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ORIGEN Y EVOLUCION HISTORICA DEL CONCEPTO DE ENTROPIA
REPRESENTACIONES E IMPLICACIONES PARA SU ENSENANZA

PRESENTACION

El concepto de entropia tiene su origen en Clausius de una manera que algunos califican
como poco clara. Con el transcurso del tiempo la entropia ha estado sujeta a
interpretaciones de diversa indole que han afiadido otras formas de verla. Los libros de texto
en la transmision del concepto muestran desconocimiento de estas dificultades y mezclan
representaciones complicando aun mas la comprension del concepto. A su vez, las
representaciones de los profesores son tributarias en buena medida de esos textos, lo que

no afiade claridad a la comprensién de la entropia por parte de los alumnos.

La explicacién original dada por Clausius para la entropia, constituida de una parte
macroscopica y otra microscopica, ha desaparecido del ambito de la termodinamica lo que,
desde nuestra perspectiva, ha constituido una pérdida para la comprensién integral de un

concepto de entrada abstracto y dificil.

Esta desaparicion, las razones y las implicaciones educativas derivadas de esa pérdida
constituyen los elementos del problema que orientara este trabajo de investigacion que

persigue los objetivos siguientes:

- Contribuir al esclarecimiento y comprension del concepto de entropia a partir del
seguimiento de la evolucién del concepto desde su planteamiento original con
Clausius hasta la época actual

- Plantear la estructuracion de elementos que contribuyan a mejorar la ensefianza del

concepto de entropia

De esta manera, la pérdida de la expresion original de Clausius y de la componente cinética

guiara nuestra investigacion traves de

1. La comprobacion de la existencia de la expresion original y de tal pérdida
2. Las razones de esa pérdida

3. Las implicaciones de la perdida tanto conceptuales como educativas



Para ello hemos estructurado una propuesta de seguimiento del concepto a través de los
sujetos, iniciando con los que lo originaron.

Desde esta perspectiva se introduce un andlisis diacronico de la entropia a través: de los
cientificos que originaron el concepto y que hemos denominado constructores; de los que
han seguido trabajando con el concepto, lo han fortalecido o complementado, y que hemos
llamado los continuadores; y de quienes lo han hecho del conocimiento general,
denominados para nuestros fines los difusores. Los autores de libros de texto y los

profesores se encuentran en esta Ultima categoria.

A partir de este marco categorial, se buscara dar respuesta a las preguntas siguientes:

A patrtir de los constructores:

1. ¢ Qué es y cudl es la génesis de la entropia original con Clausius?

2. ¢ Qué es la entropia con Boltzmann, y su relacion con el desorden?

A patrtir de los continuadores:

3. ¢ Cudl ha sido la evolucion del concepto?

A partir de los difusores:

4. ¢ Cémo desarrollan e interpretan la entropia los libros de texto?

5. ¢ Como definen, desarrollan y representan la entropia los profesores?

6. ¢Qué implicaciones para la ensefianza de la entropia tienen estas representaciones-

interpretaciones?

La construccion de un marco de interpretacion y la determinacion de los instrumentos
analiticos es el primer paso y se presenta en el Capitulo 1. Al respecto, se organiza la

investigacion alrededor de dos vertientes: una historica y otra educativa.

Vertiente Histérica

Con relacién a la primera vertiente, consideramos que una revision historica clasica es
insuficiente para acceder con una mayor profundidad al andlisis de las representaciones
para la entropia y del porqué sufre un cambio su concepcién original. Por ello, nos
planteamos el acercamiento al problema a partir de nociones provenientes de la filosofia de

la ciencia desde dos enfoques: el empirismo logico y el de la nueva filosofia de la ciencia.

El empirismo I6gico provee una explicacion semantica desde una concepcion tradicional de
la ciencia mientras que desde la nueva filosofia se introducen nociones explicativas como la

significacion, el sentido y el cambio conceptual, entre otros, que abren espacio para el sujeto



iii
y la teoria que orienta sus observaciones, y permiten efectuar un analisis mas fino del

cambio.

Vertiente Educativa

Con relacion a la segunda vertiente, el analisis de los difusores y la estructuracion de
elementos para la ensefianza de la entropia, se realiza, ademas de la aplicacion de las
nociones filosoficas mencionadas, a partir de los postulados de la corriente constructivista;
de las dimensiones histérica, epistemolégica y de ensefianza; de la nocion de
multirrepresentacionalidad desprendida del perfil epistemolégico de Bachelard, (1993), del

perfil conceptual de Mortimer (1995) y de la matriz disciplinaria de Kuhn, (Posdata 1975)

En una descripciéon breve de los capitulos, en el primero se construye el problema de
investigacion tomando como base el trabajo de Brosseau & Viard (1992), se presenta el
marco tedrico, se justifican los instrumentos analiticos y se plantean los objetivos de la

investigacion.

Con el segundo capitulo, referido al origen y la evolucion del concepto de entropia, se da
respuesta a las tres primeras preguntas planteadas anteriormente, a través de la revision
analisis y discusion de los trabajos de los constructores y de la correspondiente revision de
los trabajos de algunos representantes de los continuadores. De cada cientifico: se resalta el
propoésito de su investigacion u obra, la definicion, el desarrollo matematico y el sentido
fisico, (interpretacion o explicacion) que le otorgan a la Segunda Ley y a la entropia, cuando

son explicitos.

El desarrollo matemético con el que cada uno presenta la entropia, para su comparacion, si
es breve, como en el caso de Planck (1945) y Sommerfeld (1956), se reproduce en su
esencia en el texto. Cuando es mas extenso, como el caso de Fermi (1936) y Schroédinger

(1952), se reproduce para abreviar en forma de diagrama de flujo.

El orden cronolégico en el Capitulo 2 determina la presentacion de los autores. Siguiéndolo,
se inicia con los constructores: Clausius (1991) y Boltzmann (1964). Los continuadores
empiezan con Planck, Fermi, Schrédinger y Sommerfeld, abarcando con ellos el periodo de
un siglo (desde 1850 con estudios de Clausius hasta mediados del siglo XX, la década de
los cincuenta, con los escritos de Sommerfeld). En el mismo capitulo se incluye por su

importancia, una breve semblanza de Gibbs (1961) y Carathéodory (1909).



El Capitulo 3 inicia el recorrido con los difusores, analizando una muestra de autores de
libros de texto de los que, de manera analoga a lo realizado en el Capitulo 2, se destaca la
presentacion que adoptan para la segunda ley y la entropia, tanto en su desarrollo como en
las definiciones, y representaciones para, posteriormente, revelar los acuerdos o
desacuerdos de estos autores con los fundadores-constructores y apreciar la evolucion de la

entropia con base en los objetivos planteados y a partir de nuestro marco de interpretacion.

Continuando con los difusores-profesores, en el Capitulo 4 damos cuenta del trabajo de
campo realizado con profesores de termodinamica en el nivel universitario. Una muestra de
ellos fue entrevistada. Se incluye la entrevista concedida por el Doctor Garcia-Colin Scherer.
Asimismo, se describe vy justifica la construccion del instrumento/guia de preguntas utilizada

y se reportan los resultados obtenidos y su analisis

En el Capitulo 5, se reportan las definiciones y representaciones que los profesores
entrevistados refieren para la entropia, a saber: cinco definiciones y siete representaciones,
para una muestra con 12 profesores. Su diversidad y amplitud conlleva a la aceptacion del
caracter multirrepresentacional de la entropia en los sujetos y a la coexistencia de esas
representaciones. Lo anterior puede explicarse a partir de la nocion de Perfil Epistemoldgico
de Bachelard (1968). Terminamos el Capitulo 5 y el estudio realizado, con la presentacion
de elementos para estructurar una propuesta didactica y con la enunciacion de

consideraciones relacionadas con la entropia.

La estructuracién de los elementos para la propuesta de ensefianza para la entropia esta
apoyada, ademas de en Bachelard (1993), en algunas consideraciones del Modelo de
Aprendizaje de Mortimer (1995), al que nombra “Perfil Conceptual”, y fundamentalmente se
asienta en la Matriz Disciplinaria de Kuhn (Posdata, 1975).

Como elemento principal, la propuesta descansa en la realizacibn por parte de los
profesores de un andlisis didactico previo a la ensefianza del concepto. Se plantea una Guia
de Analisis como un auxiliar para el profesor y, se ejemplifica la presentacion de la expresion
original de Clausius en el aula, en el desarrollo de algunos puntos de la propuesta con

relacion a la entropia.

Con el Capitulo 6 se termina este estudio y se establecen las conclusiones relacionadas con

los objetivos y las preguntas que motivan este trabajo considerando las vertientes histérica y
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educativa que lo constituyen. Como sintesis de algunas de ellas, se confirma la desaparicion
y olvido de la definicion original de Clausius y el hallazgo de una constelacion de
definiciones y representaciones para la entropia que existen y coexisten tanto en los libros
de texto como en los profesores. Como conclusion, consideramos que la definicion de
Clausius debe ser recuperada para que, incorporada a la constelacion encontrada, sea
confrontada con las otras definiciones y representaciones que la constituyen. Tal
confrontacién se considera indispensable pues estamos convencidos de que con ella, la

comprension de la entropia por parte del alumno se vera beneficiada y sin duda enriquecida.

Establecemos para terminar que la justificacion de la realizacion de un trabajo similar a este
tendra que buscarse y ser ubicada dentro de la necesidad humana de llenar los vacios que

se detectan en las tramas disciplinarias.

Nosotros hemos detectado la incomprension de un concepto, como es el concepto de
entropia, por demas importante en la termodinamica, y la hemos considerado como un vacio
en el campo pedagdgico-disciplinario, por lo que nos hemos esforzado en llenarlo como un
aporte a la didactica de la termodindmica. Con ello, nos adscribimos con Duit (2006) a un
campo multidisciplinario de investigacion en la ensefianza de la ciencia, que aspira a mejorar

la educacion en el punto de confluencia de la historia, la filosofia y la ciencia.

Habremos cumplido nuestra meta y sentiremos una alta satisfaccion si este estudio inspira la
realizacion de otros analogos dentro de los campos de la ciencia que requieran de

semejante aclaracion conceptual y pedagogica.



CAPITULO 1. PROBLEMA, INSTRUMENTOS ANALITICOS Y OBJETIVOS

1.1 Problema de investigacion

Uffink (2001) nos dice que la Segunda Ley de la Termodinamica, 40 afnos después de su
aparicion, estaba rodeada de tanta confusion que la Asociacién Britanica para el avance de la
Ciencia decidié apoyar un Comité especial con la tarea de proporcionar claridad acerca del
significado de esa ley, cometido que no pudo conseguir (Bryan, 1891). Bridgman, en 1940,
continua con esta queja y aun ahora, subraya Uffink (2001), la Segunda Ley permanece tan

obscura que continua atrayendo nuevos esfuerzos para su clarificacion.

Dicha confusién se traslada al campo educativo en el que la ensefianza de la Segunda Ley y
particularmente de la entropia se vuelve, o engafiosamente facil o de alta dificultad, toda vez
que como una tesis de este trabajo se afirma que, en el aula, la nocién de entropia se

presenta con una claridad conceptual recortada e incompleta.

En esta investigacidon consideramos que al menos, parte de la confusién de la Segunda Ley y
de la entropia puede ser consecuencia de los sucesivos desarrollos de esa ley por parte de
Clausius (1850 y 1862), Boltzmann (1872), Planck (1897) y otros, aunadas a las diferencias
de interpretacion, énfasis y significaciones que se manifiestan en las lecturas de los
estudiosos interesados en la Segunda Ley como son los fisicos, filosofos, matematicos y

educadores.

1.1.1 Construccién del Problema

El trabajo de Brosseau y Viard (1992)1 desempolva la versidn original que para la entropia

presenta Clausius en las Memorias VI publicadas en 1862. ? Estos autores sugieren que la

1 - o . N .
Debe sefalarse que la realizacion de este trabajo fue inspirado por este estudio.
% Todas las referencias a Clausius son tomadas de la misma obra, con reedicién en 1991.



poca relevancia que ha tenido la ensefianza de la version original del concepto de entropia, ha
contribuido a una pobre comprensiéon y a la confusion de esa nocién. Apoyan su conclusion
con base en el analisis de las respuestas de una muestra de 10 alumnos de postgrado en

fisica a los que se les solicito la contestacion a la siguiente pregunta:

“Considere un gas aislado térmicamente que se expande de una manera reversible ;Qué ocurre
con la entropia del gas en esta transformacion? Se aclara que previamente se habia confirmado el

conocimiento de todos ellos de la expresion: AS = A Q/T

La respuesta de 7 de los 10 alumnos fue inesperada® para los autores pues contestaron que

la entropia del gas sufria un incremento, apoyados en el siguiente razonamiento:

“La entropia es el desorden o la medida del desorden; si el volumen aumenta, el desorden aumenta,

en consecuencia la entropia aumenta.”

La respuesta segun afirman los autores, es l6gicamente correcta pues se sustenta en el

silogismo siguiente (no planteado explicitamente por los autores):

Premisa 1: La entropia es la medida del desorden.
Premisa 2: El desorden aumenta con el volumen.

Conclusién: A mayor volumen mayor desorden y mayor entropia.
¢ Por qué es entonces incorrecta la respuesta?
... porque, contestan Brosseau y Virad, la premisa 1 es incompleta.

... porque los alumnos “se olvidaron” de aplicar la formula conocida para la entropia

... porque, no se comprende el proceso sobre el que se pregunta.

* La respuesta correcta: “la entropia permanece constante.”



Esta ultima conjetura (en este caso particular) puede ser desechada de inmediato por la
caracteristica principal de la muestra que es la de estar constituida por estudiantes de
postgrado en fisica, para los que el vocabulario basico de la termodinamica y sus procesos les

son familiares.

La afirmacién de que la premisa 1 es incompleta surge del analisis comparativo entre la
respuesta de los alumnos con la presentacion original de Clausius, quien habla de dos
componentes de la entropia: uno cinético “Y” y otro espacial “Z”, mismos que Brosseau y
Viard denominan “entropia cinética” y “entropia espacial’ respectivamente y cuya suma

corresponde a la entropia total del cuerpo o sistema.

En la respuesta, los alumnos equiparan la entropia total con el desorden y toman en cuenta
s6lo la componente espacial-geométrica Z de la entropia asi, dejan de lado o ignoran la
componente cinética y ligada a la temperatura. Esta componente podria complementar sus
herramientas conceptuales para analizar el proceso mencionado en la pregunta y aportar la
respuesta correcta esperada. De esta manera la pérdida de la expresion original de Clausius y

de la componente cinética guiara nuestra investigacién través de

1. La comprobacion histérica de la existencia o no de tal pérdida
2. Las razones de esa pérdida

3. Las implicaciones de la pérdida tanto conceptuales como educativas

El primer punto conduce hacia la indagacion historica del trabajo de Clausius, al contexto de
descubrimiento?, el segundo punto orienta hacia los sujetos, hacia el ambito filosdfico, hacia el
contexto de justificacion y el tercero hacia el campo de la educacion y particularmente hacia la

ensefianza del concepto de entropia.

La Figura 1.1 muestra lo que se ha sefalado hasta el momento y que en buena medida se

corresponde con lo que Brosseau y Viard describen en su articulo.

* Entendido como los define Reichenbach (1938) en el campo de la filosofia de la ciencia.



Silogismo construido por los alumnos:

Premisa 1: La entropia es la medida del desorden.
Premisa 2: El desorden aumenta con el volumen
Conclusiéon: A mayor volumen mayor desorden y mayor entropia

Respuesta de los alumnos:

Volumen
asociado al T

| Geométrico-espacial |

v con caracter
Légicamente correcto, con la
primera Premisa incompleta
' |

lo que puede revelarl

sea (*)

A mayor volumen mayor desorden y mayor entropia| «

por lo que concluyen que

Razonamiento

DesordenAmoIecuIar |

como equivalente al (*) |

Entropia

del concepto dT

sea (*) sea (*)

Un error semantico- El predominio de la la incomprension del
conceptual en la conceptualizacién dell proceso que se Una representacion
comprension de la alumno pregunta incompleta
entropia T
*) kues por sobre i haciaT
Se construye el con- La aplicacién de la Su significacion
cepto sobre una base expresion y sentido
incompleta diferente a la dS =dQ
original de Clausius T
Reduciendo (*) Se trastoca y cambia
en (%)
La descripciow realizada del estado fisico de un
gas a la experiencia comun (mas inteligible) de la El concepto
parte de la informacién relacionada sélo con la pero de esta de
localizacion de un conjunto de objetos en el manera > Entropia
espacio

FIGURA 1.1 Interrogantes (*) a partir del silogismo construido por los alumnos

Los asteriscos (*) marcan los puntos en donde se perfilan las interrogantes a las que se

intentara dar una respuesta y que conforman los elementos del problema a ser investigado en

este trabajo.



Destaquemos las interrogantes-componentes del problema de investigacion, enunciadas de

acuerdo al orden en el que se propone desarrollar este trabajo.

Interrogantes

*1 ¢, Por qué se considera esta concepcion como un error semantico-conceptual
en la comprensién de la entropia?

*2 ¢ Por qué el desarrollo mas completo de Clausius se reduce a la localizacion
de un conjunto de objetos en el espacio?

*3 ¢ Por qué se construye el concepto de entropia sobre una base diferente a la
original de Clausius?

*4  ;Como es que evoluciona el concepto de entropia desde Clausius a nuestros
dias?

*5  ¢Por qué los alumnos conceptian a la entropia como equivalente al
desorden molecular?

*6 ¢ Por qué predomina la conceptualizacion del alumno por sobre la aplicacion
de la férmula matematica conocida?

*7 ¢ Por qué pudiera darse la incomprensién del proceso a preguntar?

Se aclara que estas preguntas no agotan las que puedan surgir del tema, pero si marcan los
puntos minimos que son el sefalamiento de un problema complejo, que aqui se asume, y al
que la propuesta de Brosseau-Viard da una respuesta parcial. Estos puntos iran siendo
complementados con el planteamiento de nuevas interrogantes necesarias para el analisis

mas detallado que se mostrara adelante.

1.1.2 Vertiente Historica

La pregunta *1, relativa a que la incomprension de la entropia, es debida a un error semantico,
nos ubica en terreno del lenguaje de la ciencia y nos orienta hacia los que lo originan que
llamaremos genéricamente como los “productores de discurso”. La Figura 1.2 destaca las
fuentes de informacion y de discurso que influencian al alumno en un contexto general de

aprendizaje. En el plano de influencia directa estan los libros de texto y el profesor; en un



segundo plano para el alumno, aparecen los traductores, los continuadores y los criticos del
conocimiento cientifico y en el plano mas alejado esta la palabra de los constructores, de los
generadores del conocimiento cientifico, que aunque marcado en la figura, impactan con poca

frecuencia, de manera directa, a los profesores.

El resto de las preguntas constituira el cuerpo de indagacién de este trabajo.

Planos de Influencia en el Alumno:

Constructores de conocimientos disciplinarios
(Cientificos)

Plano de Influencia
Lejana

Plano de Influencia Historiadores, Continuadores Criticos
Indirecta Traductores (otros cientificos) (Filésofos, matematicos

(varios)

Plano de Influencia
Directa arios
Alumno
A 4
Conocimiento adquirido
conocimiento significado
A\ 4

Conocimiento
(significado) aplicado

cientificos...)

FIGURA 1.2 Fuentes de informacion Disciplinar — Conceptual para el alumno.

1.1.3 Vertiente Educativa

El discurso original llega al alumno como resultado de una reconstruccidon de segundo o tercer
orden, mediado por los libros de texto y por la interpretacion del profesor. La entropia,

pensada por el momento como un concepto aislado, es mirada desde diferentes perspectivas



que la “ven como” 5; esto es, los constructores cientificos la ven como un avance disciplinario;
los investigadores como una nocion para ser analizada y ampliada; los filésofos de la ciencia
y/o los matematicos como una nocidn para someterla a escrutinio y para ser aclarada; los
autores de texto la ven como una nocion para ser difundida; los profesores como una nocién
para ser transmitida, ensefiada y los alumnos la ven como una nocion para ser aprendida
(Figura 1.3).

Constructores,
Cientificos
Avance disciplinario

nocion para ser ampli

Investigadores
Cientificos

nocion para ser aclarada Filésofos
Matematicos
nocion para ser difundida
Autores de
Texto

nocion para ser enssefada
Profesores
nocion para ser aprendida

FIGURA 1.3 Se presentan las diferentes perspectivas, las diferentes miradas, los
diferentes significados y los diferentes discursos.

La Entropia
es vista como

{k

Cada perspectiva, cada mirada “cargada de teoria” (Hanson, 1977) da lugar a diferentes
discursos. Si se extiende la mirada hacia la termodinamica como un todo, “los que miran” son
los mismos productores de discurso. Es posible entonces distinguir los grandes campos de

interés relacionados con la investigacion y con la tarea educativa.

La Figura 1.4 muestra los enfoques de los investigadores de la ciencia, la educacion, de los
filbsofos de la ciencia y matematicos. El enfoque educativo abarca tanto a los profesores
como a los alumnos. Se explicita en la Figura 1.4 el propdsito general de los discursos que se

generan, los interlocutores o poblacién a la que se dirige el resultado y discurso y el papel de

5 .. T
Mas adelante distinguiremos entre el ver, ver que y el ver como.



la termodinamica en cada enfoque. Se sefalan algunos de los personajes representativos de

cada enfoque, que seran mencionados en este trabajo.

ENFOQUES INTERLOCUTORES PROPOSITO
Investigacion cientifica o ) Comunicacion de hallazgos
Otros cientificos (la comunidad o o
(Carnot, Clausius, o originales en el ambito
cientifica) o
Thomson, Boltzman...) disciplinario
Investigacion Educativa Investigadores educativos y Comunicacion de hallazgos
(Chi, Driver, Carey ) Comunidad educativa originales en el ambito educativo
Filoséfico (Moulines, Ibarra, . o ] o
Otros filésofos, cientificos Aclarar el discurso cientifico
Uffink...)
. o . Demostracion rigurosa de los
Matematico (Truesdall, Cientificos, fil6sofos,
] postulados, teoremas y leyes de
Silavy, Serrin,...) matematicos ] ]
la ciencia
Educativo . . o o
Comunidad educativa Inteligibilidad y transmisibilidad

(Profesores, Educadores...)

FIGURA 1.4 Diferentes enfoques en la termodinamica®

1.2. La evolucion histérica de la entropia. Representaciones e implicaciones en la

enseianza. Instrumentos analiticos

La aproximacion hacia la comprension de la evolucion de un concepto cientifico obliga a
transitar por un terreno donde convergen multiples disciplinas. Cada disciplina aporta una
perspectiva y una posible explicacion. ¢Cual elegir? Desde luego el recorrido historico y la
revision de algunos de los desarrollos clasicos de la entropia tienen que ser realizados para
comprender los cambios del concepto en el tiempo, pero, ¢bastara con ello? Consideramos
que no, la revision histérica es insuficiente para acceder a una mayor profundidad en el

analisis del por qué sufre un cambio la concepcién de entropia.

® Esta lista no agota los enfoques, faltaria mencionar, por ejemplo, el enfoque de los ingenieros que busca la aplicacion practica de la
disciplina.



Para responder al por qué, deberemos acercarnos al problema a partir de nociones
provenientes de la filosofia de la ciencia desde dos enfoques: el empirismo légico y la nueva
filosofia de la ciencia (Brown, 1998). El primero provee una explicacion semantica desde una
concepcion tradicional de la ciencia; mientras que el segundo introduce nociones explicativas
como la significacién, el sentido y el cambio conceptual, entre otros, que abren espacio para el
sujeto y permiten efectuar un analisis mas fino del cambio. Desde esta perspectiva es que se
introduce el analisis de los planos de influencia y los productores del discurso que se

mencionan en las Figuras 1.2y 1.3.

1.2.1 Para el Analisis Histoérico

1.2.1.1 Constructores, Continuadores y Difusores

Para el analisis historico, de los sujetos sefialados en los planos de influencia de la Figura 1.2
enfocamos nuestra atencién fundamentalmente en los constructores, es decir, en quienes
construyen la ciencia y constituyen el plano de influencia mas lejano para los alumnos. Dicho
alejamiento, postulamos, es consecuencia de la poca presencia directa de estos constructores
en los difusores del conocimiento cientifico, es decir, en los autores de texto y profesores, que
constituyen el plano de influencia cercana para los alumnos. Esta situacion buscara probarse
en el presente estudio a través del dar respuesta a las preguntas relacionadas con el qué y el
por qué del cambio en la entropia de Clausius. Para ello ademas, revisaremos el discurso de
los cientificos que recogen el conocimiento originado por los constructores y lo profundizan y/o
amplian que denominamos continuadores y estudiaremos las obras de quienes lo hacen del

conocimiento de la comunidad cientifica y educativa a quienes llamamos difusores’.

De esta manera, en el Capitulo 2, se realizara:

" La inclusién de los profesores en esta categoria no debe interpretarse como una reduccion de la ensefianza.
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1 Una revision historica del origen y evolucion del concepto de entropia a partir del
analisis del discurso de los constructores y continuadores.
2 Un analisis del cambio del concepto de entropia, a partir de las nociones

provenientes del empirismo légico y de la nueva filosofia de la ciencia.

1.2.1.2 Marco Filosofico

Para el andlisis filoséfico, algunas de las interrogantes de la Figura 1.1 (por ejemplo las
preguntas 1,2, y 3) nos remiten al campo del significado a través de la semantica y, ligado con
el significado, a la nocion de sentido. Esta afirmacion plantea la necesidad de realizar una

revision del significado dentro de la filosofia de la ciencia. Para ello nos apoyaremos
fundamentalmente en el desarrollo de Brown (1998) en su obra “La nueva filosofia de la

ciencia”.

Por qué, cabria preguntarse, el problema educativo original de ensefar con éxito el concepto
de entropia ¢,nos deriva hacia la filosofia de la ciencia? La respuesta: porque es dentro del
campo de la filosofia de la ciencia en donde el problema del significado es tratado tanto en el

enfoque, logico empirista como en el de la nueva filosofia.

Se eligen estas perspectivas tedricas porque a partir del empirismo ldgico es posible
acercarnos a su base empirica y positivista y a través de sus representantes Hume y Comte y
aproximarnos, de ser necesario a los antecedentes epistemoldgicos y metodolégicos remotos
( Aristoteles, Bacon...) que pudieran conectarse con el analisis de las caracteristicas que
distinguen la investigacion cientifica de la época y, con ello revisar el trabajo de construccion
conceptual y disciplinaria de Clausius, Boltzmann y sus continuadores dentro del contexto de

justificacion.

Por otro lado, la nueva filosofia de la ciencia permite, complementariamente, analizar el

contexto de descubrimiento del que “tajantemente se mantiene separado la corriente I6gico-
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empirista” (Popper, 1981) y acceder de esta manera al sujeto que, en tanto investigador, porta
necesariamente conocimientos, creencias que “cargan su mirada” y que, en tanto sujeto

social, actua en un contexto cientifico-cultural determinado que lo influye.

De los numerosos representantes de la nueva filosofia se sigue, entre otros,
fundamentalmente a Kuhn (1975) por considerar que su nocion de paradigma y la distinciéon
entre el ver que y el ver como, son adecuadas para el propoésito de realizar el seguimiento del

concepto de entropia a través de los sujetos y de la significacién de su percepcion.

Los enfoques logico-empirista y el de la nueva filosofia, como parte del marco tedrico que se

usara en este trabajo, se caracterizan y describen a continuacion.

1.2.1.3 Enfoque Légico-Empirista

Hasta mediados del siglo XX la tradicion filoséfica predominante para analizar la ciencia era la

denominada légico-empiricista por las sélidas raices en las que se sustentaba.

Efectivamente, esta tradiciéon adopta como herramienta de analisis a la légica formal y los
postulados del empirismo para analizar la ciencia. En su analisis se enfrentan los problemas
l6gicos generales de buscar dilucidar la estructura légica de las teorias y las relaciones légicas
entre los enunciados que describen observaciones y las leyes y teorias que estos enunciados

confirman o refutan.

Los filosofos de este enfoque trazan una linea de separacion “tajante entre lo que
Reichenbach (1938) llama contexto de descubrimiento y el contexto de justificacion. En el
primer contexto estaria la actividad del cientifico, el proceso por el que el cientifico llega a
pensar una teoria particular, pero esta actividad o proceso dicen, no le concierne al filésofo
pues arguyen seria mas de interés del psicologo o socidlogo. Como ejemplos, Brown (1998)

cita a Popper (1981) quien afirma:
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El estado inicial, el acto de concebir o inventar una teoria no parece ni reclamar el analisis I6gico ni
ser susceptible de él [...] En consecuencia distinguiré tajantemente entre el proceso de concebir una

idea nueva y los métodos y resultados de examinarla l6gicamente...

Asi pues en la corriente l6gico empirista el filésofo se ocupa de las cuestiones légicas que
surgen solo después de que ha sido formulada una teoria cientifica y esta actividad esta en el

terreno del contexto de justificacion.

Dentro de este enfoque se puede distinguir, segun Brown (1998), al empirismo con David
Hume como su representante, al logicismo con Bertrand Russell, al positivismo l6gico con
Ludwig Wittgenstein y al empirismo Iégico con Rudolph Carnap (1936). Todas estas corrientes
tienen en comun la aceptacién de que la ciencia se expresa con enunciados por lo que se
enfrentan a los problemas de la verdad de las proposiciones, de la confirmacion de las

hipétesis de la ciencia, del significado de los términos tedricos y de la explicacion cientifica.

De estos problemas, el que guarda interés fundamental para nuestro trabajo es el que se
refiere al significado de los términos teoricos, puesto que a la entropia se la ubica dentro de la
categoria de no observable directamente. Al respecto, Hume realiza una distincion entre
impresiones, ideas y lenguajes. Las dos primeras provienen de las percepciones de la mente,
las impresiones son los objetos de los que se tiene conciencia, de los que se tiene experiencia
cuando se percibe o se hace introspeccion. Las ideas son los objetos de los que se tiene
conciencia y que son diferentes a las impresiones. Las impresiones y las ideas son para
Hume todos los objetos de conciencia, pero no constituyen en si mismas conocimiento hasta
que se formulan proposiciones. De esta manera surge el problema de determinar si una
proposicidn es significativa y qué proposiciones significativas son verdaderas. Si el término es
la unidad basica del significado y éste existe sélo si para cada término hay una idea que le
corresponda entonces solo se podra conocer el significado de un término si se ha tenido
experiencia de las impresiones que forman la idea correspondiente. Una proposicion que
contenga un término sin significado es una pseudo proposicion por tanto, asegura Hume, el

ambito del lenguaje significativo se encuentra limitado al ambito de la experiencia posible.
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Por su lado el logicismo segun Russell (citado por Brown, 1998) se ocupa de conceptos
definibles en términos de un numero muy pequeio de conceptos légicos fundamentales y
todas sus proposiciones son deducibles a partir de ellos. Esta tesis la desarrollan Whitehead y
Russell (1977) en su obra Principia Matematica. En ella se establece una distinciéon entre
proposiciones elementales o atdmicas y proposiciones moleculares. Las proposiciones
elementales son o verdaderas o falsas y el valor de verdad de las proposiciones moleculares
dependen de los valores de verdad de las proposiciones elementales que las constituyen por
lo que en la evaluacion de las proposiciones moleculares no juega ningun papel el significado
o contenido de las proposiciones. Sin embargo, aceptandose que en el empirismo tradicional
los términos adquieren significado una vez que se les ha puesto en relaciéon con datos
sensoriales, el empirismo enfrenta el problema de como dar significado a aquellos términos
que se refieren a entidades no observables tales como la entropia o el electron que son
“entidades inferidas” no percibidas u observadas de manera directa. Russell propone como
solucion que se sustituyan las entidades inferidas por construcciones légicas. Aunque la
propuesta no esta exenta de criticas y limitaciones, la nocion de entidad inferida junto con la
definicion operacionalista de los términos de Bridgman (quien afirma que el concepto es
sinébnimo con el conjunto de operaciones que lo determina) creemos pueden ser utiles, junto
con otras nociones del empirismo logico para el planteamiento de cierto nivel explicativo en el

analisis de la evolucion del concepto de entropia.

En cuanto al positivismo légico, es una forma de positivismo® que adopta la I6gica simbdlica
de Russell (1977) y el Tractatus de Wittgenstein (1961) como fuentes de analisis de la ciencia.
De hecho, el positivismo légico reconoce como formas de investigacion que producen
conocimiento a la investigacion empirica, que es tarea de las ciencias, y al analisis légico de la

ciencia, que es tarea de la filosofia.

8 El término positivismo fue acufiado por Auguste Comte, se usa como nombre para una forma de empirismo estricto. El positivismo mantiene
que solo son legitimas las pretensiones de conocimiento fundadas directamente sobre la experiencia (Brown, 1998, p. 25)
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La doctrina central del positivismo légico es la Teoria Verificacionista del significado, cuya
tesis es que una proposicién contingente es significativa si y solo si puede ser verificada
empiricamente; es decir si y solo si hay un método empirico para decidir si es verdadera o
falsa. Si tal método no existe es una pseudo-proposicion carente de significado. El valor de
verdad de cualquier proposicién con significado puede entonces ser determinado unicamente

por medio de la observacion y de la logica.

El empirismo légico es una versidn mas moderada del positivismo Iégico pues acepta que
las leyes cientificas que son formuladas como proposiciones universales no pueden ser
verificadas concluyentemente (como pide el positivismo légico) a través de enunciados de
observacion, sin que por ello tengan que ser denominadas pseudo-enunciados sin significado.
El empirismo logico sostiene que las leyes son reglas que permiten extraer inferencias de
unos enunciados observacionales a otros enunciados observacionales. No obstante, Carnap
(1936) ante la imposibilidad de verificacion concluyente, propone remplazar la nocion de
verificacion por la nocion de “Confirmacién gradualmente creciente” y toma como fundamental
la nocién de “predicado observable” y no la “oracién” como toman los positivistas légicos,
reenfocando el interés hacia el significado de los términos cientificos, esto es, al problema de

cémo cobran significado los términos cientificos.

Para evitar el problema de definir todo término tedrico en funcion de observables como
demanda el positivismo légico, Carnap (1936) propone el nuevo método de las “oraciones
reductivas” para introducir “términos disposicionales” y con ello todos los términos tedricos en
el discurso cientifico. No profundizaré mas en estas nociones aunque si sefialo que el propio
Carnap afios mas tarde deja de sostener que los términos tedricos pueden ser tratados como

términos “disposicionales” (Brown, 1998, p 51).

En suma, el interés de los empiristas por definir los términos tedricos, en términos de
observables, deviene del deseo de eliminarlos (de reemplazarlos o de mostrarlos
innecesarios) en el discurso cientifico y ser consistentes con su tesis fundamental que la tarea

primaria de la ciencia es hallar conexiones entre observables.
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Por ultimo se mencionara dentro del enfoque légico-empirista el trabajo desarrollado por
Norman Campbell en 1920, que ha ganado aceptacidén entre los empiristas actuales y que
parece ser un antecedente lejano de los Modelos Parciales Posibles (Flores, 1999), Modelos
que pueden constituirse en una herramienta tedrica en la exploracion de la compresién

conceptual.

La significacion empirica de los términos tedricos en Campbell (1920) se encuentra en la
consideracion que hace de una teoria cientifica como un sistema formal axiomatizado.
Distingue entre dos partes de ese sistema formal: el “cuerpo de proposiciones tedricas” que se
formula unicamente en el vocabulario teérico y una serie de “reglas de correspondencia” (o
diccionario) que conectan funciones construidas por medio de los términos teoricos con

términos observacionales.

En este analisis Campbell considera que los términos que aparecen solo en las proposiciones
tedricas, independientemente de las reglas de correspondencia, carecen de significado
empirico. El significado empirico lo adquiere cuando son conectados con la experiencia por

medio de las reglas de correspondencia.

Campbell pretende hallar una definicion para cada término teérico. En general los términos
tedricos no aparecen solos en una regla de correspondencia; mas bien apareceran como
parte de una funciébn de términos tedricos y pudieran no aparecer en las reglas de
correspondencia. De ser asi, estos términos, segun Campbell, obtendrian su significado
empirico en virtud de su ocurrencia en formulas en las que también estan estos términos
tedricos que si aparecen en reglas de correspondencia. De esta manera se mantiene que es
la experiencia la que da significado no tanto a los términos tedricos considerados
individualmente, sino al sistema te6rico completo. Como un resumen, la figura 1.5 muestra las

derivaciones del enfoque l6gico-empirista enfatizandose lo referente al significado.



Enfoque 1: ANALISIS LOGICO EMPIRISTA

este analisis presenta las l siguientes derivaciones
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v v v v
Empirismo Logicismo Positivismo — Logico Empirismo Légico
Hume Russell Wittgenstein Carnap
Todas las derivaciones
Aceptan la expresion de la ciencia por enunciados y se enfrentan al problema de: la verdad de las
proposiciones, del significado de los conceptos y de verificacion, entre otros.
v v v v
Empirismo Logicismo Positivismo Légico Empirismo Légico |

Hume sostiene que todo
conocimiento se formula
en proposiciones. La
unidad basica de
significado es el
término y éste posee
significado si y solo si
hay una idea que le
corresponda y esta idea

El valor de verdad de una
proposicion  molecular esta
determinado por los valores de
verdad de las proposiciones
elementales que la
constituyen. La verdad des-
cansa en la logica en la
medida que sea verdadera. En
la evaluacién de las pro-

Su doctrina central es la
teoria verificacionista del
significado cuya tesis es
que una  proposicion
contingente es
significativa si y solo si
puede ser verificada
empiricamente, es decir
si y solo si existe un

provenga de las posiciones no juega ningun método empirico para
impresiones y papel el significado o con- decidir si es verdadera o
experiencias. tenido de las proposiciones. falsa.

Se reconoce el
problema de la
imposibilidad de
verificar
concluyentemente
cualquier
proposicion
cientifica.

FIGURA 1.5 Enfoques de la Filosofia de la Ciencia: Analisis Légico- Empirista

1.2.1.4 Nueva Filosofia de la Ciencia

El segundo enfoque que Brown (1998) llama “nueva filosofia de la ciencia” surge como una

critica al analisis de la ciencia con la herramienta de la logica. Los autores cuyas obras

marcan el inicio de este enfoque son Norwood Hanson (1950), Michael Palanyi (1958),
Stephen Toulmin (1961), Thomas Kuhn (1975. Su obra original data del afio 1961) y Paul

Feyerabend (1962).

La Figura 1.6 muestra las diferencias principales entre los enfoques de la nueva filosofia de la

ciencia y el empirismo logico.
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Enfoque 2: NUEVA FILOSOFIA DE LA CIENCIA

Representantes }
Hanson Polonyi Toulmin Kuhn Feyerabend 'I:akztos
audan
(1950) (1952) (1958) (1961) (1962) St aler
Shapere
Brown
Rechazan Aceptan
- La légica formal como herramienta Unica para analizar la - Los estudios histéricos como herramienta de andlisis.
ciencia. - La observacion como dependiente de la teoria.
- La existencia de reglas metodoldgicas universales. - La importancia de los datos dependiente de la teoria.
- La separacion entre el contexto de descubrimiento y el de - La investigacion cientifica como intento por comprender
justificacion. la naturaleza en términos de algun marco teérico.
- Las observaciones neutras e independientes de la teoria. - Un cambio cientifico no lineal
- La verificacion a partir de los datos.
- Un desarrollo cientifico acumulativo y lineal.

FIGURA 1.6 Enfoques de la Filosofia de la Ciencia: Nueva Filosofia de la Ciencia

Harold Brown (1998), cuya obra se sigue de cerca en el planteamiento del marco tedrico para
este estudio, se ubica dentro de la nueva filosofia, corriente que ofrece nociones tedricas
como “revolucion cientifica”, “cambio conceptual”’, “percepcion significativa” y otras que
consideramos posibilitaran la realizaciéon de un analisis mas profundo y fino del cambio del

concepto de entropia.

La nueva filosofia ataca uno de los elementos mas importantes para el positivismo como es la
objetividad. Esto es, va en contra de la tesis de que los hechos empiricos son conocidos
independientemente de cualquier teoria, o que segun los filosofos de esta corriente garantiza
la objetividad de la ciencia. La nueva filosofia, por el contrario, postula la inexistencia de una
percepcion neutra ajena a las creencias que sustente el sujeto que percibe. Se arguye de
hecho que el conocimiento, las creencias y las teorias del que percibe juegan un papel

fundamental en la determinacién de lo que se percibe.
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La modificacién planteada origina problemas en el acto de ver ° pues para deducir alguna
informacion de la percepcion es necesario ser capaz de identificar los objetos percibidos y
para identificarlos es necesario disponer de un cuerpo de informacién relevante. La

percepcion significativa sera aquella percepcion con la cual se obtiene informacion.

En el caso de la percepcion cientifica para “ver” lo que se realiza en un laboratorio cientifico
se debe poseer un cuerpo relevante de teoria fisica, pues de no ser asi, no es posible “ver”
que el cientifico esta midiendo una resistencia eléctrica, independientemente de la salud o
agudeza visual del que mira. Asi, un observador que carezca del conocimiento relevante no
obtendra la misma informacién al observar un experimento que la que obtiene un fisico con
experiencia. Ambos veran cosas diferentes al observar el mismo experimento. Esta diferencia
entre la informacién obtenida es importante en la comprension de la percepcién significativa y

la manera en que la percepcion puede contribuir al conocimiento.

Si se acepta entonces “que el conocimiento y las creencias juegan un papel central en la
determinacién de lo que se percibe, entonces las teorias cientificas mantenidas por un
cientifico deberian jugar el mismo tipo de papel determinando aquello que él observa en el
curso de su investigacidon; tomando prestada la frase de Hanson, la observacion cientifica

estara teéricamente cargada” (Brown, 1998, p. 107).

Dado lo anterior; no sorprendera que dos cientificos que sustenten teorias diferentes miren el
mismo objeto y perciban cosas diferentes. Adicionalmente, bajo esta nocion de percepcion, el
cientifico no registrara todo lo que observa de una situacion, sino sélo aquello que las teorias
que acepta indican que son significativas. Esto es, un cientifico identificara un fenébmeno como
anomalo si posee conocimiento para identificarlo, pues estaria observando su significado en
términos de la teoria que mantiene. De no poseer ningun conocimiento o creencia acerca de

lo que percibe, todo acontecimiento, dato o fendmeno, sera carente de significado y los hara

o Se limitara la discusién a los casos de percepcion visual por ser la mas importante en la investigacion cientifica Brown (1998, p. 103).
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irrelevantes para el conocimiento. Las consecuencias de esta nocion para la educacion son

claras y como tales seran tomadas en cuenta en la parte correspondiente en este trabajo.

La distincién entre “ver” simplemente y “ver como” la hace Khun (1975) quien es citado por
Brown (p. 111). El “ver como algo” un objeto es un caso de percepcién significativa pues el
objeto es identificado o significado y la percepcion esta tedricamente cargada.
Adicionalmente, se incluye el “ver que”, en esta distincion, en los casos en los que se
reconocen no solo objetos sino también hechos acerca de objetos o situaciones. En cada
oportunidad en la que se obtenga informacién como resultado del “ver”, es una situacion en la
que “veo que” algo es el caso, y cuanto mas se sepa de antemano de la situacion en cuestion,

mas se podra aprender.

El “ver como” puede considerarse como un caso particular del “ver que” esto es ver un objeto
“‘como” un galvanémetro es “ver que” es un galvanémetro”. (Brown, 1998, p. 115). No se

puede “ver como” si no se ve primero el “‘que”.

La Figura 1.7 recoge estas distinciones del “ver” provenientes de Khun (1975), Brown (1998) y

sustentadas en la “mirada cargada de teoria” de Hanson (1971).

Ver - Observar sin conocimiento relevante. Percepcion no-significativa.

Observacion de objetos identificados en términos de nuestro
Ver como - conocimiento, percepcion tedrica y conceptualmente cargada.
Percepcion significativa.

Observar con conocimiento relevante, percepcién teéricamente
Ver que - cargada, de objetos identificados de hechos acerca de objetos y/o
situaciones. Percepcion significativa.

FIGURA 1.7 Nocién Base: Percepcion Significada o Significativa

(Distinciones de T. Khun, H. Brown, N. R. Hanson)
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1.2.1.4.1 Percepcion significada y otras nociones tedricas

La nocion de percepcion significada o significativa se destaca aqui porque sera una de las
nociones teorico-explicativas mas importantes que sera utilizada en nuestro analisis a lo largo
de todo el estudio, tanto en relacién al seguimiento histérico como en lo referente a las
implicaciones educativas. Para cerrar este punto se menciona que Brown (1998, p. 114)
afirma en otro trabajo (Brown, 1972) que “es el significado de la situacion observada lo que
pasa a formar parte de nuestro conocimiento, y los objetos de la percepcién significativa son,
por tanto, significados”. Lo anterior lo ejemplifica con la lectura de un texto. En general, afirma,
leer un texto es enterarse de su significado ya que la capacidad de leer un texto no es
condicion suficiente para su lectura, para ello es necesario ser capaz de leer en la lengua en
la que esta escrito y tener algun conocimiento del tema que se trata. Un adulto normal que no
sepa nada de geologia no puede leer un texto avanzado de geologia porque no tendra para él
significado alguno. El significado real descansa en el conocimiento del tema pero, ademas, en
el conocimiento de la lengua y del contexto. En suma, la percepcion significativa esta ligada al

sujeto que percibe y es tributaria de sus creencias y de su conocimiento.

Puesto que nuestro propdsito en esta parte del trabajo es dar cuenta de las nociones mas
importantes que seran de utilidad para la realizacion del analisis, plantearemos la nocién de

revolucion cientifica y otras nociones relacionadas.

Se entendera con Kuhn (1975) y Brown (1998), al término “revolucién en la historia de la
ciencia” como episodios que pueden durar muchos afnos, que ocasionan la reestructuracion
de los modos de pensamiento de una o mas disciplinas. En otro nivel, las revoluciones en la
ciencia generan cambios tanto en las presuposiciones de una ciencia como en los conceptos

usados en ella.
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Como paréntesis, conviene hacer notar la importancia de esta nocién para nuestro propdsito
de analizar y explicar el cambio del concepto de entropia diacronicamente. Efectivamente, las
revoluciones cientificas transforman las disciplinas y como resultado de estas
transformaciones se modifican las creencias de los cientificos, la estructura conceptual dentro

de la cual trabajan, y los problemas de investigacion a los que se enfrentan.

El cambio en los conceptos de planeta y masa son los ejemplos clasicos para mostrar su
modificacion antes y después de Copérnico, Kepler y Newton, y la concepcion de masa antes

y después de Einstein y su teoria de la relatividad.

La revolucién cientifica abarca las presuposiciones de base y su cambio se refleja como se ha
mencionado en los conceptos, cambio que puede ser examinado en términos de la distincion
entre el sentido y la referencia del concepto modificado como lo presenta Brown (1998, p
151).

El sentido de un concepto es entendido por Brown como ligado a las caracteristicas
definitorias del mismo dentro de un desarrollo cientifico particular. Al respecto, Brown
sefala el caso del concepto de planeta antes de Copérnico en el que se incluia como requisito
para ser planeta, que se moviera alrededor de la tierra y en relacion a las estrellas fijas.
Después de Kepler y Newton el movimiento alrededor del sol (y no alrededor de la tierra) se
habia convertido en la nueva caracteristica definitoria del concepto de planeta pero, para un
pre-copernicano la afirmacion, de que los planetas describen 6rbitas alrededor de las
estrellas, afirmacidn posterior a los trabajos de Kepler-Newton, no hubiera tenido sentido

alguno.

Una tesis fundamental del enfoque l6gico-empirista es la suposicion de que los significados de
los conceptos son completamente independientes de las proposiciones en las que aparecen y
que es posible aceptar o rechazar proposiciones sin que esto tenga efecto en lo que se

significa mediante los términos que aparecen en ellas. Brown opina sin embargo que hay una
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intima relacion entre el contenido de los conceptos y las proposiciones en las que aparecen

(Brown 1998, p 151). Al respecto extiende una metafora de Hempel (1966) y acepta que:

Un concepto cientifico es un nudo de una trama: los hilos de la trama son las proposiciones que
forman una teoria; el significado de un concepto es su posicion en la trama. Por tanto el significado
de un concepto esta determinado por los hilos que llegan a este nudo, por los otros nudos a los que
el nudo en cuestién estd conectado y por las ulteriores conexiones de estos otros nudos. En el caso
del concepto de masa, son la segunda ley y el principio de gravitacién, dos de los hilos principales, y
este nudo esta, ademas, ligado a los nudos que constituyen los conceptos de fuerza, aceleracion,
etc. Pero las distinciones entre escalares y vectores y entre los calculos diferencial e integral
también aportan hilos a este nudo. En suma, un concepto no es algo simple que o se capta
enteramente o no se capta en absoluto, sino mas bien un complejo que solo puede aprenderse poco
a poco [...] a medida que desarrolla su comprension de una teoria, al aprender mas de los hilos que
forman la trama se desarrolla ademas una comprension mas cabal de los conceptos implicados.
(Brown, 1998, p. 157)

De nueva cuenta esta metafora sugiere aplicaciones hacia la educacion, de hecho se afirma
que “no podemos aprender los conceptos de la mecanica newtoniana aislados entre si, ni
aislados de las proposiciones y formulas en que aparecen, ni, puesto que la mecanica
newtoniana es fisica matematica, aislados de las operaciones matematicas que se aceptan
como legitimas. Aprender fisica newtoniana no es aprender primero los conceptos y luego
coordinarlos en proposiciones; es aprender simultaneamente una constelacion de conceptos y

las proposiciones y formulas en las que aparecen” (Brown, 1998, p 156)

Para terminar con lo correspondiente a las nociones tedéricas que constituyen el marco para el
analisis histérico que realizaremos a lo largo de todo el trabajo, es necesario hacer una
distincion entre sentido y significado e introducir la nocion de inconmensurabilidad de Kuhn
(1975).

En relacién a lo primero, se ha dicho que Brown (1998) entiende el sentido de un concepto

como ligado a las caracteristicas definitorias del mismo dentro de un desarrollo disciplinario
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particular. Entonces, los conceptos poseen un sentido unico mientras las caracteristicas

definitorias no se modifiquen.

En Brown el sentido y la significacion parecen ser consideradas como sinénimos. Por otro
lado afirma que el significado de los conceptos cambia como resultado de una revolucion
cientifica. Lo que coincide con lo que al respecto, expresa el propio Kuhn en un parrafo citado
por Pérez R. (1999) que reproducimos nosotros y en donde introduce también la nocién de
inconmensurabilidad. Esta nocion pone al descubierto el cambio de significado que acompania
el cambio de paradigmas. Enseguida las palabras de Kuhn donde en 1983 explica la
diferencia de la nocién de inconmensurabilidad (que él utiliza) con respecto a la de

Feyerabend; al respecto senala:

“Mi uso del término [inconmensurabilidad] era mas amplio que el suyo [el de Feyerabend]; sus
suposiciones respecto del fendmeno eran mas radicales que las mias; pero nuestra coincidencia en
aquel tiempo era sustancial.

Cada uno de nosotros estaba fundamentalmente preocupado por mostrar que los significados de los
términos y conceptos —fuerza y masa por ejemplo o elemento y compuesto- cambiaban con
frecuencia segun la teoria en que aparecian. Y ambos afirmabamos que cuando ocurria este tipo de
cambio era imposible definir todos los términos de una teoria en el vocabulario de la otra. Cada uno
de nosotros incorporaba esta ultima afirmacién al hablar de la inconmensurabilidad de las teorias
cientificas”. (Kuhn, 1983, p 669; citado en Pérez R., 1999, p. 85).

La inconmensurabilidad en la obra de Kuhn referente a la Estructura de las Revoluciones
Cientificas se caracteriza globalmente por plantear la transicién revolucionaria o la relacién
entre dos paradigmas sucesivos. Incluye las diferencias que se presentan tanto en los
aspectos cognitivos (en los sistemas conceptuales, los postulados teoricos...) como en los
aspectos metodoldgicos. Posteriormente en los afios setenta, citando otro parrafo de la obra
de Pérez R. (1999), Kuhn:

‘restringe el dominio de la relacion de inconmensurabilidad a las teorias que se proponen en
paradigmas sucesivos y mas precisamente en sus Iéxicos o vocabularios. De esta manera la

inconmensurabilidad queda acotada al terreno semantico: dos teorias son inconmensurables
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cuando estan articuladas en lenguajes que no son completamente traducibles entre si. El cambio de
significado que sufren ciertos términos al pasar de una teoria a otra impide que todos sus
enunciados sean mutuamente traducibles. Cuando dos teorias contienen términos basicos que no
son interdefinibles habra afirmaciones de una teoria que no se puedan formular o expresar en el
Iéxico de la otra [...] la inconmensurabilidad queda ligada al fracaso de traduccion completa entre
teorias. (Pérez, R.1999, p 86).

Destacamos que la nocion de inconmensurabilidad restringida, en el contexto de la
transformacion de conceptos y aplicable posteriormente al caso de la entropia, sera la que
utilizaremos en el siguiente capitulo en el analisis del cambio de paradigma que se da con el

nacimiento de la mecanica estadistica, con Boltzmann como constructor.

1.2.1.4.2 Significacion conceptual y significacion perceptual. Diferencias.

El significado de los conceptos (o su significacion conceptual), y su cambio, esta
relacionado en Kuhn con el cambio de paradigmas, de las teorias o de su Iéxico, es decir, al
contenido disciplinario. Este significado conceptual es diferente al significado que se menciona
en la percepcion significativa pues esta significacion esta ligada al Sujeto que percibe,

(significacion perceptual) a sus creencias y a su conocimiento.

Cuando Brown relaciona el sentido con el significado, se esta refiriendo al significado
conceptual disciplinario, a diferencia del enfoque l6gico-empirista en el que se afirma que los
significados de los términos no se modifican y son independientes de las proposiciones donde
aparecen, la nueva filosofia de la ciencia acepta el cambio en el significado del concepto
no solo en la disciplina (que ocurre al haber cambios de paradigma o de la trama) sino

también en la significacion que para si le otorga el sujeto.

La significacién conceptual, el significado disciplinario de un concepto (nudo con Hempel)
dentro de la trama a la que pertenece, es unico al igual que el sentido que le corresponde por
el lugar que ocupa (sentido disciplinario de Brown). Es decir, su significado es estable en el

tiempo, mientras el paradigma, los “hilos”, las proposiciones, férmulas, presuposiciones,



25

principios, leyes..., no se modifiquen (estabilidad conceptual de Khun). Por su lado, la
significaciéon conceptual ligada a la percepcion, (significacion perceptual) no es ni Unica ni
constante en el tiempo; depende, como ya se ha dicho, del sujeto que percibe, de sus

creencias y del conocimiento que tenga tanto de la disciplina como del contexto.

La significacion conceptual, relacionada con la disciplina coincide con el sentido disciplinario
del término. Esta significacion o sentido siempre existe aunque sea susceptible de

modificarse de acuerdo a los cambios paradigmaticos.

Por su lado, la significacion perceptual de un concepto no siempre existe, esto es, puede
existir o puede no existir y mas aun, su existencia puede darse por grados dependiendo del
conocimiento de la trama disciplinaria del sujeto y puede (pensada cuantitativamente)
aumentar (con un incremento en el conocimiento de la trama disciplinaria) o disminuir (si hay
un decremento u olvido, en el conocimiento de la trama disciplinaria) o incluso como ya se dijo
ser inexistente (si no se conoce nada de la trama disciplinaria); pero el sentido del concepto,
en el individuo que percibe es completo y total. Ligado a la significacion perceptual, el

concepto o tiene sentido o no tiene sentido para el sujeto.

Por supuesto, se incluye la situacidn en la que la significacion conceptual esta basada en
conocimientos disciplinarios incompletos o incorrectos pero que para el sujeto son ciertos y
como tales le otorgan sentido al concepto. La distincion que nosotros hacemos entre lo que
hemos llamado significacion conceptual y significacion perceptual, la consideramos

esencial para el analisis que realizaremos.

Con la precisién de las significaciones en conceptual o disciplinaria y perceptual concluimos la
presentacion de las nociones principales que constituyen el marco tedrico, o de interpretacion,
a saber: entidad inferida, operacionalismo, revolucion cientifica, cambio conceptual,
significacion conceptual y perceptual, inconmensurabilidad y nociones del enfoque

constructivista
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El problema, la pregunta y el procedimiento que desarrollaremos para el analisis histérico se
presentan en la Figura 1.8. De ella puede desprenderse que procedimentalmente
examinaremos la evolucion'™ del concepto de entropia a través del andlisis tanto de las
relaciones entre teorias sucesivas, enfocados en lo disciplinario, como los instrumentos
intelectuales usados por los cientificos que se han seleccionado como representativos del
area a examinar. Nos referimos a los constructores, como Clausius y Boltzmann y a

continuadores como Planck, Fermi y otros.

Todo lo anterior se sustentara en la revision histérica de los acercamientos de estos cientificos
al concepto de entropia por lo que claramente nos ubicamos dentro del enfoque de la nueva
filosofia de la ciencia en su version browniana y kuhniana principalmente. No obstante, se
plantea adicionalmente la consideracion de que algunas nociones del enfoque légico-empirista

pueden aportar claridad en un cierto nivel explicativo al desarrollo del concepto de entropia.

Asi mismo a través de las preguntas 1,2 y 3 que exploran lo que constituyd el cambio y las
razones del mismo, se realiza el seguimiento del recorrido histérico de la entropia y con ello
se asienta una base tedrica para la indagacion de las implicaciones educativas en los
difusores, tanto en lo que se refiere a los libros de texto como a la percepcion y accion de los

profesores.

De esta manera las dos vertientes, historica y educativa, que Brosseau y Viard tocan en su
trabajo, son retomadas en la busqueda de la explicacion de la pérdida de la componente
cinética de la entropia de Clausius y en la determinacién de las repercusiones que esa
pérdida ha tenido en la ensefianza del concepto y en las representaciones de la entropia que

se manifiestan en los autores de los libros de texto y en los profesores.

Se esta consciente que el término evolucion tiene implicaciones de continuidad y no de cambio por lo que podria considerarse el
compromiso implicito y “a priori” con un enfoque determinado. No es asi. Aqui tomaremos los términos evoluciéon y cambio como sinénimos.
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Problema: El concepto escolar de Entropia no se corresponde con el de Clausius

v

Pregunta: ;Por qué?

‘La/ \ La

Historia de la Disciplina Filosofia de la
(concepto) Ciencia
permite contestar ¢ permite contestar
¢, Qué cambié? ¢ Por qué cambié?
l desde dos enfoques
trata con v v
El contenido disciplinario Empirismo Légico Nueva Fjlosofia
l trata con i trata con
Enunciados y Significados Significaciones y Sentidos
l desde la i a partir de la
Semantica y la Logica formal Carga Teorica
l que posibilita ¢ que porta el

Un nivel de explicacion ujeto
A través de nociones “
que posibilita
l como

Un nivel de explicacion mas

“Entidad Inferida” de fino a través de nociones
Russell o la Tesis
Operacionalista de Bridgman.. y Como

Revotucione .
conceptual, percepcion significativa
de Kuhn, Brown...

FIGURA 1.8 Problema, Pregunta, Procedimiento: El Concepto de Entropia.
Marco Tedrico-Explicativo

1.2.2 Para las implicaciones educativas

Dentro de la educacion la delimitacién de las conceptualizaciones y representaciones para la
entropia tanto en los sujetos como en los libros de texto y el papel que juegan en la

ensefanza se vuelve relevante como factor que influye en el aprendizaje de los alumnos.
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El analisis de la segunda vertiente relacionada con lo educativo requiere de la introduccion de
otras nociones tedricas que complementen las que constituyen el marco de analisis de la

vertiente historica.

Importa aclarar que, a diferencia del marco filosdfico,- que fue introducido “a priori” como parte
integral del proyecto de tesis- la introduccion de las nociones tedricas complementarias que a
continuacion se describen, fue necesaria “a posteriori”, a la luz del desarrollo y los resultados
de la investigacion, obtenidos del trabajo con los autores de los libros de texto y del trabajo de
campo llevado a cabo con los profesores. En efecto, en la busqueda de dar respuesta a las
preguntas 4, 5 y 6, (de la pag. 5) componentes del problema de investigacion que involucran
al alumno y, en nuestro esquema categorial a los difusores, se evidencia la existencia de
representaciones multiples para la entropia que puede ser explicada a través del perfil

epistemoldgico de Bachelard como se apreciara mas adelante.

Situados en el aula, una ensefianza que: aspire a la comprension integral, explore y tome en
cuenta los conocimientos, las preconcepciones o ideas previas de los alumnos acerca del
tema, plantee espacios de discusion y reflexion para los alumnos y en la que el papel del
profesor sea mas de coordinador y facilitador del aprendizaje, sera la que se aproxime hacia
la creacion y recreacion de estructuras conceptuales de conocimiento, en ambientes abiertos

de aprendizaje y estara guiada por una actitud epistemoldgica constructivista.

En la nueva filosofia, ambito en el que este trabajo se ubica, se asume al constructivismo
como una teoria de conocimiento que en su version radical con Von Glasersfeld (1989) rompe
con las filosofias tradicionales al considerar, entre otras cosas, a la ciencia como una
construccion intersubjetiva, al conocimiento como una construccion subjetiva basada en

esquemas representacionales y a la realidad como incognoscible.
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La concepcion de un aprendizaje constructivista y la de una ensefianza orientada por esta
corriente guiaran nuestro analisis e interpretacion; asi como el planteamiento de las
sugerencias didacticas para la ensefanza del concepto de entropia. Ademas, las nociones de
“perfil epistemoldgico” y de “matriz disciplinaria” provenientes de Bachelard (1968) y de Kuhn
(1971) respectivamente, apoyaran la propuesta educativa. La nocién del perfil de Bachelard,
nos sera util para dar cuenta de la multirrepresentacionalidad de la entropia y la nocién de
matriz disciplinaria de Kuhn para ordenar vy justificar la propuesta de ensefianza de la misma,
como se desarrollara en el capitulo 5. Las implicaciones de las representaciones se

desprenderan del examen de los “difusores”

1.2.2.1 Difusores: autores de libros de texto y profesores

En el ambito escolar la comprensién del concepto de entropia origina multiples desafios para
el alumno, que se agravan cuando los factores que influencian directamente el aprendizaje
(como son el profesor y los libros de texto), no presentan a la entropia con la claridad

conceptual integral que seria deseable.

La aseveracion anterior que tiene como origen el articulo de Brosseau y Viard, planteada
como pregunta: ¢ porqué la presentacion del concepto de entropia por parte de los profesores
y textos no conduce a su comprension integral? constituye esencialmente la pregunta de
investigacion que orienta la vertiente educativa, en la que se asume como respuesta y tesis,
que la pérdida de la construccion clausiana original para la entropia es un factor importante
que influye negativamente en la comprension integral del concepto de entropia por parte del

alumno.

La tesis que se ha planteado nos remite al aula y al profesor de nivel superior quien como
docente, en el comun de los casos, planea y actua su docencia y evalua sus logros a través
del aprendizaje alcanzado por sus alumnos. En la indagacion de esos momentos, a través de

una entrevista, en relacion con la planeacion se exploraran los referentes disciplinarios que la
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sustentan. En la actuacion se explorara la presentacidon de la entropia y su evaluacion en los

alumnos.

En esta investigacién, como se ha mencionado, se asumen los postulados constructivistas
como puntos de referencia para apreciar la cercania o el distanciamiento de la ensefanza
para la entropia que los profesores refieran en la entrevista programada para ellos en el

trabajo de campo. Las caracteristicas del constructivismo se enuncian a continuacion.

1.2.2.2 Marco Constructivista

A Piaget se le atribuye comunmente el origen del constructivismo (aunque en la Figura 1.9 se
muestra parte de la extensa genealogia de esta concepcion en la que todavia podria incluirse
a Socrates y a Comenio entre otros) al sostener una posicién opuesta a las concepciones
epistemoldgicas realistas y empiristas y, por tanto, opuestas también a las teorias de
aprendizaje asociacionistas. Piaget defiende una concepcién constructivista en la apropiacion
del conocimiento que se caracteriza, como precisan Gémez-Granell y Coll (1994) por lo

siguiente:

= Entre sujeto y objeto de conocimiento existe una relacion dinamica y no estatica. El sujeto

es activo frente a lo real, e interpreta la informacién proveniente del entorno.

= Para construir conocimiento no basta con ser activo frente al entorno. El proceso de
construccion es un proceso de reestructuracion y reconstruccién, en el cual todo
conocimiento nuevo se genera a partir de otros previos. Lo nuevo se construye siempre a

partir de lo adquirido, y lo trasciende.

= El sujeto es quien construye su propio conocimiento. Sin una actividad mental constructiva
propia e individual, que obedece a necesidades internas vinculadas al desarrollo evolutivo,

el conocimiento no se produce.
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Aunque estos principios continuan presentes en las principales versiones del constructivismo
que actualmente se reconocen y que Marin et al (1999) identifican como: 1) constructivismo
piagetiano, 2) constructivismo social, 3) constructivismo humano y 4) constructivismo radical,
las tres ultimas versiones surgen a partir de una dispersion de influencias y de estudios

empiricos.

Segun Marin et al (1999), la versidn social del constructivismo se mantiene en una posicion de
privilegio frente a los demas, pese a las criticas de ser un desarrollo con ausencia de bases
tedricas. Respecto a esta critica, Solomon (1994) disiente y mantiene que este nuevo
constructivismo si se puede calificar de teoria “en cuanto que define un nuevo vocabulario
como modelos interpretativos, esquemas alternativos y concepciones erroneas” con los que
es posible redescubrir una serie de fenomenologias o problematicas relacionadas con esos

términos.

A su vez, la versidn radical del constructivismo (CR) concita tanto voluntades hacia la critica
(Mathews, 1992; Osborne 1996) como hacia su defensa (Staver, 1998). Pero ¢qué hace que,
como sefala Gomez-Granell y Coll (1994), decir constructivismo es como no decir nada?
Estos mismos autores responden sefialando que “la diversidad de enfoques y propuestas que
se auto-definen como constructivistas hacen que el constructivismo cumpla con cierta funcién

de comodin dentro del cual cabe casi todo...”.

En una apretada sintesis, se presentan (Figura 1.9) las caracteristicas del constructivismo
radical de acuerdo a Von Glasersfeld (1989), por ser el que asumimos y, ademas, las
caracteristicas correspondientes a los paradigmas educacionales a través de las metaforas

que las distinguen de acuerdo a Ernest (1993) (Figura 1.10).
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FIGURA 1.10 Paradigmas educacionales y sus metaforas.

Pese a las criticas'' a la teoria constructivista radical de Von Glasersfeld, Mathews (1992) y

Osborne (1996) elogian la llamada “Pedagogia Constructivista” y reconocen el valor del

constructivismo para una pedagogia de la ciencia, de la cual se desprenden lineas de

Se alude al solipsismo y a la suposicion de que el constructivismo radical ataca la practica cientifica, a ello Staver (1998) responde
afirmando que el constructivismo radical si acepta que la ciencia es una construccion intersubjetiva y precisa que no se ataca la practica de
los cientificos sino sus deseos.
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investigacion y modelos de aprendizaje y ensefianza alrededor de los términos: concepciones

alternativas (ideas previas o preconcepciones), cambio conceptual y aprendizaje cooperativo.
1.2.2.3 Dimensiones Histérica, Epistemoldgica y de Ensefianza

Para el analisis de los resultados obtenidos de la indagaciéon de la concepcion, enseianza y
evaluacion de la entropia en los difusores-profesores, proponemos atender las dimensiones
histérica, epistemologica y de ensefanza. La primera se enlaza con el seguimiento diacronico
para la entropia; la segunda, se vincula con las posturas filosoficas planteadas en nuestro
marco tedrico, mismas que son utilizadas a lo largo de todo el estudio y la tercera, se

relaciona con las caracteristicas de la ensehanza.

En la dimension histérica se proponen como modelos basicos de ubicacién del conocimiento
disciplinario de los profesores, a los modelos de los constructores: Clausius y Boltzmann. En
la dimensidn epistemoldgica las categorias propias de las tradiciones logico-empirista y de la
nueva filosofia, permitiran identificar en los profesores la aproximacion de su ensefianza hacia
una u otra postura. En la dimension de ensefianza se planteara el enfoque predominante en
cada profesor a partir de su acercamiento a las llamadas ensenanza tradicional y a la
ensefianza activa apoyada en el constructivismo. Las categorias analiticas para cada

dimensién se presentan en el Capitulo 4.

1.2.2.4 Perfil Epistemolégico y Matriz Disciplinaria

Como se ha expresado, las representaciones de los profesores seran interpretadas a partir del
Perfil Epistemoldgico de Bachelard (1968) y los elementos para una propuesta de ensefianza
para la entropia, se estructurara con base en los componentes de la Matriz Disciplinaria de
Kuhn (Posdata, 1975).

La nocion de Perfil - sea el epistemoldégico de Bachelard, publicado en 1940 o el conceptual
de Mortimer, basado en aquel y propuesto en 1995- junto con otros trabajos'?, introduce al
campo educativo la “multirrepresentacionalidad” es decir el reconocimiento de la existencia en

los sujetos de la representacién multiple para conceptos de la ciencia (Flores, 2004). Esta

"2 Se alude a Caravita y Hallden (1994) citado por Flores (2004).
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nueva perspectiva ha demostrado ser un campo de investigacion fructifero pues describe en
distintas tematicas como los sujetos mantienen y usan diferentes representaciones (Gallegos,
2002; Pozo, Gobmez y Sanz, 1999).

Por otro lado, pasando al contenido, la matriz disciplinaria de Kuhn (Posdata, 1971), presenta
los componentes del contenido cientifico que conforma una disciplina y, por lo mismo,
constituye una guia para seleccionar el contenido de la ensefianza. Tal contenido, de acuerdo
a Kuhn, esta compuesto de cuatro componentes: A generalizaciones ldgico-simbdlicas; B
creencias en modelos; C valores compartidos; D ejemplares o conjunto de soluciones

concretas a problemas.

Los cuatro componentes se distinguen en /los sujetos de la termodinamica que intervienen en
nuestra propuesta de desarrollo de esta investigacion: los constructores, continuadores y
difusores. De ellos, son los constructores quienes, como fundadores de paradigma, sientan
las bases del mismo en cada componente, esto es: determinan las generalizaciones légico-
simbdlicas, los contenidos conceptuales, los modelos, los valores y los limites del paradigma;
los continuadores los complementan amplian y fortalecen y, los difusores los asumen y

conocen para difundirlos y ensefarlos.

1.3 Objetivos y planteamiento de la investigacion

A partir del estudio de Brosseau-Viard (1992), se construye el problema que se plantea en
esta investigacion relacionado con la comprensién del concepto de entropia pero, ademas,
relacionado con la busqueda de una explicacion para la pérdida de la expresion original de
Clausius y la componente cinética de esa expresioén, y con las repercusiones que esa pérdida
ha podido generar en la ensefanza y aprendizaje del concepto. Algunas de esas
repercusiones, postulamos, se evidencian en las multiples representaciones para la entropia

que manifiestan los autores de los libros de texto y los profesores.
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El acercamiento al problema, si se plantea a través de interrogantes, requiere, en primera

instancia, que se encuentre una explicacién para las preguntas:

e Por qué el concepto de entropia que se maneja escolarmente no se corresponde con
el original de Rudolph Clausius?
e Por qué se perdi6é uno de los significados otorgados por Clausius a la entropia?

e Qué implicaciones puede ello tener para el desarrollo del concepto y su ensefianza?

Y como objetivos generales en esta investigacion se busca:

1. Contribuir al esclarecimiento y comprensién del concepto de entropia a partir del
seguimiento de la evolucién del concepto desde su planteamiento original con Clausius
hasta la época actual
Esclarecer la pérdida de la expresion original de Clausius
Identificar y explicar algunas repercusiones de esa pérdida
Indagar las implicaciones de la expresion original de Clausius en la ensefianza del
concepto de entropia

5. Estructurar algunos elementos tedricos que contribuyan a mejorar la ensefianza del

concepto de entropia

El desarrollo de la investigacion se organizara a por medio de dos vertientes: una de caracter
histérico-interpretativo, y la segunda, de caracter educativo. Para el logro de los objetivos
generales es necesario el planteamiento de los objetivos particulares siguientes.
Para la Vertiente Histérica (objetivos 1,2 y 3)

e Indagar y verificar la expresion original del concepto de la entropia con Clausius

e Indagar el concepto de entropia con Boltzmann

e Indagar el devenir del desarrollo de la entropia en otros cientificos

Para la Vertiente Educativa (objetivos 4 y 5)
e |dentificar las definiciones, presentaciones y desarrollos para la entropia que
aparecen en los libros de texto.

e |dentificar las definiciones, y representaciones para la entropia que sustentan los

profesores de termodinamica.
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e Plantear elementos que permitan estructurar alternativas para la ensefianza de la

entropia.

En el desarrollo de esta investigacion, los elementos del marco tedrico se aplicaran en el lugar

que corresponda, conforme al planteamiento metodoldgico que se ha propuesto enfocado al

estudio de los “sujetos de la termodinamica” los constructores, los continuadores y los

difusores.

Asi, procedimentalmente:

1.

Se seguira el desarrollo de la Segunda Ley y la entropia en términos del sefialamiento de
las diferencias entre los planteamientos originales y los posteriores.

Se marcaran, los cambios que sufran los planteamientos originales al ser interpretados
por los sucesivos estudiosos de la Segunda Ley y la entropia, a partir de nociones
acordes a nuestro marco tedrico.

Se identificara el enfoque historico predominante en la presentacion y desarrollo del
concepto de entropia en una muestra de libros de texto de termodinamica.

De manera analoga al punto anterior, se identificara el enfoque predominante en la
presentacion y desarrollo del concepto de entropia en una muestra de profesores de
termodinamica del nivel superior.

Se identificaran e interpretaran las definiciones y las representaciones de los profesores.
Y, con base en esta informacion:

Se estructuraran, desde el constructivismo y otras nociones tedricas, elementos para la

ensefanza de la entropia.

La indagacién de los aspectos mencionados y otros adicionales constituiran el contenido de

este trabajo con el que se busca contribuir al esclarecimiento y comprension de la entropia a

partir del seguimiento de la evolucién del concepto desde su planteamiento original con

Clausius hasta la época reciente, con sus continuadores y sus difusores.

En el siguiente Capitulo, damos cuenta de la vertiente histérica y de los objetivos 1, 2,y 3. En

él se analiza el trabajo de los constructores y de los continuadores.
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VERTIENTE HISTORICA. ORIGEN Y EVOLUCION DEL CONCEPTO DE ENTROPIA

CAPITULO 2. ORIGEN Y DESARROLLO HISTORICO DEL CONCEPTO DE ENTROPIA.
LOS CONSTRUCTORES. LOS CONTINUADORES

2.1 Los Constructores: Clausius

Brosseau y Viard (1992), repetimos brevemente, llaman la atencion sobre el planteamiento
original de la entropia debido a Clausius en el que afirman, la entropia esta constituida por dos
elementos que denominan entropia cinética y entropia espacial. Tal planteamiento, sefialan,
ha sido dejado de lado si no olvidado en nuestros dias, situacion que, desde su perspectiva ha
empobrecido el concepto y confundido su comprensién lo que, consideran ha tenido como

reflejo una ensefianza y aprendizaje, por decir lo menos, incompleto.

La situacién descrita ha sido tomada por nosotros como un problema a ser investigado y su

confirmacion o refutacion constituye una parte substancial del trabajo que nos ocupa.

Como ya se menciond, el examen histérico sera el punto de inicio obligado, por lo que, un
resumen de las Memorias VI (1862) y de las Memorias X (1865) de Clausius en sus puntos

medulares relacionados con nuestro interés, se presenta en el Anexo |.

Antes aclaramos que, ubicados dentro de nuestro marco tedrico, en este recorrido analitico
haremos uso de la nocion de significatividad tanto en su distincion conceptual como
perceptual y se asume la concepcion de disciplina como un tejido o trama conforme la

metafora Hempel-Brown.

Por otro lado, dada la indole creativo-germinal del trabajo de Clausius, nos situamos
naturalmente en el contexto de descubrimiento pero rechazamos la “tajante separacion”

popperiana con el contexto de justificacion pues, consideramos con Brown (1998, p. 169) que
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estan relacionados y que “no puede trazarse ninguna linea tajante entre descubrimiento y

justificacion”.

Para aproximarnos al trabajo de Clausius (y a los trabajos de sus continuadores y los
difusores -autores de texto-, que revisaremos después), hemos decidido enfocarnos al
examen, cuando sea posible, de los puntos siguientes: 1) necesidad a la que responde o
vacios conceptuales que se pretende(n) llenar con cada trabajo, 2) el problema, pregunta o
propdsito que se persigue o busca(n) resolver; 3) la descripcion y/o definicién del concepto,
ley... construido, desarrollado, ampliado o difundido; 4) las estrategias de desarrollo con los

apoyos matematicos elegidos y 5) la explicitacion de la 22 ley y/o de la entropia.

Los puntos descritos, responden a la intencion de obtener informacion que nos permita
rastrear la significacion original de la entropia y de sus componentes. Esta informacién sera el

punto de referencia para la exploracion de los desarrollos posteriores.

Si bien en la Memoria VI Clausius presenta el desarrollo matematico del que se desprende y
nombra en la Memoria IX, el concepto de entropia (Anexo 1.1), se requiere resaltar aqui, por
un lado, el problema al que responde ese desarrollo y por el otro el sentido fisico de tal

concepto.

Clausius se ubica en una etapa historica posterior a los trabajos de Carnot (1796, 1832) y los
trabajos de otros contemporaneos ', lo que le permite apreciar globalmente y aprovechar los
logros y avances ya realizados en el campo de la “mecanica del calor”, como se la conocia

entonces.

El concepto de entropia aparece con Clausius, como parte del razonamiento con el que se
enfrenta al problema de encontrar una expresion matematica con la cual expresar todas las
transformaciones que sufre un cuerpo®, ante un intercambio (transmision) de calor entre ese

cuerpo y otro cuerpo o de ese cuerpo con el exterior y viceversa.

'3 Como ejemplos: Thomson, W (1824-1907), Maxwell, J (1831-1879)
" En los diferentes trabajos que analizaremos, se respetara la notacion que cada uno siga. No sustituiremos entonces ni cuerpo por sistema
ni exterior por alrededores.
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Desde luego el problema sefalado, conduce a entender que, (hasta Clausius), no se habia
atacado tal problema y que habia un vacio en el conocimiento de los cambios que se

generaban en los fendmenos de intercambio de calor.

La nocion de “significatividad perceptual”, explica porque Clausius fue capaz de observar lo
que estaba ante los ojos de todos sus contemporaneos y sélo él, con la “mirada cargada de
teoria,” pudo identificar el fendmeno para percibirlo, “verlo como” un vacio en la teoria y

“significarlo” como problema.

La claridad de exposicion'® de este autor, permite hacer el seguimiento del razonamiento
general, (con las inevitables licencias de interpretacion), en la resolucién al problema que se

planted resolver y como del mismo, “extrae” el concepto de entropia.

En el razonamiento, Clausius toma como antecedentes los estudios de Carnot en relacion con
los ciclos de maquinas térmicas, el principio de conservacion de la energia y el principio de
equivalencia de las transformaciones de energia. De hecho, en el propio titulo del trabajo
presentado ante la Sociedad de Ciencias Naturales de Zurich en 1862: “Sobre la Aplicacion
del Principio de Equivalencia de las Transformaciones al Trabajo Interior”, Clausius anuncia

desde alli, el desarrollo que siguio.

Efectivamente, parte del principio de equivalencia entre el trabajo y el calor, es decir, “el
trabajo puede transformarse en calor y reciprocamente” y del axioma que expresa que “el

calor no puede pasar de si mismo de un cuerpo frio a uno caliente”.

Clausius entiende por transformacion [de un cuerpo] a toda transmision de calor. Asi, en la
consideracion de un cuerpo cuando realiza un ciclo cerrado, en el que se puede ganar o
perder calor equivalentemente, se plantea todas las transformaciones que pueden originarse,
a saber: aquellas en las que fuerzas exteriores realizan trabajo sobre el cuerpo (trabajo
exterior) transformando trabajo en calor ganado por el cuerpo (Q positivo), o aquellas otras en

las que el calor del cuerpo realiza trabajo venciendo resistencias (fuerzas externas) y

15 . . . . .
No atenderemos aqui las criticas que expone Truesdell (1973) en su obra porque las consideramos mas en el terreno del uso, riguroso o
no, de la herramienta matematica que se empled. A nosotros nos interesa el razonamiento fisico-conceptual.



41

perdiendo calor en el proceso (Q negativo) y, por ultimo, aquellas transformaciones que

resultan del intercambio de calor (transmision) de un cuerpo a otro.

Es importante, que se enfatice que Clausius considera como transformaciones equivalentes a
aquellas que pueden reemplazarse mutuamente y que, la expresion matematica Q/T, es
equivalente a la cantidad'® de calor Q, a la temperatura T, producida por trabajo (exterior). Es
precisamente a partir del trabajo exterior y de las transformaciones de transmisién que

Clausius llega a la deduccion de su desigualdad.

Centrado en el trabajo interior, la pregunta a contestar, el problema a resolver por el autor es:
“¢cuales son los fendmenos por medio de los cuales el calor contenido en un cuerpo (al que

llama “H”) puede producir trabajo mecanico?”.

La respuesta—solucion que da Clausius es sencilla: el trabajo lo realiza el calor a costa de que
se modifique el arreglo de las particulas que constituyen el cuerpo, lo que exige senala
Clausius, que se superen o venzan tanto las resistencias (fuerzas) exteriores como las

interiores (relacionadas con la cohesion de las particulas del cuerpo).

Tal razonamiento hace que sea necesario introducir el término “disgregacion” para denotar el
arreglo de las particulas o el “grado de division de los cuerpos” como le llama Clausius,
representandola con la letra Z. De esta manera, dice, “la accidon del calor tiende siempre a
disminuir la cohesion de las moléculas y cuando es superada acrecienta sus distancias

medias” esto es, aumenta la “disgregacion” del cuerpo.

Asi, continuamos citando, “el trabajo mecanico que el calor puede efectuar durante una
modificacion del arreglo de un cuerpo, es proporcional a la temperatura” porque, afirma
Clausius, “es evidente que la produccion de trabajo necesita consumir una cantidad

correspondiente de calor” (y reciprocamente).

'® Notese que Clausuis maneja la nocidn del calor como substancia, manteniendo una concepcion dual: la concepcion de calérico.y la del
calor como movimiento de particulas
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Con lo expuesto, Clausius plantea la respuesta al problema inicial de encontrar una expresion
matematica para las transformaciones que sufre un cuerpo ante un fendbmeno de transmision

de calor; a saber:

El calor cedido por un cuerpo (-dQ), es equivalente a la variacion del calor que contenga el
cuerpo (dH), mas el trabajo (dL) que realice el calor durante la modificacién en el arreglo de

las particulas del cuerpo.

Matematicamente:
(@) -dQ=dH+dL dondedL =KTdZ dH es la variacion de calor.
El desarrollo completo se presenta en el Anexo 1y con él, se llega a la expresion:
[(dQ +dH)/ T) +[dZ =0 (1)

que es el principio de equivalencia de las transformaciones.

Importa resaltar que en este principio existe ya el germen de la entropia, o la entropia misma,

pero sin que Clausius la destaque todavia como tal.

Es en la Memoria IX (1865) donde, mediante algunas manipulaciones algebraicas en la

férmula 1, le da nombre a la entropia y la representa con una S.

Matematicamente:
dS =dQ/T
S=S,+/dQ/T
[dQIT=[dH/T+[dZ=Y+Z

donde Y y Z son los dos componentes de la entropia

Esta es la expresion de Clausius para la entropia en la que se aprecian los dos componentes

que Brosseau y Viard (1992) mencionan en su articulo.

El razonamiento de Clausius es un ejemplo de un pensamiento guiado por las reglas del
método inductivo-deductivo mismo que, analizado desde nuestro marco tedrico, permite

entender la introduccion de nuevas nociones, como la nocion de disgregacion que introduce,
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(mas alla de la necesidad matematica surgida de su propio desarrollo), a partir de la asuncion
de que los cuerpos estan constituidos por particulas (moléculas), esto es, de la aceptaciéon

de la teoria corpuscular de la materia.

Con este presupuesto o carga tedrica, Clausius “ve que” existe un arreglo de particulas
especificas para cada cuerpo que no ha sido tomado en cuenta, lo que percibe o “ve como” un
vacio conceptual en la teoria por lo que crea un nuevo concepto “un nuevo nudo” en la trama
disciplinaria, al llamar “disgregacion” al grado de divisidn de los cuerpos.

|“

La significacion perceptual (percepcion con carga tedrica) posibilita el cambio del “ver que” al
“ver como” y da lugar a lo que hemos llamado un “campo de conceptualizacion” al interior del
sujeto en el que sus conocimientos previos (presupuestos, conceptos, principios, leyes,
teorias...) se relacionan e interaccionan con sus nuevas conjeturas e hipétesis eliminando,
modificando y/o afladiendo hilos y nudos a la trama, al crear o construir nuevas significaciones

y sentidos disciplinarios, como se esquematiza en las Figuras 2.1y 2.2.

Objeto Sujeto

ver como

Realidad

(Fenémeno o Pregunta)
“Ver que”

- Campo de lo concreto

de problemas e

interrogantes -

Representacion,
(Modelo ...)

-Campo abstracto
simbolico de
significacion-

Campo de interaccion,
de conceptualizacion, de
construccioén de respuestas
y sentidos disciplinarios

FIGURA 2.1 Campo de Conceptualizacién en el sujeto
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v
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FIGURA 2.2 Percepcion significada de los Constructores: Relaciéon: Realidad — Disciplina

uevos conceptos
con nuevos sentidos

La construcciéon del concepto de entropia, como tal, no aparece en Clausius o al menos no la
da a conocer sino hasta tres anos después de haber presentado la ecuacion 1 con la que
expresa matematicamente todas las transformaciones que un cuerpo puede sufrir en procesos

de intercambio de calor.

La demora puede explicarse sea por los multiples intereses que le ocupaban (estudios sobre
la capacidad calorifica, el calor especifico...) y/o sea por su reluctancia a publicar los
resultados de sus trabajos sin mediar un examen “mas cuidadoso”, actitud que pone de
manifiesto cuando justifica en la Memoire VI, su retraso en la publicacion del principio de

equivalencia de las transformaciones:
“He retrasado hasta ahora la publicacién de la otra parte [se refiere al principio de equivalencia de
las transformaciones] de mi principio [alude al principio de que el calor no puede pasar de si mismo
de un cuerpo frio a otro cuerpo mas caliente] porque parece conducir a una consecuencia que se
aleja notablemente de las ideas admitidas sobre la cantidad de calor contenida en los cuerpos; he
creido mejor someterlo a un examen de mayor profundidad. Como me he convencido mas y mas a

lo largo de los afios que no se debe atribuir demasiada importancia a aquellas ideas que reposan



45

mas bien en el habito que sobre una base cientifica, creo poder no dudar mas y someto a los
eruditos el principio de equivalencia de las transformaciones y los teoremas que con él se
relacionan. Yo espero que la importancia que tendran los teoremas, si son exactos, para la teoria

del calor, justificara la publicacion bajo la forma hipotética actual” (Clausius, p 253)

Del parrafo citado, se puede desprender que Clausius retrasa la publicacién de lo que llama
“Principio de equivalencia de las transformaciones”, porque “lo somete a un examen de mayor
profundidad”, lo que conduce a concluir que ese principio ya lo habia deducido’” desde 1854,
(seis afos antes), pero se habia abstenido de darlo a conocer hasta no haberlo examinado a
fondo. Desde luego, tiene que aceptarse que con Clausius, el nacimiento de la Entropia pasa
por las etapas de: a) deduccidn del principio general de equivalencias de las transformaciones
a partir del axioma mencionado (1854); b) periodo de esclarecimiento y examen a profundidad
del mismo (1854-1862); c) simbolizacion del principio con la expresion matematica 1,
publicada en 1862; d) segundo periodo de reflexion (1862-1865); e) generalizacion de la
relacion matematica 1 para todo proceso e introduccion del concepto de entropia bajo ese
nombre (1865).

Examinadas las etapas descritas desde nuestras nociones analiticas, en la etapa a), la
significacion perceptual posibilita que Clausius, desde 1854, perciba la necesidad de estudiar
el trabajo exterior y el trabajo interior que “se efectua simultaneamente en todo cambio de
estado de un cuerpo” (Clausius p 252); la significacion disciplinaria permite a su vez, percibir
las relaciones entre conceptos y principios, ya existentes, con otras propuestas y construir o
crear nuevos conceptos; principios, leyes... e incrementar la trama o paradigma disciplinario,
construccion que es lograda en las etapas b) y d) de reflexidon-conceptualizacién. Por ultimo
las etapas de formalizacién-simbolizacién o busqueda de expresiones matematicas como la c)
y la e) son de recapitulacion y presentacion abreviada de los resultados de los razonamientos

y desarrollos elaborados.

Examinando mas cercanamente el origen del concepto de entropia, salta de nuevo la
pregunta ¢ Porqué Clausius presenta y nombra como tal a la entropia tres afios después de la
publicacion de la expresion 1? Desde nuestro marco, consideramos que en 1862 el sentido

disciplinario de la entropia aun no habia sido completado.

'7 De hecho asi es, como lo menciona explicitamente en la p 252, “... yo habia deducido un principio ligado estrechamente con lo que Carnot
habia extraido de otras consideraciones...”
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Conviene recordar aqui que estamos considerando el sentido disciplinario como aquel que se
desprende de la posicion que ocupa el concepto dentro de la trama disciplinaria a la que
pertenece. Como ya se ha dicho, la creacién de un concepto surge como respuesta a una
pregunta-problema que el creador-constructor percibe y significa como una necesidad a ser

cubierta.

La entropia, como cualquier otro concepto, tiene que ser colocada en el lugar que le
corresponde y estar sostenida por la solidez de las suposiciones, principios, leyes,...(que
constituyen los hilos, en nuestra metafora de trama disciplinaria) y por las relaciones que se
construyen con los hilos y con los otros conceptos-nudos ya existentes en la trama con los

que el nuevo concepto interacciona. (Figura 2.3)

La construccion del sentido de un concepto nuevo corre a cargo de quien lo propone, por lo
que en su publicacién, esta la aceptacion de someterlo “al juicio de los eruditos” (Clausius p.
253), no extrafa entonces que la publicacién se realice hasta que el autor tenga la seguridad

y la confianza en los desarrollos y razonamientos que presenta y en el sentido disciplinario

\
Temperatura

Fuerza de cohesién molecular

que construye para el concepto.

omo movimiento de particulas

Transformaciones de 12, 22 y 32 especie

22 Ley, Axioma: El calor no puede \
pasar de si mismo de un cuerpo —teoria Corpuscular de la materia

frio a un cuerpo mas caliente

Principio de equivalencia
de las transformaciones

Valores de equivalencia

Ciclos reversibles  Ciclos de Carnot
e irreversibles Estads de un cuerpo como
arreglonge particulas

FIGURA 2.3 El Concepto de Entropia de Clausius como Nudo en la Trama Disciplinaria

Ley: el trabajo mecanico que el calor puede
efectuar durante una modificacion del arreglo
de un cuerpo, es proporcional a la temperatura
absoluta a la cual opera esta modificacion
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Clausius publica en 1862, el principio de equivalencia bajo la expresién matematica 1:
[(dQ+dH)T+]dz=0 (1)

que es deducida y es valida solo para procesos reversibles, para los que se cumple la
ecuacion:
[dQ/T=0 (1a)

pero para todo ciclo cerrado posible se tiene que
[dQ/T20 (1b)
por lo que generalizando la expresion 1, se cumple que
[ (dQ + dH)/T +[dZ 20 Expresion valida para todo proceso

esto es, “la suma algebraica de todas las transformaciones que se efectuan en todo cambio

de estado sélo puede ser positiva o en el limite, puede ser nula”.

2.1.1 Memoria IX de Clausius (1865). Presentacion del Concepto de Entropia

Clausius inicia la Memoria IX (1865) con las siguientes palabras:

“ En mis Memorias anteriores sobre la teoria mecanica del calor, yo tenia como objetivo darle una
base segura y busqué poner, bajo su forma mas simple, y al mismo tiempo mas general, el segundo

principio fundamental bastante mas dificil de asir que el primero ...” (Memoria IX p. 377).

En la misma pagina anuncia que el propdsito del trabajo que se reporta en la Memoria IX, es
el de “deducir diversas otras formas de las ecuaciones fundamentales de la Teoria Mecanica
del Calor que sean mas comodas en su aplicacién”. Asi pues, es bajo este propdsito que
Clausius se ocupa otra vez del segundo principio, tomando en consideracion las
modificaciones no reversibles, en lo que llama “investigaciones matematicas” (Clausius,
Memoria IX p 407). Para ello resalta por un lado, que las cantidades de calor que se deben
comunicar o extraer a un cuerpo, no son las mismas en procesos reversibles e irreversibles.
Por otro lado, resalta que toda modificacién no reversible “esta ligada a una transformacion

no compensada cuyo conocimiento es importante”.

La transformacion no compensada se relaciona con el segundo principio y, sefiala Clausius,

esta contenida en la ecuacion (1b) misma que es nula en procesos reversibles.
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La expresion dQ/T, integrando de (1a), debe ser siguiendo a Clausius, la diferencial total de
una cantidad que sélo depende del estado actual del cuerpo y no de la via por la cual se llega

a él. Esa cantidad la representa por la letra S, y se tiene que:

dsS = dQ/T
o introducida en la relacion (1):
[dQ /T =] dH/T+ ] dZ (1)
S—S,=[dH/T+[dZ (1c)

donde H, representa la cantidad de calor realmente existente en el cuerpo y s6lo depende de

la temperatura.

dH/T es también una diferencial total para la que, - al tomar su integral a partir de un estado
inicial dado (para T # 0) hasta el estado actual-, se obtiene una cantidad que esta determinada
s6lo por el estado actual. Clausius nombra a esta cantidad “el valor de transformacién del

calor de un cuerpo contado a partir de un estado inicial dado” y lo representa por Y.

A su vez en la integral [ dZ, Z es la disgregacién del cuerpo que depende del arreglo de las
particulas. “Se puede decir que la disgregacion es el valor de transformacion del arreglo actual

de las particulas del cuerpo” (Memoria IX, p 410).

La entropia S, aparece entonces ligada a “una investigacion matematica” que Clausius realiza
para “deducir” (Memoria IX p 378) otras expresiones que se relacionen con las planteadas
originalmente. Sin embargo, no podria afirmarse que S es s6lo una consecuencia de un
razonamiento matematico. Al razonamiento matematico le antecede el razonamiento fisico,

el sentido disciplinario ya construido y presente en el autor.

Clausius desde 1862, tenia claro que en los cambios de estado no reversibles, la expresiéon
[dQ/T era diferente de cero (expresion 1b), pero es en 1865 cuando la publica y la vincula a
“una transformacién no compensada”, es decir:

[dQT=0  (1b)
o dado que [ dQ/T=S-S,

S-S,20

S 2S,
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Expresada en palabras, en cambios de estado no reversibles, la entropia del estado final es
mayor (o igual en los cambios reversibles), que la entropia del estado inicial. Esta es una
consecuencia matematica que se corresponde con las observaciones fenoménicas y con el

sentido fisico — disciplinario construido por Clausius dentro de la Teoria Mecanica del Calor.

2.1.1.1 El Sentido Fisico — Disciplinario construido por Clausius

A partir de una percepcion significada, cargada de teoria, Clausius distingue y se plantea
como problema el dar respuesta a 4 que ocurre (fendbmeno ligado con la realidad) en un

cuerpo cuando en un cierto estado recibe o cede calor?

Con base en sus conocimientos previos y resultados de conceptualizaciones anteriores:

Primero: establece y parte de ciertos supuestos como: el principio de equivalencia de las
transformaciones, su segundo principio (axioma) relacionado con la direccion del intercambio
espontaneo de calor entre dos cuerpos con temperaturas diferentes, la teoria corpuscular de

la materia y el calor como movimiento de particulas...

Segundo: enfoca su atencion en el trabajo interior para un ciclo cerrado reversible

Con este bagaje, Clausius propone que el trabajo que el calor de un cuerpo puede efectuar
(equivalente a Q/T) se realizara a través de la modificacion-transformacion del arreglo de las
particulas constituyentes del cuerpo (Z) y de la modificacion-transformacién del calor existente

en el cuerpo (H).

Estas transformaciones, afirma, son todas las que un cuerpo puede sufrir y Clausius las
nombra de primera, segunda y tercera especie. La primera transformacion se refiere a aquella
en la que el trabajo se transforma en calor y viceversa; la segunda es la que ocurre en
fendmenos de transmision de calor (que puede ser incluida en las de la primera especie y las

de la tercera especie que se dan ante cambios del estado de agregacién del cuerpo.

La expresion (1) recoge las transformaciones de primera y segunda especie en el término

[(dQ + dH)/T y las de tercera especie en el término [dZ.
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De hecho, la suma dQ + dH sera (si es mayor que cero), la cantidad de calor producida por
trabajo exterior y si es negativa (menor que cero), la cantidad de calor interno transformado en

trabajo.

En los cambios reversibles la suma de todas las transformaciones se compensan una a la
otra. No sucede asi en los cambios no reversibles en los que, toda modificacion esta ligada a

una transformacién no compensada: la entropia.

Con el nombre escogido para este concepto Clausius tratd de que fuera descriptivo en si
mismo y proximo al de energia, al respecto dice: “yo propongo llamar a la cantidad S la
entropia del cuerpo tomando la palabra griega rpwrr), “transformacién”. El disefio que yo he
formado con la palabra entropia lo hice de manera que se asemejara tanto como fuera posible

a la palabra “energia”. (Memoria IX, p. 411).

Esta busqueda de cercania con la palabra que designa la entropia y la correspondiente a la
energia es debida a la analogia entre ellas que Clausius, desde una percepcion significada
advierte, y con la que, ve como evidente la aproximacion en su significacion fisica de dos

principios cuyo sentido disciplinario €l mismo construye.

La analogia alude, en sus palabras, al:

“Conjunto de las diferentes cantidades sobre las que he estado tratando en esta Memoria (se refiere
a la Memoria 1X) y que han sido introducidos para la Teoria Mecéanica del Calor y que han recibido
una significacion, estas cantidades que tienen todas en comun que son determinadas por el estado
actual del cuerpo sin que se tenga necesidad de saber de que manera se llegé a él, son seis en
numero: 1) el contenido de calor; 2) el contenido de trabajo; 3) la suma de estas dos cantidades o el
contenido de calor y de trabajo o la energia; 4) el valor de transformacion del contenido de calor; 5)
la disgregacion, que puede ser considerada como el valor de transformacién del arreglo actual de
las particulas; 6) la suma de las dos cantidades precedentes o el contenido de transformacién, o la
entropia. (Memoria IX, p 412)
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En simbolos:
1) Q
2) W
3) U=Q+W
4) Y
5) Z
6) S=Y+Z

Esta analogia, tan clara para el autor en su sentido fisico-disciplinario parece haberse ido

dejando de lado.

Efectivamente, la entropia en el planteamiento original de Clausuis si consta de dos
elementos: uno ligado sélo a la temperatura (Y) y el otro ligado solamente al arreglo de las

particulas del cuerpo (la disgregacion Z).

Brosseau y Viard nos han recordado este hecho; las implicaciones de ello y el seguimiento de
su evolucion desde nuestro marco tedrico sera el tema de lo que continta y de los siguientes

capitulos.

2.2. Los Constructores: Boltzmann

Ludwig Boltzmann (1884-1906), fue el lider de un movimiento que en el siglo XIX buscé
reducir los fendmenos de calor, luz, electricidad y magnetismo a “materia y movimiento”, esto
es, a modelos corpusculares basados en la mecanica newtoniana. Una de sus contribuciones
fue la de mostrar que la mecanica, que habia sido vista como determinista y reversible en el
tiempo, podia ser usada para describir fendmenos irreversibles del mundo real sobre una

base pobabilistica.
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Boltzmann (1964) decide publicar una versién reducida '® de sus estudios en la cual explica
las partes mas importantes de la Teoria de Gases y sus propias contribuciones al campo. Sus
“Conferencias sobre la teoria de los gases”, fue una referencia para los investigadores y un
libro de texto utilizado por estudiantes durante el primer cuarto del siglo XX. La lectura de la
obra de Boltzmann continua siendo vigente mas de un siglo después, porque casi todas las
propiedades de los gases a temperaturas y densidades ordinarias pueden ser descritas por la

teoria clasica, sin necesidad de utilizar la mecanica cuantica.

El trabajo de Boltzmann remata un periodo de actividad creciente en lo referente a estudios
sobre fendmenos de calor. En los afios de 1840 a 1855 como se sabe, Joule establece
experimentalmente, la equivalencia entre el calor, trabajo y otras formas de energia. El
principio de conservacion de la energia fue formulado por Mayer, y Clausius establece el
segundo principio de la termodinamica y la idea de la “trayectoria libre media” de una particula
entre colisiones sucesivas. Con base en este concepto, Maxwell, Clausius, y Mayer

desarrollan posteriormente la teoria de difusion, viscosidad y la conduccién del calor.

Clausius, al decir del propio Boltzmann, percibia con claridad que el calor podia ser estudiado
tanto desde una perspectiva macroscopica, que llamé Teoria General del calor, como desde
una perspectiva microscopica, a la que llamé Teoria Especial del calor. Su trabajo lo
desarrolla fundamentalmente dentro de la Teoria General y desde alli, a partir de los principios

ya conocidos, desprende la segunda Ley de la Termodinamica y el concepto de entropia.

Sin embargo, Clausius acepta que el calor es un movimiento de particulas y desde este
postulado, calcula la trayectoria libre media que las particulas describen entre una colision y la
subsiguiente. Este calculo lo ubica en la Teoria Especial, pero, es Boltzmann quien, haciendo
uso de este concepto y de otros trabajos de Clausius y de Maxwell, se propone construir una
descripcion mas precisa de la naturaleza del movimiento de las particulas microscopicas y con

ello logra establecer una conexidn entre las dos perspectivas a través de la entropia.

18 Boltzman, L. (1964) Lectures on Gas Theory UC Press. Esta es la traduccién al inglés de la obra original y es la base de lo que se
presenta en este capitulo.
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La Figura 2.4 muestra la separacién del campo de la Teoria Especial del calor (vision
microscoépica) de la Teoria General (vision macroscopica) realizada por Clausius y el papel

que juega el concepto de entropia como puente de enlace entre los dos enfoques.
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FIGURA 2.4 Propésito de Boltzmann y su conexién con Clausius

Efectivamente, Boltzmann busca aproximarse al estudio de los gases a partir del postulado
que sostiene que el calor es un movimiento molecular. Para ello hace uso, de una analogia

mecanica:

“Tomamos primero el punto de vista moderno de una descripcién pura y aceptaremos las conocidas
ecuaciones diferenciales para los movimientos internos de cuerpos soélidos o fluidos. Por ejemplo
colisiones de dos cuerpos sélidos, movimiento de fluidos, en los que tan pronto como la forma del
cuerpo se desvia un poco de una figura geométrica sencilla, surgen ondas las cuales se cruzan una
a la otra azarosamente, de tal manera que la energia cinética del movimiento visible original debe
finalmente ser disuelto en movimiento ondulatorio invisible. Esta consecuencia matematica de las
ecuaciones que describen los fendmenos conduce (en cierto grado por si misma) a la hipotesis de

que todas las vibraciones de las particulas mas pequenas en las cuales las ondas se transforman,
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deben ser idénticas con el calor que observamos se produce y que el calor generalmente es un
movimiento en pequenas regiones invisibles para nosotros. Asi surge la vieja perspectiva de que el
cuerpo no llena el espacio continuamente en el sentido matematico, sino que consiste en moléculas

discretas inobservables por su pequefio tamafio. (Boltzmann, 1964, p 27)

Es decir, sefiala Boltzmannl, “espero probar que la analogia mecanica entre los hechos
sobre los que se basa la segunda ley de la termodinamica y las leyes estadisticas de

movimiento de las moléculas de un gas, es mas que una semejanza superficial”.

De su desarrollo, Boltzmann deduce una cantidad que nombra H a la que identifica como la
entropia negativa misma que, como tal, siempre debe disminuir o permanecer constante bajo
la suposicidon de que la distribucion de velocidades de dos moléculas que colisionan no estan

correlacionadas.

2.2.1 Vacio Conceptual y Problema

Boltzmann va acercandose al propdsito anunciado, por medio del analisis de lo que ocurre

cuando las moléculas en su movimiento chocan elasticamente entre si'®.

Para ello, se apoya en su conocimiento de los trabajos previos de Maxwell relacionados con
distribuciones de velocidades de particulas y, por otro lado, en la perspectiva microscopica
gue asume, misma que no era un campo de interés para los cientificos de su época pues en
su mayoria no aceptaban la teoria corpuscular de la materia?®. Clausius mismo, en su estudio
del “trabajo interior” renuncia a calcular las “fuerzas interiores”. Dando un giro, prefiere
centrarse en el calculo del trabajo necesario para vencerlas, pues sefiala, las expresiones son

mas sencillas y “no es necesario conjeturar” (Clausius, p. 261).

Asi Boltzmann, desde una “percepcion significada” (enterada) “ve que” existe un vacio en la

teoria y que es posible encontrar una relacidn entre las perspectivas macroscoépica y

19 Para el desarrollo matematico de los puntos sefialados se remite al lector a la obra citada de Boltzmann.

% No puede dejar de mencionarse los fuertes ataques a los trabajos de Boltzmann por parte de Ernst Mach (1838-1916) y de Wilhelm
Ostwald (1853-1932) quienes arglian que la teoria fisica deberia tratar solo con cantidades macroscopicas y observables y que los
conceptos puramente hipotéticos, como el atomo deberian ser rechazados. Boltzmann muere en 1906, dos afios antes de que los
experimentos de Perrin y Millikan aportaran la evidencia necesaria para aceptar la teoria discreta de la materia.
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microscopica, para plantearse como problema el construir una descripcion mas precisa de la

naturaleza del movimiento de las particulas que constituyen un gas.

Como presupuestos: 1) excluye cualquier diferencia cualitativa entre el calor y la energia
mecanica, 2) mantiene la distincion entre la energia potencial y cinética, en el tratamiento de
las colisiones entre las moléculas, 3) adopta analogias mecanicas, y las ecuaciones
diferenciales para movimientos internos y 4) asume que los cuerpos no estan llenos de
materia de manera continua sino que consisten de moléculas discretas e inobservables

debido a su pequefo tamano.

Boltzmann argumenta en favor de una visidbn microscopica para la materia y, desde ella,
acepta con Clausius que el calor es un movimiento permanente de moléculas. Al respecto,

explica los estados de la materia de la siguiente manera:

“... podemos obviamente tener una idea burda (del estado sélido) suponiendo que en un cuerpo
s6lido cada molécula tiene una posicion de reposo. Si se aproxima a una molécula vecina es
repelida por ella, pero si se mueve alejandose existe una atraccién (...) si cada molécula vibra
alrededor de una posicion de reposo fija, el cuerpo tendra una forma fija y esta en el estado de
agregacion solido. La unica consecuencia del movimiento térmico es que en la posicién de reposo
las moléculas seran empujadas apartandose unas de otras y el cuerpo se expandira algo. Cuando el
movimiento térmico se vuelve mas rapido se llega a un punto en el que las moléculas se aprietan
unas con otras sin regresar al punto de equilibrio (...), se arrastran unas entre otras como gusanos
de tierra y el cuerpo se derrite... cuando los movimientos de las moléculas aumentan mas alla de un
limite definido las moléculas individuales de la superficie del cuerpo se escapan y vuelan libremente;
el cuerpo se evapora (...)

Un espacio cerrado suficientemente grande en el que sélo se encuentren moléculas moviéndose
libremente, proporciona una idea de un gas. Si no actiuan fuerzas externas sobre las moléculas,
éstas se mueven, como proyectiles disparados de armas, en lineas rectas con velocidad constante.
Sélo cuando se pasa muy cerca de otras moléculas o cuando colisionan entre ellas o con las

paredes se desvian de su trayectoria rectilinea. (Boltzmann, pp. 29 y 30)

Boltzmann “ve” los estados de la materia “como” estados de agregacién, pero no menciona en

ninguin momento el concepto de “disgregacion” acufado por Clausius relacionado con el
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arreglo de las particulas de tales estados®'. No obstante, su intencidén de buscar enlazar “las
leyes estadisticas del movimiento de moléculas de un gas con la segunda ley de la

termodinamica” de Clausius la deja perfectamente explicita (Boltzmann, p. 28).

¢ Porqué escoger la segunda ley y con ella el concepto de entropia? Para contestar esta

pregunta revisemos primero lo siguiente.

2.2.2 La inconmensurabilidad con Boltzmann

El trabajo del autor que nos ocupa presenta caracteristicas singulares en un sentido
paradigmatico, pensando en las dos acepciones (kuhniano y ejemplar) del término. Es
ejemplar, porque a contracorriente con las ideas de su tiempo tiene la audacia de adoptar y
aceptar la naturaleza discreta de la materia, de “mirar” de manera diferente al calor (como un
movimiento molecular o de particulas) y, con la fuerza de un razonamiento inductivo-
deductivo, plantea conexiones entre dos mundos (el macroscépico y el microscépico) hasta
entonces separados. En cuanto a la acepcidon kuhniana de paradigma, con Boltzmann nace
otro paradigma, con base en dos cambios: uno en el método, en la herramienta matematica y

el otro, en la concepcion de la entropia.

2.2.2.1 Cambio en el método

El cambio en el método fue una necesidad derivada de la perspectiva microscopica adoptada.
Al aceptar Boltzmann al calor como un movimiento de particulas, su estudio lo remite, por un
lado, hacia las leyes de la mecanica y por el otro, dado el enorme numero de moléculas a

considerar, a planteamientos estadistico-probabilisticos como el de Maxwell.

La prueba de la ley de la distribucion de velocidades de Maxwell la desarrolla con base en
suposiciones como la que afirma que las moléculas son esferas elasticas y otra suposicion
especial que se refiere al desorden. Esta nueva suposicion es particularmente importante

porque es la primera ocasion en la que Boltzmann alude al desorden pero, ¢de qué desorden

Al respecto, citemos a Clausius “la disgregacion como ya se ha dicho, representa el grado de division de los cuerpos. Asi, por ejemplo, la
disgregacion de un cuerpo es mas grande en el estado liquido que en el estado soélido y mas grande en el estado gaseoso que en el estado
liguido ... La disgregacion de un cuerpo esta completamente determinada si se da el arreglo de las particulas, pero no
reciprocamente”...(Memoria VI, p 265)
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se trata? ¢ es el desorden al que se alude cuando se define a la entropia como “la medida del
desorden”?. A partir del estudio del trabajo de Boltzmann, daremos mas adelante una

respuesta.

La prueba relacionada con la distribucion de Maxwell la desarrolla Boltzmann a través del

calculo de la frecuencia de colisiones entre las moléculas esto es:
Suponemos que se tienen dos clases de moléculas en un contenedor. Cada molécula de la
primera clase tiene masa m y la otra m4. La distribucién de velocidad que prevalece después
de un tiempo arbitrario t estara representada por tantas lineas rectas (empezando por el
origen de las coordenadas) como moléculas m haya en un volumen unitario (...) la punta de
las lineas sera llamada el punto de velocidad de la molécula correspondiente (...) (Boltzmann,
p. 40).

Después de diferentes consideraciones® llega a la expresion:
Z(p =0 Fidwy (2)
donde:

Z, eselnumero de colisiones de la clase especificada que ocurren en
el elemento de volumen d w 1 durante el tiempo dt. Las moléculas
son de una clase especificada cuando sus puntos de velocidades
estan en el elemento de volumen dw.

0] Volumen al inicio de dt

¢ Fqdwy Numero de centros de my moléculas de la clase especificada

que estan en el volumen ¢. F1 es el numero de moléculas
cuyas componentes de velocidad estan en las ftres

direcciones-coordenadas y en dw.

En palabras de Boltzmann:
En esta formula [se refiere a la formula (2)] existe una suposicion especial, esto es, desde el punto
de vista de la mecanica cualquier arreglo de moléculas en el contenedor es posible; en algun
arreglo, las variables que determinan el movimiento de las moléculas puede tener diferentes valores
promedio en una parte del espacio lleno con el gas que en otra, donde por ejemplo la densidad o
velocidad media de una molécula puede ser mas grande en una mitad del contenedor que en la

otra, o mas generalmente, alguna parte finita del gas tiene diferentes propiedades que otra. Tal

= Ver desarrollo en Boltzmann (1964) pp. 36-43.Aqui solo se destaca lo esencial para nuestro estudio.
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distribucioén sera llamada “ordenada-molarmente” (molar-ordered) (...) Si el arreglo de las moléculas
tampoco exhibe regularidades que varien de una region finita a otra —si esta entonces molarmente
desordenada- entonces pese a ello grupos de dos o pequefos grupos de moléculas pueden exhibir
regularidades definidas. Una distribucion que exhiba regularidades de esta clase sera llamada
molecularmente-ordenada. Se tiene una distribucion molecularmente ordenada si —para seleccionar
solo dos casos- cada molécula se mueve hacia su vecino mas cercano o, como otro caso, si cada
molécula cuya velocidad esta entre ciertos limites tiene diez moléculas vecinas mucho méas lentas.
Cuando estos agrupamientos especiales no estan limitados a lugares particulares dentro del
contenedor sino que se encuentran en promedio igualmente distribuidos a través de todo el
contenedor entonces la distribuciéon sera llamada molar-desordenada (molar-disordered) (...) La
presencia de las m; moléculas en el espacio ¢ no puede considerarse en el calculo de probabilidad
como un evento independiente de la cercania de las moléculas m. La validez Z, puede ser
considerada como definiendo el significado de la expresion: la distribucion de estados es

molecularmente desordenada. (Boltzmann pp. 40 y 41)

La extensa cita de Boltzmann se considera oportuna porque en ella aparece no un concepto
de desorden sino de dos: al que llama desorden molar y el desorden molecular. Sin embargo,
después de afirmar que si se cumple que la trayectoria libre media en un gas es grande
comparada con la distancia media de dos moléculas vecinas, entonces una distribucién
molecularmente ordenada pero con desorden molar, se transformara en una distribucion
molecularmente desordenada, no menciona mas el desorden molar. La suposicion especial
que fue sefalada anteriormente descansa en la afirmacion de que la distribucién de estados

es molecularmente desordenada (molecular-disordered).

Conviene subrayar que el desorden molar lo relaciona con la densidad o la velocidad media
de las moléculas, mientras que el desorden molecular lo relaciona con el arreglo de las
moléculas, lo que nos hace recordar los términos Y y Z de Clausius, el primero teniendo que
ver con el movimiento y el segundo con la disgregacion o arreglo espacial de las

particulas.(Boltzmann p. 40)

Por ahora destacamos que Boltzmann senala como indispensable y necesaria, la asuncién de
que la distribucién de estados es molecularmente desordenada (molecular-disordered) pues
de no ser asi dice, “seria imposible probar los teoremas de la teoria de los gases debido a la
imposibilidad de calcular las posiciones de todas las moléculas en cada momento, ni tampoco

podria probarse que la distribucién de velocidades de Maxwell es posible” (Boltzmann p. 41).
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Acepta por Ultimo que su teorema H o Teorema minimo?? esta ligado también a la suposicion
de desorden y explicitamente afirma que, cambiando ahora los términos, el “movimiento esta
molar y molecularmente desordenado (molar and molecular-disordered) por lo que (concluye)

Z, es valida. “Boltzmann p. 42).

Volviendo al método de Boltzmann como un cambio en el tratamiento del problema ya
atacado en su momento por Clausius, se enfatiza que éste se da por el uso de un
razonamiento basado en una matematica con raices estadistico-probabilisticas. Este
tratamiento inaugura una nueva rama para la fisica, la Mecanica Estadistica, y aporta

elementos para otro mirar. La Figura 2.5, muestra sintéticamente las dos ramas de este

desarrollo.
Suposicion base: El calor es un movimiento molecular
Objetivo: Construir una descripcién mas precisa de la naturaleza de este movimiento
Incrementa el movimiento (q——alquesele | Ungasde -fonstifuidodey | Moléculas que actian como
de sus moléculas aplica calor | yolumen Q esferas elasticas que chocan
libremente unas con las otras
movimiento estudiado mediante l alcanza
. . Un estado final de movimiento
Analogias Mecanicas
y bajo la aceptacion de del que puede|calcularse
A
Las ecuaciones diferenciales que describen los Su distribucion de Velocidad
movimientos internos de cuerpos sélidos y fluidos y las
colisiones que sufren las particulas que los constituyen
son validas
mediante
lcon lo anterior es posible probar La Distribucion de Maxwell
Que la 2° Ley esta relacionada con el movimiento
de las moléculas del gas en su calculo se Ilega# la expresion
. Z=® F1dW1
y puede ser descrito Que representa el nimero de colisiones
de m; particulas (F1dw,) que ocurren en
o el elemento de volumen ®
Estadisticamente
l a partir de la suposicion basica con la que|se introduce
A 4
El concepto de Desorden
De la naturaleza discontinua de la materia molar y molecular

FIGURA 2.5 Teoria Especial del Calor: Analogia Mecanica para el comportamiento de un gas

“El valorde H disminuye a través de las colisiones.Es decir, a travésde las colisiones la distribucion de las velocidades de las moléculas de

un gas se acerca cada vez a la distribucion mas probable,bajo la suposiciéon de que el etado es molecularmente desordenado.
(Boltzmann.1964, p. 58)
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2.2.2.2 Cambio en la entropia

Boltzmann se habia propuesto “probar que la analogia mecanica entre los hechos sobre los
que esta basada la segunda ley de la termodinamica y las leyes estadisticas del movimiento

de las moléculas de un gas, es mas que una semejanza superficial” (Boltzmann, p. 28).

En efecto, en 1895 afos después de la realizacion de su trabajo, declara que “los trabajos de
Clausius y Maxwell (y desde luego el suyo propio) habian marcado una ruptura en la
trayectoria (de la termodinamica)”.(Boltzmann p. 22). Es de suponer que tal declaracion la

basa en el éxito de la prueba anunciada antes.

Boltzmann, como lo anuncia en su propoésito, realiza dos calculos independientes para
acercarse a la entropia: uno basado en consideraciones mecanico-newtonianas y el otro a a
partir de consideraciones estadisticas. Posteriormente, compara los resultados y concluye ue

las expresiones obtenidas son equivalentes entre si y con la entropia

Para el primer calculo, imagina un gas con un volumen Q al que se le aplica una cantidad de
calor dQ dando lugar a una elevacién dT en su temperatura y un aumento de dQ en el
volumen. Hace dQ = dQq + dQ4 en donde dQq representa el calor usado en aumentar la
energia molecular y dQq4 representa el calor que es usado para realizar trabajo externo. A su
vez dQq se consumira tanto en aumentar la energia cinética con la que las moléculas se
mueven entre si (Qque Boltzmann llama movimiento progresivo) como en la realizaciéon de
trabajo para vencer las fuerzas de resistencia intramoleculares que sostienen los atomos
juntos.
dQq =dQ; + dQ3
De todo ello obtiene la relacion:

[dQ =Rk In [T *20*®) ,7] + constante (1B)
T
expresion que corresponde a la férmula para la entropia bajo condiciones mecanicas donde

Rk y u son constantes. T la temperatura, p la densidad del gas, 3 es constante y funcién sélo

de la temperatura.
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Por otro lado, Boltzmann realiza un segundo calculo® bajo consideraciones estadisticas, y
obtiene que
H=]fInfdw (2B)
donde f para el estado estacionario de un gas, es
f= geme2
y h=1/2RMT; ¢® =3/2hm; | f dw = n; a=n(h? m* /z*)"*; R constante; M la masa de una

molécula de hidrogeno

(Distribucion de Maxwell)

Boltzmann resuelve la integral y, al lado de una constante, llega a la expresion:
H=nln(pT3?

—H representa el logaritmo de la probabilidad del estado del gas

de la que senala que
considerado’(p.74). Como el logaritmo de la probabilidad de un estado de un gas de un
volumen doble es -2H, de un volumen triple 3H,...y de un volumen Q, QH, entonces el
logaritmo de la probabilidad B del arreglo de las moléculas y de la distribucién de estados de
varios gases es:

In B=-£QH=QnIn(pT>?)
Posteriormente parte de su Teorema H?°, desde el cual puede “ver que” existen semejanzas
entre la H negativa y la entropia, semejanzas que ya esperaba y, que fueron buscadas en el
desarrollo con el que presenta “el significado fisico de la cantidad H”.
Efectivamente, realizando algunas manipulaciones algebraicas, se tiene que:

RMINB=RY kiuln (o' T3?)

Donde es posible ver que el segundo miembro se corresponde con la expresion encontrada

para la entropia a partir de la mecanica newtoniana.

Con lo anterior Boltzmann demuestra lo que se habia propuesto y concluye que la segunda
ley es una ley probabilistica. La entropia por su parte queda expresada con el logaritmo
natural del numero de estados posibles en los que puede estar el gas. De esta forma
Boltzmann encuentra una relacion con la que se enlazan “los hechos (macroscoépicos) sobre
los que esta basada la segunda ley y las leyes estadisticas del movimiento de las moléculas

(microscopicas)”. Esto es, establece una conexidn entre dos perspectivas, entre dos mundos.

* No reproducimos los calculos de Boltzmann. Se remite a los interesados a la obra de Boltzmann (1964, Capitulo 1, pp36-109)
BH disminuye a través de las colisiones. (Boltzmann, p58).
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La respuesta a la pregunta que se plante6 al final de 2.2.1, respecto a ¢ porqué escoger la
segunda ley y con ella el concepto de entropia?, podria responderse ahora expresando que la
segunda ley (al marcar restricciones a los procesos espontaneos y la direccion de éstos a
través de la entropia), la hacen propicia para ser pensada desde lo microscopico
especialmente bajo la consideracidn de ser la entropia un concepto en el que Clausius separa
la componente “Y” ligada al “movimiento de particulas” (relacionada con la temperatura), de la
otra componente “Z” mas ligada con el arreglo de las particulas, con el distanciamiento entre

ellas y en ultima instancia con el volumen.
Resulta interesante resaltar que en dQ4 y dQ4 (que aparecen en el desarrollo mecanico de
Boltzmann al calcular la entropia) se encuentran semejanzas con los componentes Y y Z de la

entropia aunque no hace alusién a ninguno de esos componentes.

Otra novedad en el trabajo de Boltzmann aparece con los conceptos de desorden molecular y

molar (Figura 2.6).

Presupuesto mecanico: cualquier arreglo de moléculas en el contenedor es posible

pueden tener Las Variables pueden tener
Regularidades [¢ (que determinan el movimiento [ | Diferentes valores promedio
definidas de las moléculas)
en
para i
Grupos de dos o pocas Diferentes lugares
moléculas. del contenedor
A unggdistribucion
por ejemplo
Que presenta regularidades v
De este tipo
La velocidad media de una
a tal distribucion Alguna parte finita 0 més molécula puede ser mayor en
se le [lama Molar-ordenada se le llama del gas tiene diferentes | generalmente [ yng parte del contenedor que
(molar-ordered) [ | propiedades que otra - en otra
Molecular ordenada
(molecular-ordered) pero en poco tiempo pasa a ser Que el movimiento es molar
y molecular desordenado
pero l l
Cuando estos grupos especiales no y se concluyeT
estan limitados a lugares particulares | la distribucién Molar — desordenada o
en el contenedor sino que se se llamara .| (molar-disordered) Molecular-desordenada
encuentran en promedio en todo el > (molecular-disordered)
contenedor

FIGURA 2.6 Desorden Molar y Molecular
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Cabe recordar que tales conceptos surgen del presupuesto mecanico de que cualquier arreglo
de moléculas es equiprobable, por lo que en el razonamiento de Boltzmann se aceptan ciertas
regularidades (igualdad) de las variables que definen el movimiento molecular sea en ciertas
partes del contenedor (orden-molecular) sea, en ciertas moléculas o grupos de ellas pero
dada la imposibilidad de que tales regularidades se mantengan en el tiempo se concluye que

el movimiento es molar y molecularmente desordenado.

Pero, scomo impacta esta conclusion respecto al desorden, la definicion de entropia?, de
hecho no la impacta es decir, en las enunciaciones de Boltzmann, al menos en la obra que
se esta revisando, no formula una proposicion explicita entre el desorden y la entropia. El
movimiento como desorden molecular queda como un supuesto necesario y claramente
expresado (Boltzmann, pp.40 y 41) en esta obra, pero solo eso. Asi pues, como una
conclusién provisional, podriamos aseverar aqui que la frase con la que se define y reconoce
actualmente a la entropia (“‘como medida del desorden”) no se origina con Boltzmann,
aunque si se inspira en su trabajo, seguramente reinterpretando lo que Boltzmann si dice al
plantear que la cantidad QH (Q volumen y H surge de su Teorema) “...puede ser considerada

como una medida de la probabilidad de los estados” (el subrayado es nuestro).

En este punto puede afirmarse que Boltzmann no “vio como” desorden a la entropia o no lo
explicito de esa manera en esta obra, sino a través de H, pero si la vio, con una mirada
significada, “como” relacionada con la probabilidad de los estados “creando asi un nuevo

significado para ese concepto y otro campo disciplinario para la fisica.

Y, siendo asi ¢,podria concluirse que con Boltzmann se dio un cambio de paradigma?

2.3 ;Se da con Boltzmann un cambio de Paradigma?

Brevemente, un paradigma se caracteriza porque sus investigadores estan unificados

alrededor del mismo marco de supuestos basicos. Comparten el compromiso con leyes
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tedricas fundamentales, con postulaciones de entidades y procesos, con procedimientos y

técnicas experimentales, asi como con criterios de evaluacion (Pérez, 1999).

De acuerdo con Kuhn (1975) la estructura de la ciencia en su evolucion se refleja en una serie
de etapas por las que atraviesa toda disciplina cientifica en su desarrollo, a saber: 1) la
preparadigmatica, (con poco acuerdo con respecto a la caracterizacion de los objetos de
estudio, los problemas y los procedimientos); 2) la paradigmatica, (cuando el campo de
investigacion se unifica). Abarca el periodo conservador normal de la ciencia. En esta etapa,
no se cuestiona ni se considera problematico el marco de supuestos basicos; 3) la etapa de
crisis (en la que se pone en duda la eficacia y la correccién del paradigma vigente para dar
solucion a anomalias y nuevos problemas); 4) la etapa de revolucion de la ciencia, (en la que
se proponen estructuras tedricas alternativas que implican un rechazo o una modificacion de
los supuestos antes aceptados y, finalmente 5) la etapa de cambio y aceptacion de otro

paradigma, para reiniciar el ciclo.

Los cuerpos de conocimientos separados por una revolucion son inconmensurables, no se

pueden comparar de manera directa,esto es:

Las diferencias que acompafan a la inconmensurabilidad son diferencias en los compromisos
basicos de los paradigmas; diferencias en los criterios sobre la legitimidad y el orden de
importancia de los problemas; diferencia en las leyes que se consideran fundamentales;
diferencias en la red de conceptos a través de la cual se estructura el campo de investigacion
y se organiza la experiencia; diferencias en los supuestos sobre qué entidades y procesos
existen en la naturaleza y diferencias en los criterios de evaluacion, es decir en la manera de
aplicar valores epistémicos tales como simplicidad, consistencia, fecundidad, alcance,
estructura. (Pérez, A. R. 1999, pp. 32y 33)

Con base en Pérez (1999), se han resumido las caracteristicas de los paradigmas y su

cambio y lo que tal cambio implica.

Comparemos la construccion de la mecanica estadistica por parte de Boltzmann, en lo
referente al campo que nos ocupa, con algunas de las caracteristicas del cambio de

paradigmas, y con la perspectiva macroscoépica de Clausius.
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Al respecto: si se dan diferencias en los compromisos basicos, fundamentalmente en torno al
enfoque microscépico con el que se abordan ahora los problemas; si hay diferencias en
cuanto al orden de importancia de los problemas y en las leyes que se consideran
fundamentales pues el estudio de las colisiones moleculares y los fenbmenos de transporte
por los movimientos moleculares ahora se vuelven relevantes, asi como el tomar en cuenta
las leyes de la estadistica; si hay diferencias en la red de conceptos como ocurre en la
interpretacion de la entropia y si hay diferencias en las entidades y procesos que existen en la

z9

naturaleza pues el enfoque microscopico modifica la percepcion, el “ver qué” y el “ver como”.

Citado por (Pérez, 1999 p.33), Kuhn afirma que:

Un cambio de paradigma, se trata de una transiciéon a una nueva forma de ver y manipular el
mundo e incluso se puede decir que se trabaja en un mundo diferente: el nuevo paradigma da

lugar a nuevos fendmenos y problemas...

Con base en lo anteriormente expuesto, concluimos que, con Boltzmann, si se da un cambio
de paradigma o mas propiamente de teoria, apresurandonos a sefalar que, por supuesto, la
mecanica estadistica no abroga la termodinamica. Cada una tiene sus espacios de validez y

sus alcances propios.

Es procedente regresar ahora a la pregunta, el concepto de entropia de Boltzmann es
inconmensurable con el de Clausius? Pérez Ransanz cita a Kuhn y sefala que “las diferencias
entre paradigmas sucesivos implican ciertos cambios de significado en los términos basicos
de las teorias...” (Pérez A. R. 1999, p. 33).

De esta manera, si se dio un cambio en la teoria, se esperara que este cambio se refleje en la
trama disciplinaria y que la entropia sea un “nudo” en ella tal como fue visualizada con

Clausius en la Figura 2.3.

La figura 2.7 permite apreciar los nexos principales con otros conceptos (nudos), principios,
suposiciones, leyes (hilos) de esta nueva trama con cuyas conexiones e interacciones
construye Boltzmann un nuevo “sentido disciplinario” una nueva “significaciéon” para la

entropia.
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FIGURA 2.7 El Concepto de Entropia como Nudo en la Trama Disciplinaria: Boltzmann

Con relacion a la inconmensurabilidad ésta efectivamente existe, pues desde Clausius no es
posible traducir el significado probabilistico de la segunda ley ni el de la entropia como ligada
al “logaritmo de los estados posibles”. Para ello tendria que cambiarse de supuestos y realizar
un esfuerzo de interpretacion. No obstante, por otro lado, existen ciertas coincidencias entre
las dos teorias que permiten su comparacion, por ejemplo, en la concepcion del calor, que las

acerca. Esto puede explicarse con la siguiente cita:
...dos teorias inconmensurables pueden compararse porque el caracter local de la
inconmensurabilidad permite detectar, en el contexto, un conjunto de afirmaciones empiricas
que tienen el mismo significado en ambas teorias y que ademas no estd en disputa. Este
conjunto de afirmaciones o creencias compartidas, a pesar de ser revisable en una etapa
posterior, sirve por el momento como una base relativamente estable y neutral desde la cual

arranca la comparacion. (Pérez, R. A. 1999. p. 126)

En suma, el trabajo de Boltzmann y la adopcion de la teoria corpuscular de la materia, cambia
la “mirada”, la significacion perceptual y el acercamiento metodoldgico hacia los problemas a

explicar.

Con el nuevo bagaje tedrico, Boltzmann ‘“resignifica” los conceptos de Clausius y construye
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otra trama disciplinaria en la que la Segunda Ley y la entropia adquieren un nuevo “sentido
disciplinario”, ligado a su posicion en la trama (Fig. 2.7).La teoria construida por Boltzmann
implica un cambio de paradigma (o teoria en este caso®®) y el sentido de la entropia es
inconmensurable con el construido por Clausius. Por otro lado, y con base en la obra
revisada, puede afirmarse que la definicién, con la que se conoce actualmente a la entropia,
no fue acunada en esos términos por Boltzmann, pese a que es él quien introduce el concepto

de desorden (molar y molecular)

Brosseau y Viard ya citados, destacan otra contribucién de Boltzmann relacionada al caracter
microscopico que adquiere la temperatura en su trama disciplinaria. Aunque, aqui no se ha
enfatizado ese hecho, se concuerda con la significacion que estos autores presentan en su
estudio pues, efectivamente, la expresién de Boltzmann para la entropia:

[dQ/T = R/ In [T¥2(*P) 571 (p. 72)
estd en funcién de la temperatura y en ultima instancia del movimiento molecular, de las

velocidades moleculares y de su distribucion. (Fig. 2.8)
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FIGURA 2.8 Temperatura: Contribucion de Boltzmann
(Punto de vista microscépico. Interpretacion de Brosseau — Viard)

% “En los afios setenta, Kuhn restringe el dominio de la relacion de inconmensurabilidad (...). Las entidades con las que se predica esta
relacién ya no son los paradigmas considerados globalmente, o las tradiciones de investigacion, sino las teorias (subrayado en el original)
que se propone en los paradigmas sucesivos, y mas precisamente sus léxicos o vocabularios. (Pérez, A. 1999, p. 86)
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2.4 Continuadores®:Planck (1990), Fermi (1956), Sommerfeld (1956), Schrodinger (1944)

Sin la intencidn de realizar el estudio de estos autores con el detalle con el que fueron
planteados los trabajos de Clausius y Boltzmann, haremos una breve descripcién de los
puntos mas cercanos a nuestro campo de interés, a saber. la segunda ley de la
termodinamica y la entropia, con el propdsito de rastrear las modificaciones o las

interpretaciones novedosas que pudieran darse con ellos.

Los autores mencionados fueron seleccionados por considerarlos representativos hasta
mediados del siglo XX de una tradicion de investigacidn en la termodinamica que inicia con
Clausius y que continua hasta nuestros dias con trabajos como el de Liebe e Yngvason
(1999).

Para fines de comparacion, destacaremos de cada investigador, incluyendo a Clausius y a

Boltzmann, los elementos relevantes del Campo de Conceptualizacion caracterizado en la

Figura 2.1, a saber:

a) la realidad, campo de lo concreto que se capta desde una “percepcion significada” y que
permite la deteccion de vacios disciplinario-conceptuales.

b) el campo de problemas, de interrogantes o propoésitos al que remite el vacio o necesidad
percibida.

c) la descripcion del concepto, nocion o ley que se haya construido, o ampliado, enfocado a
la Segunda Ley y a la entropia

d) el campo matematico abstracto-simbodlico de codificacion (modelizacion-representacién o
expresion matematica) en el que se apoye la construccién del sentido matematico de la
ley y/o nocién o concepto de interés.

e) el campo de construccion de sentidos fisico-disciplinarios (significacion disciplinaria). De
interaccion, entre lo concreto y lo abstracto, de conceptualizacion de respuestas a las

interrogantes planteadas por los vacios detectados.

27 . e . - . . .

En el recorrido histérico realizado en relaciéon con la entropia, se seleccionaron estos autores por tener cada uno: obras escritas
relacionados con la termodinamica, una posicidon respecto a la misma y una influencia destacada en el area.. Los afios de las obras,
corresponden a la edicién revisada de los trabajos originales.
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De esta manera, de cada autor se resalta: el propdsito, la definicion, el desarrollo matematico
y el sentido fisico o explicaciéon que le otorgan a la Segunda Ley y a la entropia, cuando este

sentido o explicacion es explicito.

El desarrollo matematico, cuando es breve, como en el caso de Planck y Sommerfeld, se
reproduce en su esencia en el texto. Cuando es mas extenso, como el caso de Fermi y

Schroédinger, se reproduce en forma de diagrama de flujo en la figuras 2.9 y 2.10.

Como se ha dicho, el orden cronoldgico determina la presentacion de los autores, siguiéndolo,
se inicia con Planck continda con Fermi, Schrédinger y Sommerfeld abarcandose asi con ellos
un periodo de medio siglo, desde los primeros afos del siglo XX hasta la década de los

cincuenta.

2.4.1 Max Planck

En la obra que nos ocupa, Planck se propone “obtener una expresién matematica para la

entropia de un sistema y probar sus propiedades” Planck (1990, p.88).

La expresion para la segunda ley, es planteada resaltando lo observable, en los siguientes
términos: “el cambio de trabajo mecanico en calor puede ser completa, pero al contrario, el
cambio de calor en trabajo es incompleto pues cuando una cierta cantidad de calor es
transformada en trabajo, otra cantidad de calor sufre un cambio compensatorio transfiriéndose

calor desde una temperatura mas alta a una mas baja” (p. 82).

Como una consideracion importante, en su trabajo Planck afirma que “so6lo existe una manera
de mostrar claramente el significado (el resaltamiento es nuestro) de la segunda ley y es
sobre la base de los hechos, formulando proposiciones que pueden ser probadas o

rechazadas por el experimento”. (p.83)

En esa direccion establece las siguientes tres proposiciones que poseen la caracteristica de

poderse probar de la manera indicada (p. 83):
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1. No hay manera posible de revertir completamente un proceso en el cual el calor ha sido
producido por friccion

2. Cuando pesos en caida libre (atados a paletas giratorias), han generado calor en agua
o mercurio por la friccion de las paletas, ningun proceso puede ser inventado con el
cual se restaure donde quiera y completamente, el estado inicial de ese experimento

3. No hay manera posible de revertir completamente un proceso en el cual un gas se

expande, sin que se realice trabajo o se absorba calor.

Cada una de estas proposiciones es en si misma una de las muchas expresiones con las que
puede plantearse o definirse la segunda ley de la termodinamica, pues todas dan cuenta de la
existencia de “procesos imposibles” o, dicho de otra manera, las proposiciones declaran que

los procesos que se mencionan son irreversibles.

Para nuestros propésitos es interesante destacar la corriente filosdéfica en la que se ubica
Planck. Basta revisar la Figura 1.6 para reconocerlo dentro del enfoque légico empirista y
dentro del positivismo légico, en el que se hace descansar el significado de las proposiciones
(en este caso de la Segunda Ley), en la posibilidad de la existencia de un método empirico
para decidir si es verdadera, o falsa o si tiene significado o no. Bajo este criterio Planck
prueba la segunda ley a partir de las proposiciones enunciadas.

Para obtener la expresion para la entropia, realiza el siguiente desarrollo para un “gas
perfecto”, sujeto a una compresidén o expansion infinitamente lenta y, al mismo tiempo, se le

aplica calor. Asi:

q =du + pdV
para un gas perfecto:
du=C,dT
p = RT/mV

q = C, dT + RT dV/mV

Si el proceso es adiabatico, dividiendo por T y realizando la integracion se obtiene

¢=Cylog T + R log V/ m + constante

que Planck sefala es la entropia para una masa (unitaria). Asi:
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S=Cvlog T + Rlog V/ m + constante

Planck expresa de otra manera la segunda ley, a través de la imposibilidad de construir una
maquina de movimiento perpetuo (del segundo tipo) esto es, una maquina que trabaje
periddicamente y que no cause mas cambio excepto el de levantar un cuerpo y con ello enfriar

un contenedor de calor.

De Planck por ultimo se resalta el que exprese la segunda ley de la termodinamica:
1) como una ley empirica, 2) en términos de procesos imposibles y 3) en términos de la
entropia, (existe en la naturaleza una cantidad la cual cambia siempre en el mismo sentido en

todos los procesos naturales, es la entropia).

2.4.2 Enrico Fermi

Al igual que Planck, Fermi introduce la segunda ley haciendo ver las limitaciones a la
posibilidad de transformar calor en trabajo, pues de no haber esas limitaciones, dice, “seria
posible construir una maquina con la que se podria, enfriando los alrededores de los cuerpos,
transformar ese calor, tomado del ambiente, en trabajo. Y puesto que la energia contenida en
la tierra, agua y atmdsfera es practicamente ilimitada, tal maquina seria equivalente a un movil

128

perpetuo llamado de segunda clase™”. (Fermi, 1967, p. 29). La segunda ley niega esa

posibilidad.

Al respecto reproduce los postulados de Kelvin y Clausius:
El de Kelvin: Una transformacién cuyo uUnico resultado final sea transformar en trabajo el
calor extraido de una fuente la cual esté a una misma temperatura, es imposible.
El de Clausius: Una transformacion cuyo unico resultado final sea transferir calor desde un
cuerpo a una temperatura dada a un cuerpo a mayor temperatura, es imposible. (Fermi,
1967, p.31)

Una vez realizados los planteamientos anteriores, Fermi se propone y se da a la tarea de

probarlos.

28 s o . o L . s
Una maquina movil de primera clase es aquella maquina que fuera capaz de crear energia violando la Primera Ley de la Termodinamica
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Esta prueba la realiza de manera analoga a la seguida por Clausius, apoyandose en ciclos de

Carnot reversibles e irreversibles y prueba la equivalencia de ambos postulados.

Fermi (1967, pp. 29-75) presenta para la segunda ley un desarrollo matematico riguroso y

claro, con el que se pone en evidencia el seguimiento de un programa definido por los puntos:
- enunciacion del postulado o teorema,
- prueba principal detallada,
- realizacién de otras pruebas secundarias necesarias para la prueba principal,
0 prueba demostrada e implicaciones.
Esta estructura se puede seguir a través de los titulos de los temas de la secuencia que

constituye la prueba, a saber: ciclo de Carnot; la temperatura termodinamica absoluta;

conclusion de la prueba; eficiencia; maquinas térmicas; problemas.

2

En cuanto a /a entropia la introduce a través de lo que llama “propiedades de los ciclos’
(Fermi p. 46).

Partiendo de un sistema que sufre una transformacion ciclica durante la cual el sistema recibe
calor de un conjunto de fuentes a temperaturas T4, T...T, y las cantidades de calor

intercambiadas son Q4, Q2...Qn, proponiéndose probar que

Q/Ti<0 y llegar a la expresion general

Sg-Sa2 Jf dQ/T para la entropia.

El desarrollo de la prueba seguido por Fermi se presenta en la Figura 2.9
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La entropia para Fermi es “una propiedad de los ciclos” y es una funcion de estado como lo

sefala en lo siguiente:

La propiedad expresada por el teorema que dice que el valor de la integral para una
transformacion reversible depende sélo de los estados extremos de la transformacion y no de
la transformacién misma; nos permite definir una nueva funciéon del estado de un sistema.
Esta funcion llamada entropia que es de la mayor importancia en termodinamica se define de
la siguiente manera.

Arbitrariamente se escoge un cierto estado de equilibrio O de nuestro sistema y se le llama el

estado estandar. Sea A algun otro estado de equilibrio, y considérese la integral
A
S(A) = IO dQ/T tomada sobre una transformacion reversible. Por el teorema anterior, puesto

que el estado O es fijo, entonces puede decirse que S(A) es una funciéon del estado A

solamente. Llamaremos a esta funcion la entropia del estado A (p. 50)

Con la entropia, Fermi mantiene el programa de desarrollo que ya fue mencionado. Con
relacion a esto, se aprecia que a diferencia de Planck, y relacionandolo con nuestro marco
tedrico, Fermi esta cercano a la corriente logicista (Figura 1.6) en la que la verdad de los
términos descansa mas en la légica (razonamiento 16gico), sin que el significado del contenido

juegue un papel destacado.

En efecto en Fermi, la preocupacion por explicar el significado de la segunda ley (mas alla de
la férmula), se encuentra ausente. La fuerza de la argumentacidn l6gico-matematica parece
ser suficiente para él pues, haciendo caso de nuestro marco tedrico, podria estar
considerando, a la entropia como “entidad inferida” adoptando la propuesta de Russell de

substituir los conceptos tedricos por una construccion légica.

2.4.3 Arnold Sommerfeld

Como objetivo, Sommerfeld (1956) se propone “presentar las consideraciones mas esenciales
en la ciencia termodinamica” e introduce la segunda ley siguiendo “la trayectoria clasica que
fue iniciada por Sadi Carnot en 1824 seguido por Rudolph Clausius desde 1850 y por William

Thomson en 1851” (p. 26). De esta forma, su desarrollo tiene fuertes semejanzas con el de
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Fermi pues como él, parte de los ciclos de Carnot continuando con el célculo y prueba de la

eficiencia, la temperatura y la entropia.

Diferentemente a los otros desarrollos, Sommerfeld establece la segunda ley de manera

axiomatica, a saber:

Todos los sistemas termodinamicos poseen una propiedad que es llamada entropia. Esta es
calculada imaginando que el estado del sistema cambié a partir de un estado de referencia
elegido arbitrariamente hasta el estado actual, a través de una secuencia de estados de
equilibrio y sumando los cocientes de las cantidades de calor dQ; introducidos en cada paso y
la “temperatura absoluta” T, La T, sera definida simultaneamente en conexiéon con esto.
(Primera parte de la segunda ley)

Durante procesos reales (no ideales) la entropia de un sistema aislado aumenta. (Segunda

parte de la segunda ley)

Sommerfeld separa la prueba para cada axioma: el primero es probado con base en los ciclos
de Carnot y el segundo, no lo prueba propiamente, pues sefiala que solo lo reducira a
suposiciones mas simples y aparentemente evidentes, que por su naturaleza no pueden ser
probadas. La mas sencilla es la que expresa que “el calor no puede pasar espontaneamente
de un nivel a temperatura mas baja a uno con temperatura mas alta”, que es la debida a
Clausius, y la otra, es la de la imposibilidad de construir maquinas del segundo tipo en la
formulacion de Planck. Al término de la prueba del primer axioma, Sommerfeld llega a la
expresion dS = > d Q/T;, que es la entropia, y la presenta como “una propiedad del sistema
que solo depende del estado mismo y no de si fue 0 no alcanzado de manera reversible o
irreversible”. Llega a la entropia por tres caminos, uno por medio de la primera ley, otro como
consecuencia de la prueba del primer axioma y el tercero a partir de la eficiencia. Puesto que
el segundo desarrollo es analogo al de Fermi, mostrado en la Figura 2.9, no se repetira aqui.

A continuacion se presentan los otros desarrollos mencionados.

En el basado en la primera ley se tiene que, aplicandola a un proceso reversible en un gas

perfecto de masa unitaria, donde se cumplen las siguientes relaciones:
U=U(T); C,=Cy(T); dU=C, (T)dT; P=RT/uV

se tiene que para un proceso reversible,
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dQ=dU+PdV=C,(T)dT + RTdV /pV
dividiendo por T#0
dQ/T = Cy (T) dT/T + RdV /uyV

integrando y haciendo dQ/T = dS
[dS =S - S, = Cylog T/T, + (R/p) (log V/Vo)

De esta manera se prueba que “S es una propiedad que es independiente de la trayectoria
entre el estado inicial y final y con Clausius se le llama entropia, término que significa
transformabilidad” (Sommerfeld, 1966) (p. 25)

El tercer desarrollo seguido por Sommerfeld para obtener la entropia, es el que sigue en la
prueba del segundo axioma. Para ello a través de la eficiencia n hace las consideraciones

siguientes:

Para dos maquinas E y E’, E” es no reversible por lo que la eficiencia del ciclo reversible es
mayor que la del ciclo irreversible. Es decir:
n>n
To/T1 = Q/Q1 < Q'2/Q 74
y Qq/Q2<T4/T,
para un ciclo de Carnot infinitamente estrecho
dQ +/T1 < dQ /T,

dividiéndolo en un numero infinito de ciclos, para un ciclo arbitrario irreversible:

$dQ/T<0

Separando el ciclo en dos segmentos A —B y B—A, y suponiendo que el segmento B— A
consiste en procesos reversibles infinitesimales mientras que de A — B consiste en procesos

irreversibles infinitesimales, se tiene que en el segmento B— A:

A
Sa—Sg = jB dQrev /T

% jf dQ /T + Sx—Sg< 0
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0 sB—sA>jA dQ /T

Para cualquier clase de sistema (incluyendo procesos reversibles e irreversibles dentro del
sistema) y dQ" puede ser representado como:

dQ = dQexterior T dQinterior
El dQexterior S€ introduce al sistema desde afuera y el dQinerior €S la transferencia de calor
dentro del sistema. Para un sistema aislado se tiene que dQexterior = 0 asi que

dQ’= dQinterior =dQ;

y Sg-Sa > ) .ff dQ; /T la suma toma en cuenta

todos los procesos individuales irreversibles y se cumple necesariamente que
Sg > Sa
Esto es, la entropia de un sistema aislado solo puede incrementarse.

La segunda ley, sefiala Sommerfeld, adscribe una direccion definida a los fendbmenos
naturales, direccion que esta ausente en la primera ley. “Desde mi opinién y la de Planck, la
esencia de la segunda ley consiste en la existencia de la entropia y en la imposibilidad de su

disminucién bajo condiciones definidas” (Sommerfeld, 1966, p.38).

En este punto Sommerfeld hace notar que habiendo demostrado el 2° Axioma de la 22 Ley,
surge una contradiccidn aparente con la situacion que pregunta qué ocurre con la entropia en
una expansion reversible en un gas aislado térmicamente (situacién que coincide con la
planteada por Brosseau-Viard, en el Capitulo | de este trabajo) y para la que la respuesta es

que la entropia permanece constante Sg = Sa

Sommerfeld sefiala que la paradoja es consecuencia de las condiciones de interpretacién que
se imponen al concepto de sistema termodinamico. La entropia efectivamente es constante
cuando se excluyen todas las interacciones irreversibles entre los componentes del sistema
en equilibrio, condiciones restrictivas que son las que se asumen en la perspectiva clasica,
(los resaltamientos son nuestros) De esta manera, se tiene que la entropia de un sistema
aislado es constante (estando el sistema en equilibrio térmico) solo bajo las suposiciones

restrictivas sefaladas y la paradoja desaparece. (Sommerfeld 1966, p. 34).
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2.4.4 Erwin Schrodinger

Como se ha mencionado, la obra de Schrédinger fue seleccionada como parte de un conjunto
de estudiosos de la termodinamica, que se consideraron podian representar los cambios que
se postula han surgido en el transcurso de casi un siglo en la terminologia y el significado,
(perceptual y disciplinario), del concepto de entropia. El titulo de su libro (Termodinamica
Estadistica), sugiere cercania con las otras obras elegidas; sin embargo, el contenido de esta
obra es producto de las transcripciones de un ciclo de conferencias impartidas, de enero a
marzo de 1944, en la Escuela de Fisica Tedrica del Instituto para Estudios Avanzados de
Dublin.

Desde luego sus conferencias, adecuadas para un publico de posgraduados en fisica teorica,
rebasan con mucho los conocimientos previos que en fisica y en matematicas exigen para la
comprension de la entropia los demas autores de la muestra seleccionada. Decidimos, pese a
ello, mantener la obra de Schrédinger entre las escogidas porque creemos que es una

evidencia del nacimiento de otro paradigma u otra teoria dentro del desarrollo de la mecanica.

Efectivamente, de manera analoga a lo sefalado para la mecanica estadistica, la mecanica
cuantica introduce un cambio en los conceptos fundamentales de la mecanica clasica pues
ademas de aceptar la teoria corpuscular de la materia, modifica los conceptos del movimiento
de una particula. Al respecto, la teoria clasica da por sentado que todas las coordenadas e
impulsos (o velocidades) se pueden medir con la exactitud deseada dentro de los limites
experimentales. En la mecanica cuantica no solo existe el limite experimental, también existe
un limite tedrico por debajo del cual no se puede suprimir la influencia de la medida sobre el

sistema a medir.

Asi, la medida de la coordenada de una particula cambia necesariamente su impulso
conjugado en mayor cantidad, cuanto mas exactamente se hace la medida de aquella. El
principio de incertidumbre rompe, no solo la certeza clasica del movimiento sino, incluso, el
punto de vista, situados en la termodinamica estadistica, de que un proceso fisico consiste en
una continua transferencia a saltos de pulsos de energia entre microsistemas. Segun

Schrédinger, la adscripcion de cada sistema siempre a alguno de sus valores mas altos de
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energia es una actitud indefendible en la mecanica cuantica y es tan solo una metafora
conveniente. No obstante éste es el camino que adopta en la obra que nos ocupa “como un
atajo comun y conveniente” basado en la prueba que desarrolla, con la que demuestra que, si
el sistema es gobernado por la mecanica cuantica, el estado de alta energia definida en el que
siempre se encuentra el sistema, es uno de sus niveles cuanticos de energia en los que

puede encontrarse.

Aunque los resultados son consistentes, Schrodinger advierte que debe tenerse presente que
la energia, como regla, nunca es un “pico definido” sino que exhibe cierta dispersion (p.88).
Dispersion que, para un sistema en un bano de calor, es casi igual a la fluctuacion estadistica
en el tiempo, probando asi la validez del uso del “atajo”, como le llama Schrddinger. Este
“atajo metaforico”, lo utiliza para resolver el problema, (el unico problema segun Schrodinger),
al que se enfrenta la termodinamica estadistica, a saber: encontrar la distribucién de una
cantidad de energia sobre N sistemas idénticos o bien, pensado de otra manera, determinar la
distribucion de un conjunto de N sistemas idénticos sobre los posibles estados en los cuales
dicho conjunto puede encontrarse a si mismo, dado que la energia del conjunto es una

constante E.

Lo que importa destacar para nosotros es que, en la obra revisada, Schrodinger se propone
resolver el problema de la termodinamica estadistica a partir del enfoque cuantico y

determinar los estados de energia “ar.

En mecanica cuantica, el estado de un sistema esta dado por la funcién llamada de estado W
(91,,92,,t). Cada estado es una funcion en el espacio de configuracion. Las qi, gz son las
coordenadas generalizadas y t el tiempo.

Si AVW=aVy (1)
Y es una funcion propia (funcion caracteristica o eigen funcién) del operador A y “a”, es el

eigen valor de A.

Tomando lo anterior, y otros postulados, en consideracion, en la Figura 2.10 se sintetiza a
grandes rasgos, el desarrollo seguido por Schrodinger. La expresion ar, asentada en la Figura

2.10, indica la distribucién de los N sistemas sobre sus niveles de energia.



Sea N un ensamble o conjunto de
sistemagd idénticos

todos los estados del conjunto estan descritos por

Los eigen valores de la energia
en esos estados €4, €, €3...€1
con estados descritos por
la lefra Ly

es decir
EstadoN°:1,2,3...L
Energia: €4, €, €3... €L...
Ocupacion N°: ay, a,, as... aL

vy

S=UT+V¥
S=UT+klog[Y, exp (-e/kT)]
L

Haciendo diversas operaciones

Puesto que dU es el aumento promedio de la energia
y dQ es el calor proporcionado al Sistema : dQ = TdS
G=F+Up;u=1KT

T Entonces

ar deces el trabajo externo sobre los pistones y
—1/N Z aLd €L
L

Es el trabajo promedio hecho por uno de los
miembros del ensamble

A

sii se aisla el sistema, se tiene que:

P= N!

al, ayl, a3l... a, j---
es el numero de estados
perteneciendo a esa clase

se cumple que

se elige la funcion

v

Al ensamble de sistemas se le somete al proceso fisico
de cambiar su naturaleza (esto es cambiar los niveles
1) mediante la realizacion de trabajo con pistones etc.

y cambiando su temperatura con un bafo de calor.

T se aplica

dF--Udp—-p Y ade/N
L

d(F+Up) = p{(dU - (IN) >  ade}
L

se deriva parcieImente y se obtiene:

La nocion de trabajo mecanico hecho por el
sistema a través de la funcién F definida como:

F=log Z exp(-ueL)
L

F=F (uer)

[og P para determinar su valor
maximo y log P —A Z ai—u Z € ar
L L

T se introduce

p=1(T)
ar indica la distribucion de los N sistemas en

sus niveles de energia

Donde

A |

haciendo uso de la EN=U= L I
formula de Sterling L

y otras

eLexp(-p ey / Z exp(-
L

MEL)

que toma en cuenta condiciones de
Lagrange y sus multiplicadores A, y

CUT IDidUI dbiUI es
matematicas se
tiene

= -dllogzexp (-u €L )/ou
a= Nexp (-p e )/exp(-p €L)

= (-N/){ 9 [log Zexp(-p e )[}/0 &

Figura 2.10 Entropia. Desarrollo de Schrédinger
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"En palabras de Schrodinger: “se puede decir que [la expresion ai], contiene en una cascara
de nuez la termodinamica sobre esta distribuciéon basica” (p. 8). De esta manera con la
distribucion ar encontrada se resuelve el problema planteado para la termodinamica

estadistica. Pero, interesados nosotros en la entropia, si se sigue el desarrollo de Schrodinger

a partir de la Figura 2.10, se obtiene

S=klog[>  exp(-e /kT)] + U/T + constante
L

si la constante se iguala a cero, adoptando un nivel cero para la entropia, se tiene que

S=klog[>. exp(-e/kT)]+ > e exp(-e /KT)/T > exp(-e/FT)
L L

L

W=8S-U/T=klog[) exp(-e/KT)=klogZ
L

Donde k es la constante de Boltzmanny Z= Z exp(-e. /KT)
L

Asi W=klogZ
Y se introduce adoptando la notacion de Planck.

Esto es, dice Schrodinger, “hemos obtenido una prescripcion general — aplicable a todos los
casos incluyendo la llamada nueva estadistica- para obtener la termodinamica de un sistema

a partir de su mecanica”. (p.13)
Comentarios analiticos

Importa resaltar que Schrodinger obtiene una nueva expresion para la entropia que se
desprende de consideraciones cuanticas, a partir del analisis “del trabajo mecanico hecho por
el sistema” siendo éste, basicamente el mismo fendmeno que enfrentan Clausius y

Boltzmann, pero cada uno con diferentes supuestos tedricos, y herramientas matematicas.
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Los supuestos teoricos, como ya se ha dicho, significan la percepcion, y permiten la
construccion de tramas disciplinarias mismas que otorgan sentido fisico a los “conceptos-
nodos” que las constituyen. Por su lado la matematica, indisolublemente ligada a la fisica
como su lenguaje, permite expresar los hallazgos particulares de manera codificada y

abstracta.

Si de manera general contemplamos la termodinamica como un solo campo, éste constaria de
tres etapas representadas por Clausius, Boltzmann y Schrédinger que se caracterizarian por
una sofisticacion creciente en la herramienta matematica utilizada en sus pruebas y
desarrollos y una cierta preocupacion por la explicacion y explicitacion de los significados

fisicos que portan esos desarrollos.

No obstante, pareceria que en el punto de madurez de la etapa normal del desarrollo de un
paradigma, como es en este caso el de la termodinamica, la significacion disciplinaria ligada al
sentido fisico y a la realidad, va disminuyendo en importancia, y la significacion perceptual del
sujeto se traslada hacia un campo de mayor abstraccion en el que lo que se percibe ya no es

el fendmeno o la realidad sino las entidades matematicas que la representan.

La trama disciplinaria y el sentido de los conceptos quedan en un trasfondo lejano que no
requiere ser explicitado. El campo de conceptualizacion (Figura 2.1) gira alrededor del simbolo

y de la significacion matematica.

La entropia, la obtiene Schrodinger por medio de la aplicacién de “un método estandar y
unificado capaz de tratar sin necesidad de modificarlo con todos los casos y con cada nuevo
problema que pueda surgir” (Schrodinger, 1989, p. 1). Schrédinger afirma que su interés esta
enfocado a este procedimiento general, y que los ejemplos son solo tratados como
ilustraciones del mismo. Su desarrollo para la entropia se presenta en la Figura 2.10. La
entropia tiene en su obra varias expresiones y un sentido matematico pero tiende a omitir

explicaciones o interpretaciones fisicas.
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Sin embargo, es en el apéndice de su obra, anadido en la 22 Edicion, en donde sefala para la

entropia estadistica lo siguiente:

La determinacién de la entropia estadistica de un sistema termodinamico siempre tiene como base
el conteo del numero de permutaciones que obedecen ciertas restricciones o, hablando en términos
de fisica, el numero de diferentes microestados que no difieren para el observador macroscépico
porque todos concuerdan con las Unicas propiedades macroscépicas que pueden ser observadas
por él... (P. 89)

2.5 Comentarios Comparativos

Para facilitar la comparacion entre los autores revisados se presentan los concentrados de las

Figuras 2.11a (constructores) y 2.11b (continuadores).

En las figuras se describen sintéticamente los puntos que de cada constructor se han revisado

la necesidad o vacio conceptual

- el problema, pregunta o propdsito

- descripcién de la definicion, ley, nocidén o concepto construido o ampliado

- estrategias de desarrollo, método seguido

- explicacion de la segunda ley y/o de la entropia



Campo de conceptualizacion

Rudolph Clausius (1852-63)
Théorie Mecanique De La Chaleur

Ludwing Boltzmann (1872)
Lectures On Gas Theory

Max Planck (1900)
Thermodynamics

a) Necesidad (vacios Informacion insuficiente acerca de las | Encontrar una relacion entre las La 22 Ley trata con una cuestiéon no tocada por la 12
conceptuales) transformaciones de un cuerpo perspectivas macroscoépica y Ley; la direccién en la cual un proceso tiene lugar
microscépica de la termodinamica en la naturaleza.
(Continua el trabajo de Clausius bajo la El principio de conservacion de la energia no es
aceptacion de la teoria corpuscular de la | suficiente para la determinaciéon Unica de los
materia). procesos naturales.
b) Problema, Pregunta o | Descripcion del estado fisico de un gas | Construir una descripcién mas precisa de | Probar la 22 Ley y encontrar una expresion para la
Propdsito cuando sufre transformaciones. la naturaleza del movimiento de las | entropia.
particulas que constituyen un gas.
c) Descripcion de la | 22 Ley: El calor no puede pasar por si | Relaciona su Teorema H con el concepto | 22 Ley. Diferentes expresiones:
definicién, ley, nocién o | mismo espontaneamente de un cuerpo | de Entropia. Demuestra el caracter | = Es imposible construir una maquina que
concepto descubierto, | frio a otro mas caliente. probabilistico de la segunda Ley trabaje en un ciclo completo y no produzca
desarrollado o ampliado. mas efecto que elevar un peso y enfriar un
reservorio de calor, p. 87
. Existe en la naturaleza una cantidad la cual
para todos los cambios del sistema o
permanece  constante  (para  procesos
variables) o aumenta su valor (en procesos
invariables). Esta cantidad, siguiendo a
Clausius es la Entropia del Sistema.
d) Estrategias de desarrollo, | Su trabajo se apoya en las | Hace uso de analogias mecanicas y de la | Analogas a las de Clausius, Thomson...
método seguido (apoyos | investigaciones de Carnot y de Joule, en | validez del andlisis mecanico-estadistico. | Parte de los hechos, del fenémeno para probar la 22
matematicos) (Sentido | la validez del principio de conservacién | Introduce el concepto de probabilidad. Ley. Plantea la prueba a través del establecimiento
matematico) de la energia y en la equivalencia de las de proposiciones que puedan ser probadas por el
transformaciones. experimento.
e) Explicaciondela2?leyy/o|La Entropia como el valor de|La entropia ligada al logaritmo de la | Impone condiciones adicionales o criterios sobre los

de la Entropia (Sentido
Fisico)

transformacion de un cuerpo constituida
por dos partes, una ligada a Ila
temperatura y la otra al arreglo de sus
moléculas

probabilidad los estados posibles.

procesos que tienen realmente en la
naturaleza. p. 79

22 Ley en términos de la entropia:

Existe en la naturaleza una cantidad la cual cambia
siempre en el mismo sentido en todos los procesos

naturales: es la entropia.

lugar

FIGURA 2.11a Campo de Conceptualizacion: Constructores
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Campo de
Conceptualizacion

Enrico Fermi (1932)
Thermodynamics

Arnold Sommerfeld (1956)
Thermodynamics and statistical Mechanics

Erwin Schroedinger (1944)
Estadistica Termodinamica

a) Necesidad
(vacios
conceptuales)

La 12 Ley de la Termodinamica surge como el
resultado de la imposibilidad de construir una
maquina que pueda crear energia, pero no
pone limitaciones a la posibilidad a
transformar energia de una forma a otra
siempre y cuando sean equivalentes.

Esto se cumple en la transformacién del
trabajo en calor pero la transformacion
inversa de calor en trabajo tiene limitaciones.
La 22 Ley, presentada por Clausius, enuncia
esas limitaciones.

Desarrollar la termodinamica axiomaticamente

Desarrollar brevemente un método estandar,
sencillo y unificado capaz de tratar, sin cambios
fundamentales con todos los casos de la
termodinamica (clasico, cuantico...) y cada
nuevo problema que pueda surgir. El interés
estd enfocado hacia el desarrollo de un
procedimiento general y los ejemplos son
tratados como ilustraciones del mismo.

b) Problema,
Pregunta,
Propésito

Dar un significado preciso al postulado de
Clausius con referencia a la 22 Ley, a saber:
si el calor fluye por conducciéon desde un
cuerpo A a ofro cuerpo B, entonces una
transformacion cuyo unico resultado final sea
el de transferir calor desde B a A es
imposible.

Presentar las consideraciones mas esenciales en la
ciencia de la termodinamica.

Dar una respuesta desde la mecanica cuantica
al problema de la termodinamica estadistica: la
distribucion de una cantidad dada de energia E
sobre N sistemas idénticos o determinar la
distribucion de un conjunto de N sistemas
idénticos sobre los posibles estados en los
cuales este conjunto se puede encontrar a si
mismo, dado que la energia del conjunto es
una constante E

c) Descripcion
Conceptual.
Definicion de la ley,
nocion o  concepto
descubierto, desa-

rrollado o ampliado.

La 22 Ley elimina la posibilidad de construir
una maquina de movimiento perpetuo.
Clausius: Una transformaciéon cuyo unico vy
final resultado sea transferir calor de un
cuerpo a una temperatura dada a un cuerpo a
una temperatura mas alta es imposible.

22 Ley en forma axiomatica: 12 Parte. Todos los sistemas
termodinamicos poseen una propiedad llamada entropia.
Se calcula imaginando que el estado actual del Sistema
se dio por intercambio de otro estado seleccionado a
través de una secuencia de estados de equilibrio y
sumando los cocientes de las cantidades dQ introducidos
en cada paso y la temperatura absoluta.

22 Parte. Durante un proceso real (no ideal) la entropia de
un sistema aislado aumenta S es una propiedad

S=¥+U
T
Y=klogz, Z= z exp(-L /KT)

L
donde ¥ es la funciéon termodinamica tanto
para cambios de temperatura y de parametros
(v...) y Z es el numero de permutaciones que

cumplen ciertas restricciones

d) Estrategias de
Desarrollo.
Método seguido

(Apoyos matematicos y
sentido matematico).

Utiliza Ciclos de Carnot para cualquier
transformacion que ocurre en un sistema
aislado, la entropia del estado final nunca
puede ser menor que la entropia del estado
inicial.

S es conjugada de T. Es una propiedad del sistema
independiente de la trayectoria entre el estado inicial y
final y depende sélo de los valores instantaneos de la
propiedad T, y si las propiedades iniciales se fijan en un
estado arbitrario.

Hace uso de conceptos asociados a la
mecanica cuantica

e) Explicacion de la
2% Ley ylo de la
entropia. (Sentido
fisico)

Cuando un sistema aislado esta en el estado
de maxima entropia consistente con su
energia, no puede sufrir ninguna ofra
transformacion porque cualquier
transformacion disminuira la entropia.

Entonces, el estado de maxima entropia es el
mas estable para un sistema aislado.

El término entropia significa transformabilidad.

La 22 Ley adscribe una direccion definida a fenédmenos
naturales que en su esencia consiste en la declaracion de
que la energia tiende a degradarse o, en otras palabras, la
esencia consiste en la existencia de la entropia y en la
imposibilidad de su disminucién bajo condiciones bien
definidas.

Numero de diferentes microestados que no
difieren para el observador macroscopico,
porque todos concuerdan con las Unicas
propiedades macroscopicas que pueden ser
observadas por él.

FIGURA 2.11b Campo de Conceptualizaciéon: Continuadores
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Enfocados en el punto de nuestro interés relacionado con la evolucion de la entropia; la manera
de percibirla, definirla, presentarla y explicarla por parte de los constructores, resultan ser los

aspectos de importancia que se destacan en los cuadros.

Lo que a primera vista resalta para la Segunda Ley es que, fuera de Clausius y Boltzmann, que
si plantean un vacio en el campo de la termodinamica, el resto se limita a re-formular los
planteamientos originales. Esto puede explicarse porque, una vez que con Clausius (Kelvin y
otros) las bases para la termodinamica se sientan, (y Boltzmann se retira del campo
macroscopico), la termodinamica clasica entra en la etapa normal de la evolucién Kuhniana del
paradigma en la que se busca mas la aplicacion, la ampliacién y la consolidacion de los logros,
que el cuestionamiento a aquellos. Es decir la mirada “cargada con esa teoria” solo “ve” lo que
puede ver, sin dudas ni cuestionamientos. La significacion perceptual esta pre-grabada y la
mirada pre-significada. No es posible entonces percibir vacios en campos que se “ven como”

completos. La trama disciplinaria con los sentidos que porta queda estatica.

Como tarea, para los que suscriben el paradigma en su etapa normal, solo resta afinar los
razonamientos, las estrategias de prueba y/o precisar las leyes y conceptos?. La interpretacion

anterior se confirma al observar las tareas que desarrollan los continuadores en la Figura 2.11b.

A partir de Planck, las descripciones de leyes y conceptos de la termodinamica clasica son
reiteraciones de las descripciones y definiciones de Clausius y Kelvin, sin mas modificacién que
las diferentes presentaciones: como “proposiciones de prueba” (Planck), como axiomas
(Sommerfeld), como la reformulacion o reinterpretacion de la segunda ley como la imposibilidad
de las maquinas de segundo tipo (Planck), planteando la segunda ley en términos de la
entropia (Planck, Sommerfeld) o considerando a la entropia como propiedad (Fermi,
Sommerfeld).

La posicion de Schrdodinger de “contar el numero de microestados que no difieren para el
observador macroscépico porque concuerdan con las propiedades macroscopicas que son las
que puede observar” (Apéndice p. 89) estd mas cercana al conteo de Boltzmann en el campo

microcoépico.

29 Esta tarea la lleva a cabo con gran éxito J. Willard Gibbs, a quien se debe una gran parte de la formulacién de la termodinamica actual.
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Adicionalmente, desde nuestro marco tedrico se explica el que el refinamiento matematico se
vuelva indispensable, porque se “ve como” una necesidad para la “etapa normal”, el ir cada vez
mas ampliando las posibilidades de explicacién y aplicacion del paradigma (teoria o trama

disciplinaria) en situaciones concretas.

Especificamente, la segunda ley aunque continua siendo expresada en los términos clasicos de
Carnot de maquinas imposibles, el enunciado de Clausius relacionado con la imposibilidad de
que se transfiera espontaneamente calor de un cuerpo frio a uno caliente, se empieza a
considerar como axioma (Sommerfeld) y gana terreno la enunciacion de la Segunda Ley en

términos de la entropia como lo propuso Planck.

De las Figuras 2.11a y b, apreciamos dos tipos de significaciones perceptuales uno, derivado de
una “carga matematica” en la mirada (Boltzmann, Schrodinger) y el otro, derivado de una “carga
fisica” que se origina a partir de lo observado (Clausius, Kelvin, Planck). Adicionalmente,
percibimos al menos dos enfoques predominantes en la significacién disciplinaria y en el sentido

fisico que se otorga a los conceptos: un enfoque cuantitativo y otro cualitativo.

El enfoque cuantitativo aparece mas en Boltzmann y Schrddinger, cuando la preocupacion se
concentra en el problema matematico del conteo del minimo de permutaciones, o en el conteo

del nimero de microestados.

El enfoque cualitativo (o quizds mas propiamente mixto) se encuentra en Clausius y Planck
cuando describen a la entropia, Clausius, como “una transformacién no compensada” y como
un indicador del “valor de transformacion de los cuerpos”. Planck como “la direccionalidad que

la entropia adscribe a los procesos naturales”.

De lo anterior se desprenden dos interpretaciones o significaciones fisicas para la entropia
dentro de la termodinamica clasica: aquella con Clausius que la relaciona con la energia en su
cantidad y cualidad, y aquella otra con Planck, que le otorga, como caracter principal, la

determinacién de la posibilidad o imposibilidad de los procesos naturales.
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Por su importancia, otros constructores-continuadores seran considerados en este capitulo en

el que describiremos brevemente los trabajos de Gibbs y Carathéodory.

2.6 Otros Constructores-Continuadores: Gibbs, Carathéodory

2.6.1 Joshua Willard Gibbs2?

J. Willard Gibbs desarrollé su trabajo en la termodinamica que se esta estudiando, en los afos
1873-1878, periodo en el cual se centrd en la descripcidn de “estados de equilibrio” y no en los
‘procesos” que hasta entonces habian constituido el punto de interés de Kelvin, Clausius y
Planck. Para ello, considera que tales estados estan completamente caracterizados por un
numero finito de variables de estado como son la temperatura, energia, presion, volumen,

entropia, potenciales quimicos, etcétera.

La existencia de estas cantidades Gibbs las da por sentadas y no intenta probarlas a partir de

principios empiricos.

Gibbs plantea el siguiente principio: (Uffink, 2001, p. 359): “Para el equilibrio de cualquier
sistema aislado es necesario y suficiente que -todas las variaciones posibles del estado del
sistema las cuales no alteren su energia-, la variacion de su entropia sea nula o negativa”.

Este principio también se expresa como (0 S) , <0 donde u es la energia

A este principio se le conoce como el principio de entropia maxima y como otra formulacion de

la segunda ley.

Los avances logrados por Gibbs dentro de la termodinamica, son resaltados por Moulines

(1990) quien los considera tan importantes que los equipara a los conseguidos por cientificos

%0 Para este desarrollo se seguiran los trabajos de: Moulines V. (1990) y el trabajo de Uffink, J. (2001). Estos autores a su vez se basan en
Gibbs, J.W. (1961) The Scientific Papers of Willard Gibbs.Dover.
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como Newton, Darwin o Euclides (Moulines, 1990, p. 8). Esos avances son enumerados por
Moulines quien aludiendo al primer trabajo (“Graphical...), de este autor, subraya que Gibbs:
= |naugura la termodinamica grafica haciendo uso de diagramas V — S en lugar de los
diagramas P — V tradicionales
= Establece por primera vez la ecuacion fundamental du = Tds — pdv.

En palabras de Gibbs:

“Las propiedades termodinamicas de un fluido estdn determinadas por las relaciones que
existen entre el volumen, presion, temperatura, energia y entropia de una masa dada de un
fluido en un estado de equilibrio termodinamico. Lo mismo es valido para un sélido [...] todas
las relaciones existentes entre estas cinco cantidades para cualquier substancia (tres
relaciones independientes) pueden ser deducidas de la sola relacion existente para la
substancia entre el volumen, la energia y la entropia. Esto puede ser hecho por medio de la

ecuacion general du = Tds - pdv

» Introduce en el lenguaje de la termodinamica los términos: ecuacion fundamental, funcién

de estado, isentropico, trayectoria, fase, potencial quimico...

Del tercer trabajo (“On the Equilibrium...), pero tomando en cuenta los trabajos primeros:
= Establece una trayectoria general de equilibrio (termodinamica del equilibrio), para
cualquier clase de substancia incluyendo mezclas, y para cualquier tipo de sistema

incluyendo sistemas compuestos.

Generaliza sus analisis previos y obtiene: du = Tds — pdv + £"x; y; dM;
= propone los principios extremos: el maximo valor de la entropia se obtiene cuando la
energia se mantiene constante, y el valor minimo de la energia cuando la entropia se
mantiene constante. Los dos principios son equivalentes.
= |Introduce los términos energia disponible y energia libre planteados como nuevas

funciones termodinamicas:
Ahora conocidas como:
F=U-TS Funcion de Helmholtz
H=U+PV Entalpia
G=U-TS+PV Funcién de Gibbs
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Los avances anteriores, que no agotan sus aportes, justifican el que se contemple aqui como
uno de los constructores no de la entropia pero si de la termodinamica con una indiscutida

influencia en autores posteriores.

2.6.2 Constantin Carathéodory3!

Constantin Carathéodory afirma Uffink (2001), fue el primer matematico que trabajé sobre la
termodinamica para conseguir una formalizacién rigurosa. Estableci6 en 1909 una nueva
version para la segunda ley. Su propdsito era el de desarrollar la teoria de tal manera que la
segunda ley proporcione una caracteristica de la estructura matematica del espacio de estados.

Es decir,

Carathéodory siguié a Gibbs en la idea de que la termodindmica deberia ser constituida como una
teoria de estados de equilibrio en lugar de procesos (ciclicos). Un sistema termodinamico esta descrito
por un espacio I' consistente de sus posibles estados, los cuales estan representados por n variables
de estado. Se supone que este espacio de estados puede ser representado como un subconjunto de
un espacio n-dimensional en el que estas variables termodinamicas de estado sirven como
coordenadas. Carathéodory supone que el espacio de estados esta equipado con la topologia
euclidiana estandar aunque las propiedades métricas del espacio no juegan ningun papel en la teoria.
(Uffink, 2001, p. 362).

Carathéodory distingue entre coordenadas que llama “térmicas”, como la temperatura y la
energia, y las de “deformacién”, como el volumen. De su desarrollo parece desprenderse, dice
Uffink, que las primeras son las apropiadas para describir estados de equilibrio y las segundas

para describir sistemas en estados de no equilibrio.

El concepto fundamental en Carathéodory esta en la nocidén de “accesibilidad”, y en la relacién

“an

entre parejas de estados “s” y “1.” (s<t), que representa si el estado “t” puede ser alcanzado a
partir del estado “s” en un proceso adiabatico. La relacién de accesibilidad entre estados se

tomara como s<t*

¥ parala descripcion de su trabajo seguiremos a Uffink (2001) ya citado, quien se basé en Carathéodory, C. (1909).
%2 | a relacion de accesibilidad entre estados Uffink lo denota por s1 < s, siguiendo a su vez la notacion propuesta por Lieb y Yngvason en su
trabajo: (1999), pp. 1-96
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Principio de Carathéodory
En palabras, “en cada vecindad abierta Us (contenida en el espacio de todos los estados, I' ) de
un estado s arbitrariamente escogido, existen estados t tales que para una vecindad abierta U;
de t, todos los estados r dentro de U; no pueden ser alcanzados adiabaticamente a partir de s”.
De manera analoga a lo mencionado para Gibbs, se destacan los logros obtenidos por
Carathéodory:

= fue el primero en introducir el concepto de temperatura empirica, antes del tratamiento de

la primera y segunda ley.

= 3 ese principio empirico, se le llamé la “Ley Cero de la Termodinamica”®.

= su introduccidn a la primera ley es de mayor rigor que la planteada por otros desarrollos.

= proporciona un formalismo matematico riguroso y diferente.

2.7 Comentarios y Discusién

Los trabajos resefiados no estan exentos de criticas, por ejemplo Uffink (2001, p. 360) sefiala
como una limitacion del principio de Gibbs el que “solo nos diga cuando un estado concebible
es estable y el que dicho principio no contenga informacion acerca de las evoluciones (reales y
no virtuales) de los estados con el tiempo. Uffink (2001, p. 361) concluye que desde Gibbs no
se obtiene la validez universal del principio de la entropia, “como si se obtiene a partir de otras

aproximaciones como la de Planck”.

En cuanto al trabajo de Carathéodory, de el se ha criticado (Uffink, p. 367),su alta abstraccion y
el que no haga referencia alguna a la imposibilidad de generacion de un movimiento perpetuo
de segunda clase, al punto que hace que Planck en 1926 se pregunte si el principio de
Carathéodory tiene contenido empirico alguno. Lo anterior quiere decir que si el principio de
Carathéodory es puramente una proposicion local entonces es muy débil para garantizar la

existencia de una funcion entropica global.

33 Aunque nuestro propésito fundamental se centra en el estudio de la segunda ley, enunciamos brevemente que la tercera ley
debida a Nerst en 1905, es planteada por Planck en términos de la entropia de la siguiente manera: “el valor absoluto de la
entropia de un liquido o sélido puro, se aproxima a cero en 0K”.
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Las criticas aqui enunciadas para Gibbs y Carathéodory, no son ni las unicas ni las definitivas.
El propio Uffink rebate algunas dirigidas a Carathéodory. En este trabajo no se abundara en
ello, pues se sale de nuestros propositos. Lo que si procede es que comentemos lo anterior con

el marco elegido.

Los trabajos de Gibbs y Carathéodory son presentados de manera sucinta por Mouliness (1990)
y Uffink (2001) quienes no ocultan su simpatia hacia Gibbs y Carathéodory respectivamente®
pero, lo que se desea resaltar son los acercamientos que cada uno realizd hacia la

termodinamica y decidir su lugar en la evolucion de la segunda ley y del concepto de entropia.

Tanto Gibbs como Carathéodory, “ven” a la termodinamica “como un campo que puede ser
construido como una teoria de estados en equilibrio renunciando de esa manera a ocuparse del

cambio en los estados (procesos) que constituyeron el material de estudio de los fundadores.

Gibbs como fisico tedrico, y Carathédory como matematico, se mueven en el extremo abstracto
del campo de conceptualizacion (Figura 2.1), con el fendmeno real como referente lejano y

sobre entendido.

La abstracciéon de Gibbs enriquece a la termodinamica (quizas mas propiamente dicho a la
termoestatica), pero no compartimos la idea de que con su trabajo “nazca la termodinamica
clasica” como asegura Moulines (1990, p. 13), quien, disminuye todo lo anteriormente hecho por
los otros constructores. Asi, califica al desarrollo de Gibbs como “un pico en la historia de la
ciencia”’, como “un paradigma, una matriz disciplinaria, un ideal del orden natural, el nucleo duro
de un paradigma de investigacion y el elemento tedrico basico de una evolucién de teoria, todas

alavez’.

Al respecto, nosotros consideramos que el trabajo de Gibbs fortalecié la tradicion quizas

incipiente pero ya existente e iniciada con Carnot, Clausius y otros. Lo que si puede afirmarse

34 . . . . . - . e
Creemos que la presentacion de uno y otro puede equilibrar en alguna medida mi seleccién-presentacion hasta donde mi propia significacion
interesada me lo haya permitido.
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es que con Gibbs se obtienen los elementos para que la termodinamica se consolide como tal y

se inaugure la fase de “ciencia normal”.

Gibbs y Carathéodory son constructores que, a diferencia de los pioneros fundadores, otorgan
sentido a los conceptos construidos no a través de la significacidon empirica sino a través del
formalismo matematico con el que los derivan. Lo anterior los ubica dentro de la corriente

logicista del enfoque l6gico-empirista (Figura 1.6).

Innegablemente, Gibbs ejercid una influencia poderosa en los escritos posteriores a sus
aportes, aun sobre las del propio Carathéodory. En efecto, las construcciones de los
fundadores, empiricos y logicistas, son tan de base que se constituyen en las referencias

obligadas de todos los autores que tratan aspectos de la termodinamica.

Por ultimo mencionaremos que en ninguno de los autores revisados, incluyendo a Boltzmann,
se ha encontrado algun planteamiento directo y explicito para la entropia, que concuerde con la

proposicion con la que ahora se define a la entropia, esto es como “la medida del desorden”.

En el Capitulo 3 buscaremosel origen de esta definicidn e identificaremos otras interpretaciones
para la entropia, a partir de la revisiébn de una muestra de autores de libros de texto dentro de la

categoria que hemos llamado “Difusores”.
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VERTIENTE EDUCATIVA.
REPRESENTACIONES DE LA ENTROPIA E IMPLICACIONES PARA
SU ENSENANZA
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CAPITULO 3 LOS DIFUSORES-AUTORES DE LIBROS DE TEXTO. DEFINICIONES Y
REPRESENTACIONES DE LA ENTROPIA

En el capitulo anterior se han revisado obras de autores que han sido considerados del grupo

que hemos llamado constructores y continuadores

De los ultimos, la generalizacién y reformulacion de la segunda ley en términos de la entropia
debida a Planck® (1945), quien enfatiza explicitamente que su formulacién “es la Gnica que se
enuncia sin restricciéon alguna”, puede considerarse como aporte, entre otros, al campo de la
termodinamica. Con ella, Planck introdujo el fendmeno de la irreversibilidad de los procesos
naturales, como el elemento esencial de la segunda ley. Como constructor, su Tratado... (1945)
ha dejado huella en los estudiosos de la termodinamica pues fue reeditado mas de diez

ocasiones, abarcando un periodo superior al medio siglo.

Asimismo, siguiendo la “mirada” de los difusores, se toma en cuenta una muestra de libros de
texto en los que se destacan como puntos de analisis: la presentacion de la segunda ley asi
como el desarrollo y las definiciones adoptadas para el concepto de entropia. Esto es, se
enfatiza el seguimiento del contenido disciplinario que sustenta la concepcién y el desarrollo de

la entropia.

Posteriormente, se revelan los acuerdos o desacuerdos de los autores de los textos con los
fundadores-constructores, para apreciar la evolucion de los conceptos mencionados a partir de

nuestro marco de interpretacion.

Para organizar la presentacion de esta parte del trabajo hemos propuesto la clasificacion de los

autores como se presenta en la Figura 3.1.

* “Cada proceso fisico o quimico que ocurre en la naturaleza procede de tal manera que la suma de las entropias de todos los cuerpos que
participan de cualquier manera en el proceso aumenta o permanece constante. En el caso limite para procesos reversibles, esta suma no
cambia”. Por tanto, dice Planck, no hay otra medida para la irreversibilidad de un proceso que la cantidad de aumento de entropia.
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CONSTRUCTORES DIFUSORES
FUNDADORES CONTINUADORES LIBROS DE TEXTO
EMPIRISTAS LOGICISTAS NIVEL UNIVERSITARIO NIVEL MEDIO
SUPERIOR
Clausius (1862) | Boltzmann (1892) Planck (1904) Planck (1904-...1945) Alvarenga (1976)
Fermi (1936) Fermi (1936)
Gibbs (1875-1878) Smith (1952)

Sommerfeld (1956)
Resnick (12 Ed. 1960)
Feynnman (1964) Hewitt (1995)
Reif (1964)

) Carathéodory (1909) | Bent (1965

Wilson (1966)

Fast (1970)

) Schrédinger (1944) Garcia Colin (1972)
Pifha Garza (1972)

Kestin (1976)
Chue (1977)

Diaz Pefia (1979)

Sommerfeld (1956) Pippard (1981)
Morris (1982)
Callen (1985)

Serway (1987)
Abbott & Vanness (1991)

Canales et. al (1999)
Resnick (2002)

FIGURA 3.1 Clasificacion de los Autores

Describiendo brevemente la figura, han sido considerados como constructores fundadores a
Clausius y Gibbs. Boltzmann, se ubica como fundador de la mecanica estadistica. Son
continuadores aquellos autores que trabajan dentro de la fase de “ciencia normal” del
paradigma de la termodinamica; y llamamos difusores a los que se ocupan de hacer del
conocimiento de un mayor numero de personas los tépicos fundamentales de la termodinamica.
Como difusores se ubican los autores de libro de texto, y al lado de ellos ubicamos también a
los profesores®®, quienes tienen la responsabilidad de mediar entre el conocimiento disciplinario

y su construccion-apropiacién por parte del alumno.

Para nuestro estudio de autores-difusores con obras relacionados con la termodinamica, y
pensando particularmente en la entropia, hemos seleccionado una muestra que consideramos
cercana a los libros de texto de termodinamica que han sido y contindan siendo de amplia

utilizacion en México y que abarcan el periodo de mas de un siglo que estamos estudiando.

3% Estamos conscientes de que la actividad docente supera con amplitud la categoria de “difusores” en la que aqui se ubica a los
profesores. Tomamos esa licencia metodologica para fines de organizacion y analisis de los sujetos en estudio.
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Hasta ahora se han revisado los trabajos correspondientes a los Constructores Fundadores y
las de los Continuadores. Desde nuestro marco tedérico se ha argumentado a favor de la
importancia que ha jugado el “ver como” o la percepcién significada en los constructores para la
deteccidén de vacios, planteamiento de nuevos problemas y creacion de conceptos portadores
de nuevos sentidos disciplinarios. Los Continuadores, desde una percepcion pre-significada por
el paradigma asumido, afinan, aplican y prueban la potencia del paradigma en la resolucién de
problemas, centrando su trabajo en lo que Moulines llama “puzzle-solving” (citado en Perez,
1999, p. 37).

Los Difusores, a su vez, tienen como propdsito principal la inteligibilidad del material
disciplinario que presenten a sus lectores y/o aprendices. Para ello tienen que realizar un
cuidadoso escrutinio de los conocimientos, aplicaciones y problemas que han surgido de los
constructores fundadores y continuadores y plantearse como minimo - se piensa en los autores
de librosde texto- el dar respuesta a preguntas relacionadas con el qué, el para que, el como y

el con qué, antes de iniciar su obra.

El “qué” esta constituido por el conocimiento acumulado-construido en la disciplina a partir del
cual, cada autor tiene que seleccionar el contenido del texto; el “para qué” ya esta
predeterminado y surge de la intencién de difundir ese conocimiento elegido; en el "como”, que
se refiere a la presentacion del contenido, la inteligibilidad para el lector debe ser la norma y en
el “con qué” el autor debe optar por la utilizacion de aquel o aquellos razonamientos y
herramientas tedrico-matematicas, practicas y metodoldgicas que se adecuen de la mejor

manera y sean consistentes con lasrespuestas a las otras preguntas.

La percepcion significada aparece nuevamente en juego en cada autor- difusor, y conforme a
ella, contestara las preguntas planteadas de acuerdo a su formacion, posiciones
epistemoldgicas y educativas, conocimientos, experiencias, creencias, intereses personales,
afinidades o simpatias...’

Pese a todo lo que puede influir en el “ver qué” del autor, es el propio campo disciplinario el que

impone los limites. Si nos enfocamos (porque ese es nuestro interés y lo que significa nuestra

37 . . . .
Por brevedad no se enumeran otros factores que pueden intervenir en las elecciones del autor como son los relacionados con los apoyos
econdmicos y socio-politicos, necesidades curriculares, estudiantiles, disponibilidad y tiempos para cursos escolares...
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mirada) sélo en la presentacion y desarrollo de la segunda ley y de la entropia que realizan los
difusores, la gama de alternativas entre las cuales pueden los autores decidir, no es muy

extensa pues estan prefijadas por los trabajos de los constructores.

Con base en la muestra de los textos en este capitulo, identificamos las elecciones realizadas
por los autores en contenido y método, es decir: se resaltan los sentidos disciplinarios
(definiciones) mas favorecidos para la entropia y se rastrean sus origenes para, en un segundo
momento, destacar el qué y el por qué de los cambios que el concepto de entropia pudiera
haber tenido en los libros de texto, con respecto al sentido disciplinario construido por los
fundadores. De manera analoga a lo realizado en el Capitulo 2 la informacién, o mas bien parte

de ella, se concentrara en Cuadros presentados en la Figura 3.2.

En lo que sigue, se atendera mas la discusion del sentido fisico de la descripcion explicita del
concepto de entropia y de la segunda ley que presenten los autores de texto, que a la

deduccion o desarrollo matematico utilizado.

3.1 La Muestra de los Libros de Texto

Esta constituida por 24 textos (incluyendo los de Planck, Fermi y Sommerfeld que fueron
revisados en el capitulo anterior). De los textos escogidos, dos corresponden a libros de texto
que estan orientados hacia el nivel medio superior (preparatorio y propedéutico para estudios
del nivel universitario) y el resto esta dirigido hacia el nivel universitario para el que, con Garcia-
Colin (1972, p.5), se da por sentado “que el lector esta familiarizado con el material cubierto en
los cursos convencionales de fisica y de matematicas de los primeros afios o semestres de
dichas escuelas profesionales (se refiere a las carreras técnicas o cientificas para las que dirige
la obra), como son: mecanica, ondas, calor, electricidad y magnetismo y maneja el calculo
diferencial e integral “. Estos requisitos sefalados en particular para el texto de Garcia Colin
pueden generalizarse para el resto de los libros universitarios.

Por otro lado, se sefiala como subclasificacion, que los textos de Reif, (1965) y Diaz Pena
(1979) tienen un enfoque estadistico; los textos debidos a Serway (1987), Feynnman (1965) y
Resnick (1966-2002) y los del nivel pre universitario, Alvarenga (1976) y Hewitt (1995), son

libros de Fisica General. Los libros de texto de Morris (1982) y Canales (1999) son de
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Fisicoquimica y los demas textos de los autores Smith (1952), Garcia-Colin (1972), Chue
(1977), Pifia (1978), Pippard (1981), Serway (1984), Callen (1985) y Abbot & Vanness (1991),

son de Termodinamica.

La diversidad de los textos escogidos obedece al hecho de que la termodinamica, como rama
importante de la fisica, forma parte necesariamente del contenido de los textos de fisica con un
enfoque general pero también aparece en textos de indole aplicativa que hacen uso de las
leyes y principios de la termodinamica como los de ingenieria (que no revisaremos aqui) y
aparece también en obras bidisciplinarias como los de fisicoquimica y otros. Con relacion a los
libros de fisica general, en algun momento se dudé de la pertinencia de su inclusién, pero se
decidié en sentido positivo porque son los textos generales los que tienen influencia en los
estudios propedéuticos del nivel medio superior y de ellos se adquieren las primeras
definiciones conceptuales y algunos de los elementos con los que los alumnos construyen
explicaciones y las ideas previas que portan al incorporarse a los estudios universitarios mas
especializados. Parte de la informacién recogida -necesariamente reducida a lo esencial- sobre
el concepto de entropia dentro de las diferentes obras se muestra en las Figuras 3.2a y b (obras
referidas a la termodinamica), 3.3 (referida al texto de Reif), 3.4 (correspondientes a los textos
de fisica general), y 3.5 (correspondientes a los textos de fisicoquimica). De algunos libros sélo
se destaca la caracterizacion de la entropia para no repetir o ya sefialado en otros textos y no

se presentan en los concentrados.

Para la presentacion —en analogia con la informacién revisada para los constructores- de este
Capitulo se resalta en las Figuras y para cada texto lo relacionado con el desarrollo o
antecedentes de la 2% Ley y la entropia, sus definiciones o formulaciones y enseguida, con base
en esa informacion, complementada con la de los propios libros de texto, efectuar la lectura de
ese material comparandolo con los desarrollos provenientes de los fundadores y realizar su

analisis a partir de las nociones provenientes de nuestro marco tedrico.

38 Lo s ~ .
Los diez libros de Termodinamica incluyen los resefiados en el Capitulo 2.
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AUTOR ANTECEDENTES Y DESARROLLO FORMULACIONES ENTROPIA
DE LA 22 LEY
Pippard, Ciclo de Carnot, desigualdad de Clausius. Introduce la justificacion de entropia por medio de la definicién | = Clausius, Kelvin, Carathéodory La entropia (y otras funciones termo-
pp. 38-48, = No es posible variar las restricciones de un sistema | dindmicas) deberan considerarse como una
pp. 11-115 aislado de tal forma que disminuya la entropia propiedad del sistema y de sus restricciones,

(Termodinamica)

B
SB—SA='[ dQ/T
A

Para cambios reversibles S es una funcién de estado completamente determinable una vez que se ha
fijado su valor para un estado particular del sistema.

y una vez fijadas éstas, también la entropia
esta fijada.

Pifia Garza,
pp. 69-76
(Termodinamica)

Un Ciclo de Carnot reversible da la ecuacién
Q+Q,=0
T T,
que relaciona los calores transmitidos y las temperaturas entre las cuales opera el Ciclo.

Un ciclo reversible mas complicado se puede formar mediante una combinacién de Ciclos de Carnot y se
cumple Z Q/T=0

Su generalizacion: [ dQ = 0
T
Esta ecuacion asegura que existe una funcién de estado del sistema, tal que su diferencial exacta es dS

=dQ/T
A la funcién S se le llama entropia.

= Para cualquier transformacion adiabatica, la entropia
del estado final siempre es mayor que la del estado
inicial

. La entropia de un sistema se puede reducir

valiéndose de un sistema exterior y a costa de
aumentar la entropia del exterior.

Un sistema aislado del exterior es aquel en
que la pared externa posee todas las
restricciones posibles. Cuando se suprime
una restricciéon interna, la entropia del
sistema no disminuye sino que, en general
aumenta.

Si desaparecen todas las restricciones
internas de un sistema aislado del exterior,
se habra alcanzado la maxima entropia y el
estado mas estable

Garcia Colin,
pp. 73-84
Termodinamica

Si se ponen a operar una serie de maquinas de Carnot con diferentes sustancias operantes entre dos
fuentes térmicas a temperaturas 6, y 6,. 68, entonces independientemente de cual sea el sistema
operante o la forma del ciclo, la relaciéon Q,/Q; para cada una de estas maquinas tiene el mismo valor
numérico, lo que implica que Q,/Q; debe ser funcion nada mas de las temperaturas de las fuentes, esto
es Q, -f (82 6y)
Q

y finalmente Qu/Q4 = To/T4

Para la entropia: sea o (un sistema) que opera en ciclos entre n recipientes térmicos a temperaturas T4,

n

T,...T,. ,entonces E Q/T=0

i=1
Pasando de una distribucién discreta de fuentes a una continua, se tiene que:

§ dQ/T<0 donde § representa la integral realizada sobre todo el ciclo y dQ la cantidad de calor

intercambiada entre ¢ y la fuente a la temperatura T. Si el ciclo es reversible § dQ,/T=0y en este

caso T es indistintamente la temperatura del sistema o de la fuente

La transformacion de trabajo en calor es un proceso que
puede ocurrir sin limitacién alguna. Pero la experiencia dice
que el proceso inverso solamente es realizable bajo
limitaciones muy severas. Esta restriccion en la direccién en
que un proceso dado puede o no ocurrir en la naturaleza se
manifiesta en todos los procesos espontaneos o naturales.
La segunda ley generaliza estas observaciones y a través de
ella vamos a poder definir una variable termodinamica, la
entropia, tal que asociado al cambio de su valor entre dos
estados de equilibrio de un sistema, habra un criterio para
decidir si un proceso dado entre dichos estados puede
ocurrir o no y bajo que condiciones.

Hemos definido una nueva variable
termodinamica, la entropia, de un sistema (S
variable extensiva) que como tal es una
funcién de punto y por lo tanto su valor no
depende de la trayectoria y por consiguiente,
no depende del proceso mediante el cual es
alcanzado el estado de equilibrio a que se
refiere.

Definicion de la entropia de A con respecto a
0.

A
S(A)Z j dQrev/T
0

Si Ay B son dos estados de equilibrio de un
sistema o

B
S(A)-S(B)= '[A dQreviT

Planck,
pp. 79-99
(Termodinamica

Si se observa la segunda ley desde un punto de vista matematico, la distincion entre los estados finales e
iniciales de un proceso puede consistir solo en una desigualdad. Esto significa que una cierta cantidad
que depende del estado momentaneo del sistema, posee en el estado final un valor mayor o menor, de
acuerdo a la definicién del signo de esa cantidad en el estado inicial.

Si un gas perfecto esta sujeto a una compresion o expansion infinitamente lenta y si al mismo tiempo se
le aplica calor (q), se tiene lo siguiente para cada pequefia porcion del proceso, por unidad de masa:

q =du + pdv, para un gas perfecto du = cvdT, y p = RT/mv. Asi, q = cvdT + RTdv/mv
integrando esta expresion se obtiene la entropia para un proceso adiabatico (q=0).

La segunda Ley de la Termodinamica es esencialmente
diferente a la primera ley. No todo cambio que es consistente
con la primera ley satisface las condiciones que la 22 ley
impone sobre el proceso. La 2° Ley establece que existe en
la naturaleza para cada sistema una cantidad que para todos
los cambios del sistema o permanece constante (en
procesos reversibles) o aumenta su valor (en procesos
irreversibles). Esta cantidad se llama, siguiendo a Clausius,
la entropia del sistema.

Ley de Kelvin-Planck

Es imposible construir una maquina la cual trabajando en un
ciclo cerrado solo produzca como efecto la elevacion de un
peso y el enfriamiento de una reserva de calor.

De existir una maquina asi se dispondria de una maquina de
movimiento perpetuo.

Todos los procesos que tienen lugar en la
naturaleza son irreversibles. Un proceso
reversible es solo un caso limite, ideal.

El segundo principio de la termo-dindmica es
como el primero, una ley empirica y como tal,
puede deducirse a partir de la sola ley de la
experiencia acerca de la cual no haya duda.

FIGURA 3.2a El Concepto de la Segunda Ley y de la entropia en diferentes obras (Termodinamica)
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AUTOR

ANTECEDENTES Y DESARROLLO

FORMULACION (ES)
DE LA 22 LEY

ENTROPIA

Chue, pp. 1-30
(Termodinamica)

Utiliza un acercamiento a través del establecimiento de postulados como fue

originalmente desarrollado para el estudio de maquinas térmicas.

Los postulados no requieren de ser probados. Se toman por verdaderos.

Corolarios (de las definiciones de base)

1. Un cambio de estado esta completamente descrito por medio de los valores iniciales
y finales de las propiedades primitivas de un sistema. Un cambio ocurre cuando al
menos una de sus propiedades primitivas cambia de valor.

2. Se requiere un proceso para la determinacion de una propiedad derivada.

3. El cambio de valor de una propiedad se fija por los estados finales de un sistema

que sufre un cambio de estado y es dependiente de la trayectoria.

Cualquier cantidad fijada por los estados finales de un proceso es una propiedad.

Cuando un sistema sufre un ciclo el cambio en valor de cualquier propiedad es cero.

Cualquier cantidad cuyo cambio en un ciclo sea cero, es una propiedad de un
sistema.

ook

Plantea la 22 Ley en términos de las expresiones de
Clausius y Planck.

Clausius: Es imposible para un sistema trabajando
en un ciclo tener como unico efecto la transferencia
de calor de un sistema a menor temperatura a otro
de mayor temperatura.

Planck: Es imposible construir una maquina que
trabajando en un ciclo completo produzca como
unico efecto el elevar un peso e intercambiar calor
con un solo reservorio (con esto Planck define una
maquina de movimiento perpetuo, clase 2.

La entropia es una propiedad que se
desprende de la 22 Ley (de manera
analoga a como la energia es una
propiedad desprendida de la 12 Ley).
Esta afirmacién es probada a través
del Teorema Hatsopoulos — Keenan
Teorema: La cantidad d Q/T en cual-
quier proceso reversible de un sistema
representa un cambio en el valor de
una propiedad del sistema. Esto es

§ dQe/T=0

Como:

S = dQ/T donde S es la entropia del
sistema.

Para procesos irreversibles ciclicos
Sir dS >[ dQ/T

Para un sistema aislado

..‘ d S\rr > 0

Abbot & Vanness,
pp. 32-43
(Termodinamica)

La transicion de un principio de conservacién de la energia limitado a la mecanica, a una
ley de conservacién completa en la termodinamica, pudo darse cuando se reconocié que
el calor es una forma de energia y que la cantidad llamada energia interna es una
propiedad intrinseca de la materia. Una vez que esto quedo establecido, el procedimiento
que sigui6 fue la formalizacion de los principios basicos de la termodinamica en un
conjunto de axiomas considerados como validos desde un principio. La multitud de
consecuencias que se desprenden mediante la deduccién matematica formal ya han sido
ampliamente comprobadas experimentalmente y es inutil que cada estudiante recorra de
nuevo esa senda histérica. Las aplicaciones de los axiomas que se presentan conducen a
resultados validos y ninguna otra justificacion sera necesaria.

Axiomas de la Termodinamica

1. Existe una forma de energia conocida como
energia interna U, la cual es una propiedad
intrinseca de un sistema funcionalmente
relacionada con las coordenadas mensurables
que caracterizan el sistema. Para un sistema
cerrado que no esta en movimiento, los cambios
de esta propiedad estan dados por:

du=d'Q-dw

2. (Primera Ley de la Termodinamica)

La energia total de cualquier sistema y su
ambiente considerados como un todo, se
conserva.

3. Existe una propiedad llamada entropia S, la
cual es una propiedad intrinseca de un sistema,
funcionalmente relacionada con las coordenadas
mensurables que caracterizan el sistema.

Para un proceso reversible, los cambios en esta
propiedad estan dados por
ds =Jda/T

4. (Segunda Ley de la Termodinamica)

El cambio de entropia de cualquier sistema y su
ambiente considerados como un todo es
positivo y se aproxima a cero para procesos
que se aproximen a la reversibilidad. En
general:

AS total 2 0

El Axioma 3 afirma la existencia de la
entropia S y proporciona una relacion
que la conecta con cantidades
mensurables.
No hay definicion explicita para la
entropia. La entropia se considera un
concepto primitivo.
La 22 Ley es una ley de conservacion
s6lo para procesos reversibles, los
cuales son desconocidos en la
naturaleza.
Todos los procesos naturales son
irreversibles y dan por resultado un
incremento en la entropia total. La
expresion matematica es:

AS total 2 0

6 AS=[cvdT+R [dV,
T m V4
para un gas ideal.

FIGURA 3.2b El concepto de entropia en diferentes obras de Termodinamica (Continta)
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AUTOR

ANTECEDENTES Y DESARROLLO

FORMULACION (ES)
DE LA 2° LEY

ENTROPIA

Frederick Reif
Fisica Estadistica
(1964)

pp. 142-149

Postulados Basicos:

1. Un sistema aislado se dice que esta en equilibrio si la
probabilidad de encontrar al sistema en cada uno de sus
estados accesibles es igual e independiente del tiempo.

2. Si un sistema aislado no esta en equilibrio tiende a cambiar
con el tiempo hasta que alcanza la situacion de equilibrio

Sean los sistemas Ay A" con energias Ey E”

A*= A+ A’ es el sistema combinado aislado y en equilibrio

E* = E y E’ = constante. Al plantear ;Cual es la probabilidad P(E)

de que la energia de A sea E?, se da como respuesta:

P(E)=Q*E)/Q* 1 6 P(E)=CQ(E)Q'(E*-E) donde C = (Q* ) 'y Q

es el numero de estados accesibles. Puesto que los sistemas

tienen muchos grados de libertad, Q(E) y Q(E’) son funciones de

E y E” ambas con crecimiento extremadamente rapido. El factor

Q(E*-E) decrece rapidamente.

Por lo anterior se vuelve conveniente investigar el comportamiento

de la funcion logaritmo de P(E) porque varia mas lentamente con

E.

Entonces: In P(E)=In C+HnQ(E)+InQ(E").

En el maximo: dinP/0E=0P/PJE=0

que pasa a ser d In Q(E)/ 6E+[aInQ(E")/EdT (-1)= 0

6 B(E) =B(E")

Donde se han introducido las definiciones

B(E)= In Q/0E=0Q/Q0JE, y la correspondiente para B(E')

1/B= kT donde T proporciona una medida de la energia en

unidades de k y es la temperatura absoluta del sistema bajo

consideracion. k es la constante de Boltzmann y sus unidades se
eligen a conveniencia.

Cuando el sistema esta inicialmente ya en el
estado mas probable permanecera en
equilibrio y su entropia no cambiara. En esta
situacion se llega a la siguiente formulacion:
Segunda Ley de Termodinamica.

Un macroestado de un sistema puede ser
caracterizado por una cantidad S (llamada

entropia) que tiene las propiedades
siguientes:
i) En un proceso cuasi estatico

infinitesimal en el que el sistema absorbe
calor dQ, su entropia cambia por dS =
dQ/T.

ii) En cualquier proceso en el cual un
sistema térmicamente aislado cambia de
un macroestado a otro, su entropia tiende
a incrementarse AS 2 0, esta relacion es
significante porque especifica la direccion
en la cual situaciones de no equilibrio,
proceden.

La relacion anterior permite determinar las

diferencias de entropia por mediciones de

calor absorbido.

La entropia de un sistema es meramente una

medida logaritmica del nimero de estados

accesibles al sistema (...)

La entropia proporciona una medida

cuantitativa del grado de desorden

(randomness) del sistema.

En virtud de las expresiones
B(E)= 0Q/QOE y 1/T=kpB

Se define dS/0E = 1/T donde
se introduce la cantidad S
definida por

S=kInQ la cantidad S se llama
la entropia del sistema en
consideracion.

S tiene las dimensiones de
energia porque su definicion
involucra la constante k cuyas
unidades son J/K°.

FIGURA 3.3 El concepto de entropia en diferentes obras (Reif, F.)
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AUTOR ANTECEDENTES Y FORMULACION (ES) ENTROPIA
DESARROLLO DE LA 22 LEY
Alvarenga, Ciclos de Carnot Si una maquina térmica fuera tal que Q, = 0 Cuando un sistema pasa de un estado inicial i a otro final f, la entropia S del sistema
pp. 215-225 Maquinas Térmicas e =1y se tendria un rendimiento de 100% es: AS=AQIT
(Fisica) Eficiencia o rendimiento de una maquina | La 22 Ley niega que esto sea posible. en procesos reversibles AS =0
térmica Kelvin: Es imposible construir una maquina térmica | en procesos irreversibles AS >0
e=1-Q, que operando en un ciclo transforme en trabajo todo | Los procesos naturales son irreversibles por lo que la entropia del Universo siempre
Q el calor que se le suministre. esta aumentando. Cuando se realiza un proceso irreversible la energia Gtil se degrada
O e=1-T, (fuente fria) La eficiencia de los organismos es del 20% a energia indtil para producir trabajo mecénico.
Ty (fuente caliente) Estadisticamente la entropia se relaciona con el desorden de las moléculas, de las
particulas de un sistema.
La secuencia estadistica muestra que la direccion de desarrollo de un proceso natural
se debe a que el sistema tiende a un estado de mayor probabilidad termodinamica que
se corresponde con un mayor desorden del sistema con una distribucién uniforme en
su temperatura y composicion, esto es se corresponde con una entropia maxima.
La muerte térmica del universo se dara cuando no exista energia util y la temperatura
sea la misma.
Feynnman, Carnot siendo ingeniero se plante6 el | Hipotesis de Carnot (22 Ley de la Termodinamica): Trabajando con maquinas reversibles, el calor Qq a la temperatura T, es equivalente a
pp. 44.1-45.3 problema de cémo construir una maquina | No se puede tomar calor a una cierta temperatura y | Q, a T, si Q4/Ty = Q,IT; en el sentido de que cuando se absorbe uno, se entrega el
(Fisica) mejor y mas eficiente, dando lugar a sus | convertirlo en trabajo sin ningin otro cambio en el | otro. Esto sugiere que si le damos un nombre a QIT, se puede decir que en un proceso
estudios de rendimiento. sistema o en el medio ambiente. reversible se absorbe tanto Q/T como se libera. Este Q/T se llama entropia.
Los resultados de la termodindmica estan | Enunciado de Clausius: La diferencia de entropia entre dos estados, o entropia necesaria para ir de “a” a “b”
todos contenidos en ciertas proposiciones | El calor no puede por si mismo fluir de un cuerpo | mediante una transformacion reversible es la entropia total. Sy, — S, = 2 dQIT
llamadas Leyes de la Termodinamica. frio a uno caliente. Se puede decir que hay una cierta funcién que llamamos entropia de la sustancia que
Ecuacion de Boltzmann Ambos enunciados son equivalentes. depende solamente del estado, es decir, solamente del volumen y de la temperatura.
Si las energias del conjunto de estados | Las Tres Leyes de la Termodinamica: En un ciclo reversible no hay cambio en la entropia, en los ciclos irreversibles la
moleculares se llaman E,, E;...E; entonces en | Ley 1 — La energia del Universo es siempre | entropia aumenta, entonces la entropia de todo el universo aumenta en cualquier
el equilibrio térmico la probabilidad de | constante. proceso que es irreversible.
encontrar una molécula en un estado|Ley 2 — La entropia del universo siempre esta | En la descripcion microscopica de la entropia, si tenemos moléculas blancas y negras
particular que tiene energia E; es proporcional | aumentando. ¢de cuantas maneras podemos distribuirlas entre cierto numero de elementos de
ae™ Ley 3 — La entropia de cualquier objeto es cero en el | volumen de modo que las blancas estuviesen de un lado y las negras en otro? O bien
Esto da la probabilidad de estar en diversos | cero absoluto. ¢ de cuantas maneras podemos distribuirlas sin ninguna restricciéon de dénde va cada
estados. La probabilidad de estar en el Estado una? Claramente hay muchas mas maneras de colocarlas en el Gltimo caso. Medimos
E, relativa a la posibilidad de estar en el desorden por el nimero de maneras en que podemos disponer las cosas
estado E,. internamente de modo que parezca lo mismo desde el exterior. La entropia es el
P,/P, = VAT | g EoAT logaritmo de ese nimero de maneras. Con la definicion dada para el desorden, en
que es igual a ny = n, g€ E%7 primer lugar la entropia mide el desorden. En segundo lugar el universo siempre va
pues P;=n4+/N; P, = No/N de orden a desorden por lo que la entropia siempre aumenta.
Asi, es menos probable estar en un estado
energético mas alto que en uno mas bajo.
Hewitt, Maquinas Térmicas El calor jamas fluye espontdneamente de un objeto | La idea de que la energia ordenada tiende a desordenarse esta contenida en el
pp. 376 —389 | El proceso de transformar calor totalmente en | frio a un objeto caliente. El calor solo fluye en una | concepto de entropia.
(Fisica trabajo es imposible. Aun en condiciones | direccion: cuesta abajo, de lo caliente a lo frio. La entropia se puede expresar como una ecuacién matematica que dice que el

Conceptual)

ideales no se puede obtener el 100% de
rendimiento. La eficiencia ideal depende
Unicamente de la diferencia de temperaturas
entre el suministro de calor y el escape.

La 22 Ley dice que en toda transformacién de
energia, una porcion de la energia se degrada
convirtiéndose en energia de deshecho. La energia
de deshecho no esta disponible para convertirse en
trabajo y se pierde. Otra forma de decir esto es que
la energia organizada (es decir concentrada y por lo
tanto utilizable) se degrada convirtiéndose en
energia desorganizada (energia no utilizable). La
calidad de la energia se reduce en cada
transformaciéon y la energia organizada tiende a
desorganizarse. De manera mas general la 22 Ley
se puede enunciar de la siguiente manera: Los
estados naturales tienden a avanzar a estados mas
desordenados.

aumento en la entropia es As = A Q/T.

La entropia es la medida del grado de desorden. Si el desorden aumenta la entropia
aumenta.

El orden de los seres vivos puede mantenerse gracias a que la entropia de los otros
sistemas aumenta. El sistema viviente debe transformar energia para mantenerse con
vida. Cuando deja de hacerlo, el organismo muere y tiende al desorden.

La 22 Ley es una afirmacién probabilistica. Dado el tiempo suficiente, pueden ocurrir
hasta los estados mas improbables y la entropia puede a veces disminuir
espontaneamente.

FIGURA 3.4 El Concepto de Entropia en Diferentes Obras (Fisica General)
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JUSTIFICACION Y

FORMULACIONES

AUTOR ENTROPIA
DESARROLLO DE LA 22 LEY
J. Morris, La entropia (definida por el simbolo S)|La termodindmica estadistica sugiere que la | Se puede imaginar el valor de S de un sistema aislado como un
pp. 185-189 es una funcion de estado, y cualquier | entropia de un sistema es una medida de la |indice de su estabilidad intrinseca. Cuanto mas grande es la

(Fisicoquimica)
(1982)

cambio en el estado de un sistema se
podra asociar con un cambio en su
entropl'a: AS = SfinaI‘SiniciaI-

No obstante, a diferencia de la energia,
la entropia es esencialmente una
funcién matematica sin ningun analogo
fisico sencillo.

distribucion al azar de la energia en el sistema y
por eso, asocia la entropia con el numero de
distintos niveles de energia a disposicion del
sistema.

Este es el origen de los intentos de “explicar” la
entropia como una medida del desorden del
sistema. Expresado de otra manera, cuanto mayor
es el contenido de informacién de un sistema
(orden) menor es su entropia; la carencia de
informacion (desorden) se asocia con un aumento
de entropia.

Un proceso ocurriria de modo espontaneo solo si
aumenta la entropia neta del sistema cerrado y su
ambiente, por lo que se prevé la muerte entropica
del universo: el estado final de equilibrio donde la
entropia es maxima y se ha agotado la capacidad
de cambio espontaneo.

entropia mas estable es un sistema y menor es la capacidad de
cambio espontaneo.
S — medida de la estabilidad de un sistema.
S — medida de la distribucion al azar de la energia
en el sistema.
S — medida del desorden de un sistema.

Canales, et. al.
pp. 184-200
Fisicoquimica
(1999)

Segun la 12 Ley nada impide que sin
ayuda externa se extraiga calor del hielo
para calentar el agua, pero la
experiencia nos ensefia que tal trans-
ferencia del calor de una temperatura
mas baja a otra mayor no se efectia
espontaneamente. En su lugar se
encuentra siempre que el calor fluye en
sentido contrario es decir, el flujo de
calor es unidireccional desde la
temperatura mas elevada a otra menor,
lo que no impide la posibilidad de enfriar
un cuerpo por debajo de la temperatura
de su entorno, pero para ello es preciso
realizar cierto trabajo.

Todos los procesos de la naturaleza tienden a
cambiar espontaneamente en una direccion que
conduzca al equilibrio, en otras palabras, todos los
procesos en la naturaleza son unidireccionales
porque tienden al equilibrio.

Para llegar a un enunciado general de la 22 Ley y expresarla en
forma matematica, se define una nueva funcién S denominada
entropia del sistema. Aumenta con el calor y explica el
comportamiento de los sistemas en cuanto a la transformacién de
energia.
Puede entenderse también como una medida que crece cuando se
alcanza una distribucion azarosa.
La entropia S depende de w que representa la probabilidad
termodinamica. El valor numérico de w indica el numero de vias
diferentes para llegar a un mismo arreglo
S=kinw

La entropia solo depende de los estados inicial y final, por tanto el
cambio entropico es: AS = S-S
y diferencialmente

dS = dqre./T

FIGURA 3.5 El concepto de entropia en diferentes obras (Fisicoquimica)
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3.2 Propuesta de Analisis

3.2.1 Los Libros de Termodinamica22

Para poder observarlos “significadamente” conviene recordar que es posible presentar la
termodinamica desde dos enfoques principales: el postulatorio o clasico y el estadistico.
Figura 3.6

Con base en diferentes
Fendmenos percibidos
se

Enuncian como Postulados
las Leyes de la Termodinamica
la justificacion/deduccion de la

A 4
Primera Ley de donde se deriva Segunda Ley de donde se deriva Tercera Ley
Joule/Clausius Clausius/Carnot (Nerst)
Thomson Planck/Kelvin
Y
se realiza @ se rejaliza @ se redliza
a través|de los a través de los a través de
v A 4
Experimentos Y o Ciclos de Experimentos de
de Joule e Carnot laboratorio
A
Su formalizacion y

»
»

mayor desarrollo

se da a través de

Los Trabdjos de
de Gibbs Carathéodory
con la geduccién de con la dedyccién de

. \ A
du=TdS+pdv teyceroyta
reformulacion de la 22
y todas sus L
SO ey
derivaciones

FIGURA 3.6 Enfoque Postulatorio o Clasico para la Termodinamica

3 Se omiten las de Planck, Fermi y Sommerfeld por haber sido ya comentadas en el Capitulo 2, pero se haran alusiones a ellos cuando
proceda.
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El enfoque postulatorio, como aclara Chue (1977, p. 1), fue desarrollado para el estudio de las
maquinas térmicas, no considera la estructura interna de la materia y desde una perspectiva
macroscopica, busca relacionar las propiedades fisicas observadas de la materia, a partir de
dar por sentados ciertos postulados basicos. El enfoque estadistico, esta fundado a su vez en
el comportamiento atomistico de la materia y persigue a través de dinamicas moleculares
justificar los postulados y otras leyes fenomenoldgicas que se toman como verdaderas por
evidentes en el enfoque postulatorio. En el enfoque postulatorio clasico, las leyes de la
termodinamica se formulan partiendo de observaciones y generalizaciones de la experiencia.
Su exitosa aplicacion a problemas practicos, las han validado empiricamente (Pippard, 1981,
p. 2). Estos dos métodos de construccidon y de analisis tedrico de la termodinamica: el clasico
o fenomenoldgico y el estadistico, son diferentes entre si por lo que, en la presentacion y
desarrollo de la disciplina, los autores de textos de termodinamica deberan optar por uno u

otro, o bien desarrollar el texto con un enfoque mixto.

En nuestra muestra encontramos sin sorpresa, que todos los autores de los textos de
Termodinamica adoptan el enfoque clasico, excepto el texto de Callen en el que el autor se
compromete ademas, con la presentacion de una “Introduccion a la Termoestadistica”, como
aparece en el titulo de su obra. Debido a ese enfoque mixto, se hace mas adelante una
presentacion mas detallada de Callen, pues proporciona explicaciones para la identificacion
de la entropia con el numero de microestados y para la interpretacion de la entropia con el

desorden.

Los apoyos tedricos para Callen son diversos pero, entre ellos, se reconoce el planteamiento
original de Boltzmann, mismo que fundamenta también, junto con conceptos provenientes de
la mecanica cuantica, los desarrollos de Reif (1964), Diaz Pefa (1979) y los desarrollos de
aquellos autores que optan por el enfoque microscopico. Analogamente, con un rigor légico-
matematico diverso, que corre desde Fermi (quien justifica cuidadosamente sus deducciones)
hasta Abbott y Vanness (que solo enuncian los axiomas para proceder a su inmediata
aplicacion), todos los autores*® de textos de termodinamica con enfoque clasico, reproducen

el camino marcado por Clausius y Gibbs.

40 - . S
Incluso Abbott y Vanness en la resolucion a los ejemplos y ejerciciosque presentan.
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Con base en la informacién obtenida de la muestra y presentada en las figuras, se buscara
dar respuesta a las preguntas: 1) ; Qué cambio sufrid la concepcion original de Clausius para
la entropia? y 2) ¢ Por qué cambid esa concepcidn?, esta segunda respuesta se dara a partir
de nuestro marco tedrico tratando de construir una explicacion razonada y plausible. Las
consecuencias de estos cambios constituiran la respuesta a si la evolucion del concepto

enriquecié o empobrecié el concepto original para la entropia de Clausius.

3.2.1.1 La Entropia en los Libros de Texto.

Revisando la informacién de las Figuras 3.2 a la 3.5 y la de los textos no incluidos *' se
confirma que los libros de termodinamica (ver bibliografia) tienen como antecedente

fundamental el desarrollo de Clausius en la presentacion de la Segunda Ley de la Entropia.

Los textos toman en cuenta también los trabajos de los otros fundadores y siguen muy
cercanamente las aportaciones de Gibbs. El orden en el que los fundadores son citados en los
libros de la muestra, se presenta a continuacion, y se encuentra que esta de acuerdo a su

aparicion histérica a saber:

FUNDADOR DE ESTE FUNDADOR SE CITA PRINCIPALMENTE:
Carnot Ciclos, eficiencia...
Clausius Enunciado de la 22 Ley

Desarrollo para definir la entropia, procesos reversibles e

irreversibles...

Kelvin Enunciado de la 22 Ley...
Planck Desarrollo, enunciados...
Gibbs Desarrollos matematicos, enunciados...

En menor medida se cita a Carathéodory, en su desarrollo matematico y sus enunciados.

41 . _— . ” . .
Para evitar repeticion de la informacién presentada por otros autores, algunos textos no se incluyen en los Cuadros, pero se mencionan a
lo largo de la exposicién cuando corresponde hacerlo.
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A su vez, Boltzmann es el autor citado predominantemente en los textos con enfoque
estadistico como los de Reif (1964) y Diaz Pefa (1979) y también en los textos de fisica
general [Resnick (1964,2002, Feynnman (1964), Alvarenga (1976), Hewitt (1995)] y los que
presentan enfoque mixto como el de Callen (1985).

Centrada nuestra atencién hacia los libros de termodinamica, se puede constatar que en
todos los textos revisados ninguno sigue a Clausius mas alla del desarrollo que lo condujo a
la definicion de la entropia y que Fermi reproduce en su obra (Figura 2.9). Ni Planck, Gibbs ni
Carathéodory como fundadores retoman o mencionan siquiera los componentes Y y Z de la
entropia de Clausius. No mencionan tampoco su concepcion de las diferentes clases de
transformacion, ni su analogia de éstas con los cambios de energia de la primera ley. Ante
este hecho no queda sino concluir, que algunos de los elementos de la concepcién de la

entropia con la formulacién original de Clausius, desaparecen.

Cabe enfatizar que esta desaparicion no se da por desconocimiento de esas componentes, al
menos no por parte de Planck sino por una omisidon deliberada. Esta omision voluntaria
podria ser explicada de acuerdo a nuestro marco, con una mirada negativa, cargada de teoria
descalificatoria que “no ve” lo que no quiere ver o que si se ve, se “ve como” un sin sentido
por lo que “viéendolo” se le ignora. Pero, ¢;Por qué ese desconocimiento y esa omision

deliberada? Abundemos.

Con los términos Y y Z, Clausius construye una expresiéon matematica para la entropia que
toma en cuenta las tres especies de transformaciones que introduce en su desarrollo para la
entropia basado en el principio de equivalencia de las transformaciones (Anexo 1.1). El valor
de transformacioén del calor H existente en el cuerpo es Y = [dH/T contado a partir de un
estado inicial y depende de la temperatura, mientras que Z = [dz es la disgregacién y depende
del arreglo de las particulas. Z es el valor de transformacion del arreglo de las particulas del
cuerpo, Clausius concluye que “de la suma de estas cantidades se obtendra lo que he
designado por S (...) que es la entropia o contenido de transformacion de los cuerpos”
(Clausius, Memoria IX, pp. 408-412)
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La introduccion de los términos Y y Z provocaron fuertes comentarios criticos por parte de
Maxwell y Tait, pues Maxwell afirmaba que su introduccion, “solo confundia la estructura
conceptual de la termodinamica al incorporar con ellos elementos e hipdtesis acerca de la

constitucién molecular de los cuerpos” (Harman, 1962, pp. 64-66).

Efectivamente, la controversia entre Maxwell y Clausius se origina por la tajante separacion
que a partir de Maxwell se dio entre los enfoques macroscopicos y microscopicos,
ignorandose desde entonces el segundo miembro de la igualdad propuesta por Clausius:

[dQ/T = [dH/T+/dZ, bajo el argumento (maxwelliano) de que con los términos que la
constituian se introducian “modelos moleculares inapropiados” en contra del propésito y
definicion para la termodinamica que se asume en esa época y que permanece hasta la
fecha, como: “la investigacion de las propiedades dinamicas y térmicas de los cuerpos,
deducidas enteramente de las llamadas primera y segunda leyes de la termodinamica, sin

ninguna hipétesis acerca de la constitucion molecular de los cuerpos” (Harman, 1962, p.66).

Al respecto, puede aclararse que si bien Clausius tenia muy claro que tanto la primera como
la segunda ley de la termodinamica eran axiomas independientes de cualquier teoria
corpuscular de la materia (Figura 2.4) efectivamente, tanto en su concepto de disgregacion Z
(relacionado con el arreglo de las particulas o con la configuracion molecular del cuerpo),
como en Y (relacionado con H el calor presente en el cuerpo y con la energia cinética de sus
particulas), Clausius revela su creencia de que las leyes de la termodinamica podrian ser
explicadas por una teoria de configuracion molecular. Maxwell por su parte arglia que la
segunda ley era una ley esencialmente estadistica que describia macroscopicamente el
comportamiento de un inmenso numero de particulas (Harman, p.66), puede verse ahora que
los dos tenian razon y ambos argumentos fueron aprovechados posteriormente por Boltzmann

para construir su propia teoria.

De esta manera la relaciéon [dQ/T = Y+Z constituyd con Clausius el primer intento de unir el
mundo macroscépico con el microscopico, adelantdndose con ello a los planteamientos de

Boltzmann.
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La importancia de esta relacion ha sido poco o nada apreciada y no vuelve a aparecer como
tal, ni en el cientifico, ni en el ambito educativo con los difusores. De hecho, se encuentra mas
bien mencionada en el campo de los fildsofos, pero en los siguientes términos. Al respecto,

Moulines (1990) p. 12 apunta:

“... las nociones realmente importantes para Clausius en este contexto, como surge en la parte final
de su trabajo de 1865 [Memoria IX para nosotros] prueban ser dos funciones que él simboliza por Y
y Z. “Y” representa lo que llama “el valor transformacional del contenido del calor” y Z denota otra
magnitud Clausiana idiosincrasica, llamada “disgregacion” del sistema. El valor transformacional Y
se supone que es mensurable en términos de la energia cinética H de las moléculas del cuerpo y la
temperatura del sistema completo, como esta dado por la integral: Y = [dH/T

Clausius da entonces una definicion puramente nominal de su entropia S simplemente como una
abreviacion delasuma Y +Z estoes: S=:|dH/T+Z =Y +Z

Conceptualmente hablando, esto no parece tener mucho que hacer con la entropia como la nocién

basica que aprendemos hoy dia de los libros de texto sobre la termodinamica clasica”...:

Por su lado Uffink (2001) sefala:

... Clausius presenta lo que refiere como una forma ampliada de la segunda ley. Aqui, él estudia
procesos donde el estado final difiere del estado inicial (...). Para ese propésito Clausius necesita un
numero de suposiciones acerca del posible cambio de los estados de ese sistema, y por tanto
acerca de su constitucién interna. El caracteriza el estado del sistema introduciendo dos abstrusas
cantidades: el “vorhandene warme” H y la designacion Z. La definicion de estas cantidades no es
muy clara (Clausius tan sélo marca, acerca de la disgregacion, que Z representa “un grado de

distribucion”, que esta relacionado al ordenamiento de las moléculas)

Por razones diferentes, ni Moulines ni Uffink conceden importancia a la “expresion ampliada”
para la entropia de Clausius. El primero la toma como apoyo a su argumentacion de que es
con Gibbs con quien se inaugura la termodinamica, toda vez que con Clausius [la entropia]
“no juega el papel fundamental [que debe jugar] en su teoria”. Uffink por su lado, la presenta
“‘de pasada” como complemento histérico pero sin rol alguno en su estudio que es la relacién

de la entropia con la flecha del tiempo.

Lo destacable de las citas anteriores es que existan, que tanto Moulines como Uffink “vean” a

Y y Z “como” parte del trabajo de Clausius.
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Para la comunidad cientifica en cambio, el intento de Clausius de hacer inteligible su concepto
de entropia pasod desapercibido. Esto es, no fue visto como o como que, por tanto no fue
significado. Las criticas de Maxwell fueron juicio, condena y extincion. Asi, la expresion
ampliada para la entropia dejé de formar parte de la trama disciplinaria aceptada para la
termodinamica. La “abstrucidad de los términos” de la que se queja Uffink y “lo poco que
aporta a la concepcion de la entropia como se aprende hoy dia en los libros de texto de
termodinamica clasica” que senala Moulines, no son sino consecuencias de esa mirada
perdida. Las repercusiones que lo anterior pudiera tener en el campo educativo sera

discutidas mas adelante.

3.3 La Evolucién del Concepto de Entropia

Se ha concluido que la concepcidn original de Clausius para la entropia, ligada a los términos
Y y Z, que llamaremos siguiendo a Uffink la expresién ampliada, no aparece ni es mencionada
en los trabajos de los continuadores ni en los libros de texto de los difusores que constituyen
nuestra muestra. Pese a ello, otras expresiones de esa misma época para el concepto de
entropia estan perfectamente vigentes, asi que, si bien se dio efectivamente la pérdida del
segundo miembro de la expresién ampliada, ésta fue notada por muy pocos. ¢ En qué devino

entonces la caracterizacion de la entropia después de Clausius?

La controversia surgida entre Maxwell, Tait y Clausius, se centré fundamentalmente en los
términos Y y Z constituyentes del segundo miembro de la ecuacién: [dQ/T =Y + Z. El primer
miembro nunca fue objeto de criticas y su deduccion dentro del mundo macroscopico a partir
de los ciclos de Carnot, fue indiscutible y aceptada por todos. La deduccién de esa relacion
(Anexo 1.1) es la que siguen y se repite con pocas diferencias en todos los libros de

termodinamica clasica revisados.

Sin embargo, en la presentacién del concepto de entropia en los textos, se notan algunas
diferencias, (Figuras 3.2 a y b), a saber: en el lenguaje con el que expresan y revelan su

concepcion de la entropia, como ejemplo: Pippard (1981), Pifia Garza (1972) y Chue (1977) la
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consideran una propiedad del sistema ligada a las restricciones impuestas. Garcia Colin

(1972) la define como S(A) = Jo" d Q rev/T y la considera un criterio para decidir si un proceso
dado entre dichos estados puede ocurrir 0 no y bajo que condiciones. Abbott y Vanness

(1989) por su parte afirman que no hay una definicién explicita de la entropia por lo que,

senalan, se considera un concepto primitivo.

En congruencia con el enfoque postulatorio (Figura 3.6), los textos de termodinamica, con
mayor o menor refinamiento matematico, reproducen los tratamientos clasicos de Carnot,
Clausius, Planck, Gibbs y Carathéodory y no “ven como” necesidad el dar una explicacion
mas detallada de un concepto que, senalan, “se desprende de la segunda ley (la que es

tomada como un axioma), y desde la cual se va a poder definir una variable termodinamica, la

entropia,.. “Garcia Colin (1972) Figura 3.2a. Por su lado, Chue (1977) afirma, “es posible
probar formalmente su existencia [se refiere a la entropia] como propiedad desprendida de la
segunda ley, con el Teorema Hatsopoulos-Keenan” (Figura 3.2b). De esta manera, para los
libros de Termodinamica revisados, el sentido disciplinario para la entropia se agota en la
definicion matematica y no existe mas sentido que el que obtiene por ser una:

— propiedad derivada de la segunda ley

— variable termodinamica

— funcion de estado

— propiedad intrinseca de un sistema

— criterio para decidir si un proceso dado entre dos estados puede ocurrir o no

— criterio para distinguir las transformaciones irreversibles de las reversibles

— criterio para definir la direccion en la cual un proceso puede tener lugar

— un postulado

Lo anterior se confirma en otras obras de aproximacién clasica como la de Zemansky (1968) o
Stuekelberg (1974). Asi pues, como una conclusién preliminar en este punto, se esta de
acuerdo con Badger (1967) cuando afirma que la entropia se introduce como una necesidad
del modelo analitico-matematico utilizado, su aparicion en el modelo matematico esta
justificada, pero no puede ser conectada a ningun fenémeno, experiencia u observacion fisica.
(Badger 1967, p. 234).
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Quiza por ello, dice Fast (1970), “para la mayoria de las personas, sin 0 con poco
entrenamiento en termodinamica, el concepto de la entropia que es de por si sumamente
abstracto, (aun presentado bajo el desarrollo histérico que se inicia con Carnot y Clausius y
sigue la secuencia: Carnot-Kelvin-Clausius-Planck-Gibbs) se vuelve completamente
incomprensible cuando se introduce mediante el método de Carathéodory”. De alli que sea

imprescindible el que se atienda la inteligibilidad del concepto por los difusores.

3.3.1 En Busca de la Inteligibilidad de la Entropia

Sin “ver como” necesidad el construir un significado fisico para la entropia, los difusores con
enfoque clasico-postulatorio se acomodan bien en el logicismo, sin mas compromiso para la
inteligibilidad del concepto que el que se desprenda de la congruencia matematica con los
referentes fenomenoldgicos de Carnot y del seguimiento de una disciplina en perfecta

autocontencion paradigmatica.

Esta facilidad logicista para la presentacion del contenido de la termodinamica con enfoue
postulatorio, no existe para los difusores de textos mas abarcativos como los de fisica general
o los de fisicoquimica, que se enfrentan a la tarea de hacer una presentaciéon comprensible de
la entropia. No obstante, estos autores tienen a su favor el no estar atados al paradigma de la
termodinamica clasica y tienen la libertad de buscar, sea en el enfoque macroscépico, sea en
el microscopico, aquellos desarrollos que consideren mas apropiados para apoyar la

presentacion y mejorar la comprension de la entropia.

En este sentido acuden a lo que Fast (1970) llama las dos raices de la entropia:

“Por un lado, en la termodinamica clasica la entropia se define de una manera abstracta como una
variable termodinamica del sistema bajo consideracion; por otro lado, en la mecanica estadistica, se
la define como una medida del numero de maneras en las cuales las particulas elementales del

sistema pueden ser arregladas bajo las circunstancias dadas...” Fast (1970 p. 1).

Los libros revisados de Fisica General de nivel propedéutico y universitario, (Figura 3.4)

efectivamente presentan ambos enfoques y en todos ellos aparece la entropia como
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desorden, concepcion que se habia estado rastreando, y que comparten tanto los libros de
fisicoquimica (Figura 3.5), como los de enfoque microscopico (Figura 3.22). Ninguno sin
embargo, hace alusién al desorden molar o molecular de Boltzmann, mas bien presentan el
concepto a partir de consideraciones probabilisticas [Resnick (1966-2002) y cuanticas (Reif
(1964) y Diaz Pefia (1979)].

Al respecto, citaremos con cierta extension a Diaz Pefia (1979) y a Callen (1985) porque
consideramos que sus desarrollos y argumentos, son representativos de los textos con

enfoque estadistico y mixto, y es posible, de su comparacion, destacar diferencias.

3.3.1.1 Diaz Pefia, M. (1979 pp. 54-58)

“...matematicamente, el desorden esta relacionado con la probabilidad o con el numero de maneras
de colocar una serie de objetos. Cuanto mayor es este numero, mayor es la probabilidad de que
estos objetos estén ordenados al azar, que es lo mismo que decir que estan desordenados.
Consideramos para ello el caso de barajar una baraja. Si las cartas se encuentran originalmente en
su correcto orden (que corresponderia al estado de entropia nula) y comenzamos a barajar (que
corresponderia a la agitacion térmica debida al aumento de temperatura), entonces estamos
inciertos de las cartas (que corresponderia a una ganancia de entropia). Una medida de nuestra
incertidumbre o del estado de desorden de la baraja viene dada por el nimero o de maneras
posibles de colocar las cartas, todas igualmente probables a priori. Desighemos este numero por W.
Consideremos ahora dos barajas, que barajamos independientemente. El nUmero de maneras de
colocar las cartas, W, todas igualmente probables, es el producto de cada uno de los niumeros de
maneras de colocar las cartas de cada baraja separadamente, W, y W, ya que una colocacion de
las cartas en una baraja puede ocurrir con independencia de cualquiera de las posibles posiciones
de las cartas en la otra baraja, es decir, W = W; W,
Por otra parte, termodinamicamente, la entropia, S de un sistema que consta de dos partes
independientes, es la suma de las entropias S; y S, de cada una de las partes separadamente, es
decir, S=S;+S, . Portanto, hemos de relacionar:
i. la propiedad creciente de W con la creciente de S
ii. la propiedad multiplicativa de W con la aditiva de S
Esto nos sugiere una relacion de laforma S =kInW (donde k es la constante de Boltzmann)
como la unica posible, ya que S=kinW=kIn (W;W,)
S=kIinW;+kinW,
S=8,+S;
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Léase ahora como presenta Callen el mismo tema, destacando los puntos de nuestro interés.

3.3.1.2 Callen, H. (1985 pp. 329-332)

Para este autor, la termodinamica constituye un formalismo de gran generalidad erigido sobre
las bases de unas pocas hipoétesis simples o postulados. El concepto central, que es
introducido a través de estas hipoétesis simples, es la entropia que entra en la formulaciéon de
manera abstracta como la funcion variacional en un principio matematico extremo, alude a
Gibbs pero no lo explicita, que determina los estados de equilibrio.

Al respecto, Callen senala:

La entropia es uno de los parametros extensivos como la energia, el volumen, el niumero de moles y
el momento magnético. Su significado fisico se obtiene a través de la mecanica estadistica.

Sea un sistema cerrado de un volumen dado V y un nimero dado de particulas N. Los parametros
U, V y N son las Unicas restricciones del sistema. La mecanica cuantica dice que si el sistema es
macroscopico, deben existir muchos estados cuanticos discretos consistentes con los valores
especificados de U, V y N. El sistema puede estar en cualquiera de estos estados permisibles.

El estado cuantico en el que se encuentre el sistema no permanece sin cambio y para siempre pues
el aislamiento perfecto no existe. Hay fuerzas débiles, gravitacionales, electromagnética que
permean todo espacio fisico y que interaccionan con el sistema. El vacio ahora se entiende como
una entidad compleja y fluctuante. Los estados cuanticos de los atomos no permanecen fijos para
siempre precisamente porque interaccionan con los modos azarosos del vacio.

Un punto realista de un sistema macroscépico es aquel en el que el sistema hace transiciones entre
estados cuanticos al azar y de manera extremadamente rapida.

Una medida macroscépica tiene sentido solo como un promedio de las propiedades de miriadas de
estados cuanticos.

Todos los estudiosos del area estan de acuerdo con lo anterior. Por otro lado, como las transiciones
son inducidas por procesos puramente al azar es razonable suponer que en un sistema
macroscopico cada estado cuantico permisible, consistente con las restricciones externas, se
muestra con igual probabilidad.

La suposicion de que cada estado cuantico tiene la misma probabilidad, constituye el postulado
fundamental de la mecanica estadistica. Entonces, si las restricciones externas se remueven, se
esperara que aumente “el numero de estados permisibles” de hecho “el nimero de microestados
entre los cuales el sistema sufre transiciones y los cuales comparten la misma probabilidad de
ocupacion, aumenta al maximo permitido por las restricciones impuestas”. Comparando esto con el

postulado de la entropia (“la entropia aumenta al maximo permitido por las restricciones impuestas”)
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se sugiere que la entropia puede ser identificada con el numero de microestados consistentes con

las restricciones macroscoépicas impuestas.

Sin embargo, al igual que con (Diaz Pefia), Callen apunta que con este razonamiento surge la
dificultad de que la entropia es aditiva (extensiva), mientras que el numero de microestados es
multiplicativa esto es, el numero de estados disponibles para dos sistemas es el producto de
los numeros disponibles para cada uno. Para interpretar la entropia, entonces se requiere una
cantidad aditiva que mida el numero de microestados disponibles para un sistema. La Unica
respuesta, es identificar la entropia con el logaritmo del numero de microestados posibles (el
logaritmo de un producto es la suma de los logaritmos). Asi, S = kg In Q; donde kg es la
constante de Boltzmann, y Q es el numero de microestados consistente con las restricciones
macroscopicas. Esta definicion para la entropia establece la base de la mecanica estadistica.

Callen se ocupa también en su obra, de dar una interpretacion de la entropia asociada con el
desorden, para ello, se basa en el marco conceptual de la Teoria de la informacion erigida por

Claude Shannon (1949, p. 380) que fue publicada al final de los afios cuarenta.

3.3.1.3 Shannon, C. (1949, citado por Callen 1985 en pp. 389-382)

Para esclarecer la interpretacion se hace uso de la analogia siguiente:

Supongase que a un niflo de pocos afios se le dice que elija un cuarto de una casa de j cuartos y

que se espere quieto alli hasta que sus padres regresen por él. Esta es la regla que define el orden

dice Callen, es de esperarse, continuando con la analogia, que el nifio no se quede en ningun cuarto

sino que vague por toda la casa quedandose una fraccion de tiempo f; en el cuarto j. Shannon se

planted el problema de definir una cantidad que midiera el desorden asociado con una distribucion

{f} dada, para lo cual establece los requerimientos siguientes:

a) La medida del desorden sera definida enteramente en términos del conjunto de numero {f}.

b) Si cualquiera de las f; es la unidad (y todas las demas son cero) el sistema esta completamente
ordenado, esto es, la cantidad que mida el desorden sera cero.

c) El desorden maximo se alcanzara cuando cada f; sea igual a 1/Q (esto es cuando el nifio no
muestre preferencia por ninguno de los cuartos y vague por ellos de manera totalmente al azar).
Q es el numero de cuartos.

d) ElI maximo desorden seria una funcién creciente de Q (si el numero de cuartos por los que el

nifio puede vagar se incrementa).
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e) El desorden se compondria aditivamente de desoérdenes parciales. Esto es: sea £V 1a fraccion
de tiempo que el nifio pasa en el primer piso y sea D™ el desorden de esta distribucién en el

1)

primer piso, entonces £’ D" sera el desorden de esta distribucion en el primer piso, vy

similarmente 72, D sera el desorden para el segundo piso, entonces ) D¥ sera el desorden
total. Asi:
DY = Desorden total = £" D" + #2 D@
Estos atributos cualitativamente razonables, sefiala Callen, determinan univocamente* la medida
del desorden
Desorden=K ZZ fiInf ; K constante positiva arbitraria
Por otro lado -regresando a conceptos de la termodinamica- se sabe que para un sistema aislado
f=1Q y S=kinQ

y para un sistema en contacto diatérmico, la fraccion de tiempo que ocupa el estado j es
f=e™z y S=kBIfE+kinZ
donde Z = se*® por lo que basta comparar la expresion del desorden con las respectivas de la
entropia, hacer K = Kg y sustituir para cada caso f; para observar que la medida cualitativa de
Shannon se corresponde con la entropia. Entonces se concluye que la interpretacion fisica de la
entropia es que “para un sistema cerrado la entropia corresponde a la medida cuantitativa para el

maximo desorden posible en la distribucion de un sistema sobre sus microestados permisibles”.

En las citas anteriores observamos que, de manera mas simplificada, se repite en ambas el
desarrollo seguido por Boltzmann y en los dos desarrollos se equipara el término KIn Q (o k In
Q si K = Kg =k constante de Boltzmann) con la entropia apoyandose, como sefala Bent
(1965), en “el buen acuerdo entre las predicciones tedricas de ese término con las
observaciones experimentales y la lista de prominentes propiedades que comparte la cantidad
kinQ con las propiedades que tiene la entropia”. Mencionamos abreviadamente, como
ejemplos, algunas concordancias que subraya Bent (1965, p.138) entre la entropia clausiana y
el término kinQ

1. Como S, kInQ es una medida del desorden microscopico. Entre mayor es nuestra
ignorancia en relacion al estado microscopico preciso de un sistema macroscopico mas
grande es Q y mas grande S.
Como S, kInQ es una propiedad extensiva
Como Siotal, kKINQiotal SieMpre aumenta en un proceso espontaneo

Como S, kInQ se anula para cristales perfectos, a 0°K

o &> DN

Como S, kInQ nunca es negativa

“2 Callen remite a la prueba realizada por Kinchin, A. I. (1957).
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6. Como S, kinQQ aumenta cuando E aumenta

7. Como S, kinQ) tiene dimensiones de energia por grado.
Bent (1965 pp. 138, 139) recoge algunas de las propiedades comunes entre S y kinQ, que
Boltzmann menciona en sus desarrollos relacionados con el significado matematico y fisico de
H, y que sin duda nos convencen del éxito de Boltzmann en probar “que los hechos en que se
basa la segunda ley y las leyes estadisticas del movimiento de las moléculas de un gas tienen
mas que un parecido superficial” Boltzmann (1964, p. 28). No obstante, consideramos
necesario detenernos en la revision de los puntos siguientes:

1. La validez del desorden como definicidén del concepto de la entropia.

2. La pertinencia de la inclusion de la teoria de informacién para esclarecer el concepto de

entropia.

Para ambos puntos puede decirse en términos generales que resulta singular el que se defina
0 se busque aclarar un concepto fuera del campo donde fue creado. Al respecto. se plantean
algunas considerraciones relacionadas a los puntos enunciados y se respondera mas

puntualmente al final del capitulo.

Centrados en el primer punto, comparemos el “desorden” al que se refiere Boltzmann con el
que se alude en las obras revisadas. Se ha dicho ya (Capitulo 2) que Boltzmann (1964, pp.
40, 41) entiende por desorden molar y molecular aquel que es obtenido por negacion del

orden (ordered) molar y molecular. El orden molar lo define y es obtenido cuando en un gas:

“la velocidad media de una molécula puede ser mas grande en una mitad del contenedor que en la
otra o, mas generalmente, cuando alguna parte finita del gas tiene diferentes propiedades que otra”
mientras que “una distribucidon que exhiba regularidades definidas en grupos de dos o en un nimero
pequefio de moléculas sera llamada molecularmente ordenada (molecular-ordered)’,enseguida,
Boltzmann apunta que, cuando estos agrupamientos especiales no estan limitados a lugares
particulares en el contenedor, sino mas bien se encuentran en promedio igualmente distribuidos a
través de todo el contenedor entonces la distribucion se llamaria “molar disordered”. Pero senala, “si
la trayectoria libre media es grande comparada con la distancia media de dos moléculas vecinas,
entonces en un corto tiempo, moléculas completamente diferentes a las anteriores seran vecinas
cercanas una a la otra. Una distribucién molecularmente ordenada (molecular-ordered) pero
molarmente desordenada (molar-desordered) sera con alta probabilidad, transformada en poco

tiempo en una distribucion molecularmente desordenada (molecular-disordered) (...) por lo que “uno
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puede considerar las colisiones entre moléculas, en el lugar donde otra colisién ocurrid, como

eventos completamente independientes para calculos estadisticos”.

Efectivamente, el concepto de desorden aparece con Boltzmann como una necesidad para
utilizar el modelo estadistico. La suposicion de que el estado esta en desorden molecular y
que todos los estados son igualmente posibles en una condicién imprescindible para el calculo
de la probabilidad. De hecho Boltzmann dice: (p. 42) “explicitamente, hacemos la suposicion
de que el movimiento es molar y molecularmente desordenado (molar — and molecular-

disordered)” y se reitera que bajo esta suposicion realiza los calculos de probabilidad.

Como se menciona en el Capitulo 2, Boltzmann no expresa de manera directa que la entropia

es la medida del desorden, lo que sefiala es que (p. 74):

“El hecho que en la naturaleza la entropia tienda a un maximo muestra que para todas las
interacciones (difusion, conduccién de calor, etc.) las moléculas individuales de los gases reales
actuan en sus interacciones, de acuerdo a las leyes de probabilidad, siempre que el gas, como el
gas que tenemos en mente, actie como un gas molecularmente desordenado (molecular-
disordered)’,... y anade (p.75), se encuentra entonces que la segunda ley es una ley probabilistica
(...) y mas aun, la prueba de que para un gas de volumen arbitrario Q, la cantidad Q H —y para varios
gases la cantidad Z Q H— puede solo disminuir a través de colisiones permite considerarla como una

medida de la probabilidad de estados”.

Asi, 2QH es “una medida de la probabilidad”, pero también se corresponde con la entropia
como ya Boltzmann habia demostrado. Esto es, (ver detalles de los calculos en su obra),
describiendo sintéticamente en palabras su desarrollo, se tiene que:

Primero: Boltzmann encuentra la cantidad que llama H a partir de consideraciones del modelo
mecanico (validez de las leyes de la mecanica clasica). Trabaja en un espacio de velocidades
y con la frecuencia de colisiones para determinar la distribucién de las velocidades y
demostrar que la distribucion de Maxwell es la unica posible en el estado de equilibrio. Para
ello introduce las nociones de desorden molar y molecular y establece como supuesto basico
el estado de desorden molecular en los gases en estudio.

Segundo: Explica el significado matematico de la cantidad que llama H a través del calculo de
probabilidades. Para ello, transforma el espacio continuo en un espacio discreto constituido de

celdas distintas de volumenes W iguales. Construye un estado cinético del gas al atribuir, para
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un volumen del gas dado, a la celda n°® 1, ny puntos de velocidad; a la celda n° 2, n, puntos de
velocidad... etc., la presencia de puntos de velocidad de las moléculas en cada elemento de
volumen lo considera un evento (estado) probable. Cada reparticion de las moléculas que
caracteriza un estado cinético, puede ser construido de manera analoga a los eventos de
extraccion de una urna de pelotas de diferentes colores, de acuerdo a las reglas del analisis
combinatorio y probabilistico. Boltzmann encuentra que el logaritmo de la probabilidad del
numero de eventos (estados posibles) es la cantidad H.
Tercero: Presenta el significado fisico de H a través de su comparacién con la entropia para
un gas, este significado es obtenido a partir de la suposicion de que a un volumen Q de un
gas se le introduce una cantidad de calor dQ. Bajo consideraciones mecanicas pero con su
perspectiva microscopica molecular, Boltzmann llega a las siguientes expresiones para dQ y
para la entropia respectivamente:

dQ = Rk/u [3(1+B) dT/2 +p Td p ]

[ dQIT = (Rk/p) In [T¥2 B 571] + constante
o para varios gases (cuando B tiene el mismo valor constante para todos)

Entropiamecanica = R Z(k/u) In [T¥2 (P o]
Por otro lado, ahora en el terreno microscopico y bajo consideraciones de probabilidad se

-hmc2

tiene que f = ae que es la distribucién de Maxwell, substituyendo en

H = [ f(Inf)dw ,
e integrando, se encuentra que
H =nin (pT>7?)

Donde —H representa (aparte de una constante) el logaritmo de la probabilidad del estado del
gas considerado. Entonces el logaritmo de la probabilidad B del arreglo de las moléculas y
distribucion de estados en varios gases es:
In B=-ZQH = - ZOnIn(pT>?)
multiplicando por RM que es constante para todos los gases (M es la masa de la molécula de
hidrogeno), se encuentra que:
RM InB = -ZRMQnIn [pT>?] = RE (k/p) In (T*? p™1)

Expresion que coincide con la entropia mecanica anteriormente calculada. Con esto
Boltzmann concluye que la 2QH, puede ser considerada una medida de la probabilidad de

estados.
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Con lo senalado en los tres puntos anteriores, las citas de Diaz (1971) y Callen (1985), las
Figuras 3.2 a 3.5 y los propios libros consultados, regresamos a preguntarnos acerca de “la

validez del desorden como definicion del concepto de la entropia”.

3.4 La Entropia como Desorden

Si bien es comun que en los textos se refiera a la entropia como “medida del desorden” en la
revision de ellos encontramos que para fundamentar esa caracteristica los autores explican el
desorden sea: marcando diferencias entre orden y desorden mediante el uso de ejemplos,
Resnick (1966, p. 640-641), Reif (1964, pp. 299-300); sea citando a otros autores o

interpretando y reproduciendo a Boltzmann.

En la interpretacion a Boltzmann, por lo general, se parte de la expresion que equipara la
entropia con el logaritmo de la probabilidad, (dejando a un lado la constante), y sefialan que
‘la entropia de un sistema es meramente una medida logaritmica del numero de estados
accesibles al sistema (...) y que la entropia proporciona una medida cuantitativa del grado de
desorden del sistema” (Reif pp. 142-149). Esto es, el razonamiento es el siguiente, la
probabilidad de que ocurra un arreglo de moléculas sin un orden determinado es mucho mas
alta que la probabilidad de que se de un estado ordenado, por el hecho de que existe un
mayor numero de estados sin orden que con él. Por otro lado, se sabe que la funcion
logaritmica aumenta al crecer su argumento, por o que a mayor numero de estados en

desorden, mayor probabilidad, mayor valor de la funcién logaritmica y mayor entropia.

Ademas estan los autores que para fundamentar la definicion de la entropia como medida del
desorden, citan a otros. Bent (1965) y Hewitt (1995) por ejemplo, apelan a un criterio de
autoridad sin mayores aclaraciones. Estos autores asumen la definicion dada por Richard
Feynman (1964), a saber, “si medimos el desorden por el numero de maneras en que
podemos disponer las cosas internamente de modo que parezca lo mismo desde el exterior,
la entropia es el logaritmo de ese numero de maneras (...) con la definicion dada para el

desorden, la entropia mide el desorden.” (p. 46-10) Figura 3.4 a.
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Cabe resaltar que es en la obra de Feynman donde, desde 1964, se encuentra una definicion
para el desorden y la caracterizacion de la entropia como medida de mismo, frase que ha
pasado a “verse como” y a constituirse como, la definicién para la entropia. De hecho no es un
desatino suponer que corresponde a Feynman el origen y acufiamiento de la popular frase.

Como resumen, podemos afirmar que la frase “entropia como medida del desorden”
reinterpreta la frase debida a Boltzmann “la entropia es el logaritmo del numero de estados
del sistema” o la frase, también de Boltzmann, de ser la entropia considerada como “una

medida de la probabilidad de estados”.

3.4.1 La Entropia como Informacion

Otros autores buscan la inteligibilidad para la entropia a partir de diferentes enfoques, Callen
(1985) y Resnick (1966) como ejemplo, citan a Shannon (1949).

La introduccion de la Teoria de Comunicacion de Shannon da otra “significaciéon a la mirada “
y permite que el aumento de la entropia se “vea céomo” una pérdida de informacion del
conocimiento de la ubicacion espacial de las moléculas, Resnick (1964, pp. 18, 641), Diaz
Pefa (1979, pp. 55-56). Este ultimo mas especificamente apunta, “cuando un liquido se
evapora, es bien conocido que la entropia por mol de gas es considerablemente mayor que la
del liquido. Por otra parte, es evidente que la evaporacion ha destruido un cierto conocimiento
que teniamos acerca de las posiciones de los elementos del sistema. Ademas cualquier
expansion del gas aumenta nuestra ignorancia sobre las posiciones de las moléculas y
produce simultdneamente un aumento de entropia. Desorden y azar son casi sinGnimos con

ignorancia e incertidumbre”.

Pero, ¢ aclara el concepto de entropia de Clausius la introduccion de la teoria de informaciéon?
Desde esta perspectiva no parece una introduccion pertinente la Teoria de Comunicacién de
Shannon y si parece necesario en suma, evitar caer en una espiral de definiciones para la
entropia y de aclaraciones de otros conceptos que surgen de la nueva definicibn que se

adopta o que se esta asumiendo en campos que son ajenos a la termodinamica.
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Continuando con la revision de los autores de texto, Freeman (1954), afirma que “el calor’ es
energia desordenada” y que la energia ordenada —como aquella que posee una bola en
movimiento o un atomo de Uranio 235- se convierte en energia desordenada o calor cuando
la bala golpea el blanco o cuando el atomo se fisiona, lo que origina un aumento de la
entropia. Por otro lado, Serway (1987, pp. 410-411) asevera que “cuando un sistema aislado
experimenta un cambio, el desorden en el sistema aumenta. Es mas puede decirse que los
cambios que ocurren en un sistema aislado conducen a una degradacion de la energia. La
energia ordenada se convierte en energia desordenada”, o como Badger (1967) dice, “la
cantidad de energia que un sistema puede transferir depende no sélo de la cantidad de
energia que el sistema contiene sino también del nivel de la energia en el sistema (...) la
degradacion del nivel de alguna energia puede considerarse como la segunda ley de la
termodinamica. La primera y segunda ley de la termodinamica pueden enunciarse de la
siguiente manera: en cada transferencia de energia, la energia debe conservarse; pero el
nivel de energia no puede ser conservado y alguna energia debe ser permanentemente

reducida (degradada) a un nivel inferior”, (p. 218)

Con los autores citados, se han identificado dos interpretaciones mas para la entropia:

- como medida de la pérdida de informacion y

como medida de la energia degradada

Es de suponerse que con cada interpretacion, los autores de libros de texto buscan contribuir

a la inteligibilidad del concepto.

Hemos seguido la trayectoria de esta busqueda de inteligibilidad desde Boltzmann hasta las
obras actuales. Sin embargo, hemos constatado que los autores de libros de texto han
respondido a esa necesidad, saliéndose del campo de la termodinamica, al decir de
Badger (1967, p. 235):
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“es claro que una explicacion del significado de la entropia basada en el comportamiento estadistico
medio de las particulas de un sistema es simplemente un intento de explicar la significacion de la
entropia en el modelo termodinamico en términos de un modelo estadistico (...) esto es, el
significado y la parte que una propiedad juega en un modelo esta siendo explicada en términos de

otro modelo®.

Badger entiende por “modelo termodinamico” el que corresponde al enfoque macroscopico,
clasico y energético dentro del cual como ya se ha dicho, esta la significacion fisica para la
entropia construida por Clausius. Dentro y fuera de ese modelo tal significacion fue
desconocida (a partir de Maxwell), por sus contemporaneos, ignorada por sus continuadores,
perdida por sus difusores y olvidada por los estudios actuales. Con lo expuesto no cabe
extranarse de que la significacion fisica de Clausius en el ambito educativo sea

completamente inexistente.

Lo que Badger (1967) argumenta es la improcedencia de explicar en un campo, lo que fue
construido en otro, aunque Fast (1970) por su lado, afirma que “la perspectiva atomica puede

ayudar a dar un significado mas profundo a las leyes y conceptos de la termodinamica”. (p.2)

3.5 La Evolucion de la Entropia ¢ Qué y por qué cambié el Concepto de Entropia?

La concepcion de Clausius de la entropia se relaciona con la segunda ley de la termodinamica
que tiene como antecedentes los trabajos de Carnot y los fendmenos y procesos relacionados

con intercambios de calor (Figura 3.6).

La entropia es un concepto asociado con ciclos irreversibles, con una transformacion no
compensada, y con el valor de equivalencia Q/T. El principio de equivalencia de las
transformaciones es la esencia de la entropia, para facilitar su comprensién Clausius
introduce los términos Y y Z desde una vision que lo compromete con la teoria corpuscular de
la materia. En Clausius, ademas, coexisten las miradas macroscopica y microscopica que se

manifiestan en la expresion:

3 El resaltamiento en cursivas esta en el original.
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[ dQ/T = [dH/T + [dZ

La parte macroscépica | dQ/T, permanece inalterada hasta nuestros dias en todos los libros
de termodinamica clasica consultados. Gibbs le da substancia y Carathéodory formalidad
matematica. La parte microscépica se continia con Boltzmann y se conecta con enfoques

probabilisticos arribando a la expresion boltzmanniana para la entropia:

S=klInQ.

Por otro lado, desde planteamientos provenientes de la mecanica cuantica con Schrodinger, la

entropia tiene como expresion:

S =U/T + y = U/T klog =, e =T

Adicionalmente, desde la teoria de comunicacion la entropia es interpretada como portadora
de informacion relacionada con el conocimiento o la ignorancia acerca del sistema. Con
Feynman aparece la frase “la entropia es la medida del desorden” que se generaliza como su

definicion.

La entropia ha sido interpretada y reinterpretada a lo largo del periodo que hemos estudiado
porque han habido cambios disciplinarios que han modificado a los sujetos y la significacion
de su mirada. No hay una entropia, hay tantas entropias como disciplinas (miradas) de
acercamiento existen: entropia termodinamica, entropia estadistica, entropia cuantica,
entropia informacional, etcétera. La Figura 3.7 muestra un resumen de los planteamientos de
Clausius y Boltzmann como los constructores de origen para facilitar su comparacién, y la

Figura 3.8 muestra la evolucion de la entropia.



CLAUSIUS

BOLTZMANN

Pregunta: ;Qué cambios generan los fenémenos de

intercambio de calor en un cuerpo?
Respuesta: Tres tipos o especies de transformaciones:

1. Transformaciones de calor en trabajo o de trabajo en
calor.

2. Transformaciones por intercambio de calor.

3. Transformaciones debidas al cambio en el arreglo de
las particulas (disgregacién) que constituyen el cuerpo).

Propésito: Encontrar una expresién matematica con la cual
expresar todas las transformaciones de un cuerpo.

dQ/T =dH/T +dZ
(H es el contenido de calor del cuerpo y Z es la disgregacion)
dQT=Y+Z
(dos componentes para la entropia) donde:

Y solo depende de la temperatura y se interpreta como el
valor de transformacion del contenido de calor

Z solo depende del volumen y se interpreta como el valor de
transformacion del arreglo actual de las particulas.

La suma de las dos cantidades precedentes es la entropia o
el contenido de transformacion del cuerpo.

La entropia en Clausius esta ligada al valor de
transformacion que tiene un cuerpo, informa de su
capacidad para sufrir transformaciones.

Nocioén clave: Transformabilidad

Propésito: Construir una descripcién mas precisa de la
naturaleza del movimiento de las particulas microscopicas
de un cuerpo y probar que la analogia mecanica entre los
hechos sobre los que se basa la Segunda Ley de la
Termodinamica y las leyes estadisticas del movimiento de
las moléculas de un gas es mas que una semejanza
superficial.

La entropia con Boltzmann queda expresada finalmente
como el logaritmo natural del numero de estados
posibles en los que puede estar el gas.

S=kinQ

donde Q es el numero de estados posibles y k es la
constante que lleva su nombre.

Boltzmann parte de la suposicion de la constitucion atémica
de la materia y se plantea su estudio a partir de que los
fendmenos mecanicos son irreversibles si el numero de
particulas es suficientemente grande.

De diversas consideraciones de tipo estadistico y llega a la
expresiéon: kfnQ2 misma que equipara con la entropia
obtenida a partir de la mecanica newtoniana porque
presenta las mismas caracteristicas que las de la entropia
mecanica, como las de:

- estar relacionada con el desorden

- ser una propiedad extensiva

- siempre aumentar en un proceso espontaneo

- nunca ser negativa

- ser nula para cristales perfectos a cero grados Kelvin

- aumentar cuando la energia térmica de un cuerpo
aumenta

- tener las mismas unidades

Nociones claves: Probabilidad y Desorden

FIGURA 3.7 Resumen de los planteamientos originales de la entropia
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¢ Qué era la entropia con Clausius?
(1862-1865)

¢ Qué se modific6?
(1865-....)

Un concepto asociado con ciclos irreversibles como una
transformacién no compensada macroscépica Yy
matematicamente relacionada con el valor de
equivalencia Q/T.

Microscépicamente es vista por Clausius como la suma
del valor de transformacion del calor existente en el
cuerpo a partir de un estado inicial dado “Y,” mas el valor
de transformacion de la disgregacion Z, lo que
proporciona el contenido de transformacién del cuerpo
en consideracion.

Matematicamente:

S=Y+Z

O mas generalmente:
[dQ/IT=AS =8-S,
donde

S=Y+Z
So=Yot+2Z,

La explicaciéon microscopica no fue tomada en cuenta
después de Clausius y desaparecio de la termodinamica.

Bajo la aceptacion de la definicion de Maxwell (1871) para la
termodinamica, solo es posible para los estudiosos del campo,
continuadores y difusores, mirar a la entropia como relacionada
con variables macroscépicas. Esto es, con el término Q/T.
El enfoque microscopico y sus términos desaparecen de la
expresion original de Clausius mientras que el término
macrocopico no sufre modificaciéon alguna.Sélo adapta su
expresion a los conocimientos nuevos.
Después de Boltzmann (1892) se destaca por los difusores el
significado matematico de H y la entropia es vista como el
logaritmo de la probabilidad del nimero de estados accesibles al
sistema

S=kinQ

- Con Gibbs la entropia es vista como uno de los conceptos
centrales de la termodinamica.

- Schrédinger (1944) aplica su método general a la
termodinamica a la que ve como campo de aplicacion del
mismo. Shannon (1949) desde la teoria de la informacion
ve a la entropia como un concepto con carga informativa
de conocimiento e ignorancia acerca del sistema.

- Feynman (1964) introduce una definicion para el desorden,
dentro de un enfoque microscopico probabilistico y ve a la
entropia como la medida de ese desorden.

FIGURA 3.8 La evolucidn de la entropia

3.5.1 Consideraciones alrededor del Concepto de Entropia
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Terminamos este capitulo con el planteamiento de algunas consideraciones con las que se

explican los cambios sufridos por la entropia, desde nuestro marco tedrico. Cada autor de las

obras revisadas se ubica con relacion a la termodinamica, en alguna de las siguientes tres

posturas: macroscopica, microscopica y mixta. Clausius y Boltzmann son fundadores de las

dos primeras y Feynman y Callen aparecen por el desarrollo de sus textos, como

representantes del enfoque mixto en la muestra.

Clausius construye el significado fisico para la entropia a partir de su trabajo sobre las

transformaciones (de energia en un cuerpo). Su trabajo lo conecta con el razonamiento

matematico desarrollado y con la expresién J[dQ/T = [dH/T + JdZ de la que solo persiste el

primer miembro de la ecuacion. De este hecho, y de la informacion acopiada es posible

plantear las sigientes consideraciones
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Primera consideracion

El concepto de entropia de Clausius fue despojado de su significacion fisica al “verlo
s6lo como” un concepto ligado a la expresion matematica | dQ/T.

El significado actual para la entropia es consecuencia de enfatizar los aspectos
matematicos del concepto y de ignorar el esfuerzo de inteligibilidad que Clausius

propuso.

Clausius distinguia y separaba la Teoria General del calor con una vision macroscopica de la

Teoria Especial del calor con una vision microscépica. Sin embargo, en aras de facilitar la

n44

comprension “del principio de equivalencia de las transformaciones”” (que es la esencia de la

entropia), introduce los términos Y y Z con los que asume su concordancia con la teoria
corpuscular de la materia y con una interpretacion del calor como movimiento de particulas.
De esta manera, como atras se dijo, con la expresion JdQ/T = [dH/T + [dZ Clausius (p.409)
propone por primera vez la unién del mundo macroscépico calorimétrico (JdQ/T), con el
mundo microscopico abstracto e inasible.

|45

Es esta propuesta de Clausius, inadmisible para Maxwell™, la que inspira a Boltzmann, junto

con los propios trabajos de Maxwell (quien con base en la teoria corpuscular de la materia,
obtiene la distribucion de las velocidades de las particulas). De hecho, cada uno es
congruente con la teoria que portan y con la significacion que con ella pueden construir.

Abundando al respecto, Harman (1962, p.65) senala que:

Clausius arglia que las dos leyes de la termodinamica eran axiomas independientes de cualquier
teoria acerca de la constitucion de la materia, pero intentaba proporcionar una demostracion de la
inteligibilidad de la entropia formulando una teoria con nociones moleculares de base (....)(para ello)
explica el significado fisico de la entropia por el calor presente en el cuerpo (el cual es medido por la
energia cinética molecular) y la disgregacion (la cual proporciona una medida de la configuracion
molecular del cuerpo (....) por su lado, Maxwell argliia que la segunda ley de la termodinamica era
esencialmente una ley estadistica que describia la conducta de un inmenso nimero de moléculas y
que no podia ser explicada por una teoria de movimientos moleculares individuales (como proponia
Clausius) por tanto busco clasificar el estatus de la segunda ley en relacion a su teoria estadistica

de los movimientos de las moléculas de un gas.46

*Clausius (1991, pp. 256-261): La suma algebraica de todas las transformaciones que se presentan en un ciclo cerrado sélo puede ser
Positivas; en el limite puede ser nula. [ dQ/T 2 0

“* Ya se ha mencionado el importante papel que jugé la controversia entre Maxwell y Clausius la que, repetimos, consistié fundamentalmente
en el rechazo a la introduccién de explicaciones microscopicas en un campo macroscopico.

“® Boltzmann hace uso de estos dos modelos (modelo mecanico con Clausius y modelo estadistico de Maxwell) para construir una nueva
rama de la fisica: la mecanica estadistica.
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Segunda consideracion.
El sentido fisico de la entropia de Clausius, descansa fundamentalmente en el principio

relativo a los valores de equivalencia de las transformaciones. En las nociones Yy Z.

Los términos Y y Z representan las transformaciones de la segunda y tercera clase o especie;
esto es de transmisidn de calor entre dos cuerpos a diferente temperatura y de cambio en la
disgregacion respectivamente. Las transformaciones de primera especie son las

transformaciones de trabajo en calor y de calor en trabajo.
Su expresién matematica: | dQ/T = [dH/T + [dZ (1), donde:

12 especie | dQ/T  Transformaciones de calor en trabajo o de trabajo en calor.
22 especie |dH/T Transformaciones por transmision de calor.
32 especie [dZ Transformaciones debidas al cambio en el arreglo de las

particulas que constituyen el cuerpo.

El primer miembro de (1) recoge los aspectos macroscopicos de la entropia, depende de la
determinacion de las cantidades de calor®’ y de acuerdo a Clausius representa la entropia

total o el contenido de transformacién del cuerpo.

El segundo miembro de la ecuacion (1) recoge los aspectos microscopicos de la entropia y de
acuerdo a Clausius: Y = [dH/T representa el valor de transformacién del calor del cuerpo, a
partir de un estado dado, y sélo depende de la temperatura y Z representa el valor de
transformacion del arreglo o configuracion actual de las particulas de los cuerpos y so6lo

depende del volumen.

Tercera Consideracion
La entropia como “medida del desorden” reduce su significacion a una condicién

matematica relacionada con los calculos probabilisticos.

Boltzmann, en sus estudios con enfoque microscopico, construye la mecanica estadistica y
encuentra un término que llama H (diferente a la H de Clausius) con propiedades analogas a

los de la entropia, a tal punto que le permite concluir que son los mismos.

" Fast (1970, p.4) la llama entropia calorimétrica.



130

A este término Boltzmann le asigna dos significados uno matematico y uno fisico. El
significado matematico proviene del analisis estadistico —combinatorio- probabilistico que
utiliza para probar que la distribucion de velocidad de Maxwell es la mas probable de ser
obtenida en el estado de equilibrio y es aqui donde introduce la condicién y la necesidad de
que el gas esté en desorden molecular. Esta es la interpretacion, desde el sentido matematico

la que ha prevalecido hasta nuetros dias.

Cuarta Consideracion
La interpretacion de la entropia como “medida del desorden” se ha construido fuera del

campo de la termodinamica lo que ha dificultado la comprension fisica del concepto.

La igualdad de Boltzmann S = k £nQ es la base que durante mas de medio siglo ha sostenido
la interpretacion de la entropia como “medida del desorden”. Esta afirmacion sin embargo,
prueba que la significacibn mas comun para la entropia se ha tenido que encontrar “fuera” del
campo de la termodinamica, sea dentro de la mecanica estadistica, sea dentro de la teoria de
la comunicacion (informacion), sea dentro de la matematica. Lo anterior ha contribuido al

obscurecimiento de la significacién fisica de la entropia.

La salida de los difusores de la termodinamica clasica hacia otros ambitos disciplinarios, ha
propiciado la apertura de nuevas “miradas tedricas” que han enriquecido la lista de
caracteristicas que delimitan la entropia. No obstante, el abandono del campo ha propiciado
que los difusores, sin una orientacién clara de un significado fisico de base para la entropia,

releven o destaquen solo alguna de sus caracteristicas atribuyéndole un caracter definitorio.

El relevamiento de tal o cual caracteristica por los difusores, es consecuencia de la busqueda
de inteligibilidad para ese concepto y se preferira destacar aquella que tenga el referente

fisico mas inmediato e intuitivo. El desorden cumple con esa exigencia.

Quinta Consideracion.

La medida del desorden como definicion de entropia parece facilitar su comprensién al
apelar a la intuicion, pero en realidad la reduce.

Basar la definicion de la entropia en un concepto como el desorden, de comprension facil e

intuitiva es engafoso. Mas aun si este concepto solo recoge una parte de la definicion
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boltzmanniana o si éste es entendido a partir de la enunciacién incompleta de Feynman

(1964)* o si sélo se le considera con una dependencia funcional directa del volumen™®.

La entropia, como se ha visto con Clausius consta de dos componentes “Y” —llamado por
Brosseau y Viard, entropia cinética que toma en cuenta el movimiento de las particulas y
depende de la temperatura —y “Z”_ llamado por Clausius “disgregacion” y por Brosseau y
Viard entropia espacial que toma en cuenta el arreglo de las particulas y depende del
volumen-, si el desorden se supone solo dependiente del volumen, como lo consideran los
jévenes entrevistados por Brosseau y Viard, se deja incompleta la comprensién de la entropia

al desconocerse o malinterpretarse la componente cinética de la entropia.

Sexta consideracion.

El caracter polisémico de la entropia deviene de las distintas interpretaciones que
diversas disciplinas le dan, cada disciplina constituye la expresion enunciativa y
matematizada de la mirada de los cientificos que la construyen; asi pues, la polisemia
de la entropia responde no a las disciplinas propiamente sino a los cientificos (sujetos),

quienes, con una percepcion significada le otorgan sentido.

La entropia ha pasado de ser una transformacién no compensada y vista como el valor de
transformacién de los cuerpos por Clausius, a ser vista como la medida del desorden por

algunos difusores.

Se ha senalado que la segunda interpretacion proviene del significado matematico para la H
de Boltzmann y que es el significado fisico de Clausius ligado a las transformaciones el que se

ha olvidado.

En suma, en la construccion de Clausius se encuentran dos planteamientos para la entropia:
el que se ubica dentro de la termodinamica, (segun la definicion de Maxwell), y que conduce
al término S = | dQ/T, vy el que se ubica en el campo microscépico mas ligado con la
busqueda del sentido fisico para la entropia que es vista como el contenido de transformacion

del cuerpo y que conduce a los términos Yy Z.

“8 El desorden es definido por Feynman como lo siguiente: “si medimos el desorden por el nUmero de maneras en que podemos disponer las
cosas internamente de modo que parezca lo mismo desde el exterior. La entropia es el logaritmo de ese niumero de maneras (...) con la
definicién dada para el desorden, la entropia mide el desorden.” (p. 46-10)

A mayor volumen mayor desorden, es el razonamiento seguido por los estudiantes entrevistados por Brosseau y Viard.
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La modificacién que sufre el planteamiento original de Clausius ocurre en su propuesta
microscopica. La macroscépica no ha sufrido cambio alguno. Tal modificacion ha respondido
al surgimiento de nuevas tramas disciplinarias (nuevos sentidos fisicos, nuevas miradas
disciplinarias con nueva carga tedérica) que se han construido a lo largo del periodo estudiado.
Efectivamente, la percepcion significada de los continuadores y difusores ha impactado la

elaboracién de los libros de texto y el campo educativo.

Creemos haber dado respuesta a las preguntas de Qué y del Porqué del cambio en el
concepto de Clausius para la entropia con base en la nocidén de percepcion significada en los

fundadores, continuadores y difusores autores de libros de texto.

Estamos ya en condiciones de investigar la vertiente educativa con la indagacion de la
significacion disciplinaria y perceptual de la entropia en el campo de los profesores quienes

se ubican también dentro de la categoria de los difusores-reconstructores-transmisores.
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CAPITULO 4. DIFUSORES — PROFESORES. DEFINICIONES Y REPRESENTACIONES DE
LA ENTROPIA

4.1 Vertiente Educativa

Este capitulo explora la vertiente educativa a través de los difusores, pero enfocado ahora a
los profesores en tanto reconstructores y transmisores del conocimiento acumulado en su
disciplina. En este punto de la investigacion, son los profesores quienes constituyen nuestro
centro de interés al indagar y analizar la concepcion que manejan para la entropia en el
contexto del aula en cuanto a su origen, definicion, presentacion, representacion, desarrollo y
evaluacion. El trabajo de campo se acerca a los profesores en correspondencia con una
investigacion empirica no experimental, que permite la indagaciéon de fendmenos que se
circunscriben al ambito de un organismo, institucién o persona y resulta significativa a partir de
la relevancia del ente seleccionado y de la profundidad de la informacion obtenida, (Bonilla,
2003). De esta manera continuamos con la postura de corte cualitativo que hemos elegido

seguir a lo largo de esta investigacién. (Alvarez-Gayou, 2003).

Con el estudio de los reconstructores-transmisores, mantenemos continuidad con el
seguimiento del concepto de entropia desde sus origenes con Clausius hasta la época actual,
a través de los continuadores, los difusores-autores de texto y ahora con los difusores-

profesores.

4.1.1 Trabajo de Campo

El trabajo de campo con los profesores a través de la realizacion y analisis de una entrevista,
tiene el propdsito entre otros, de determinar si la concepcidén original de Clausius para la
entropia, aparece en el contenido que se ofrece a los alumnos en el nivel superior, e
identificar el modelo, de Clausius o de Boltzmann u otro, que predomine en el proceso de

ensefianza a la que aluden en la entrevista y en la concepcion que manejan con sus alumnos.
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Esto es, como metas se busca:

1.

Identificar las dificultades que los profesores perciben en los estudiantes con relacién a
la ensefanza, al aprendizaje y la evaluacion del concepto de entropia.

Conocer la definicidn y/o representacion de la entropia en los profesores de la muestra
e identificar el Modelo de Clausius o Boltzmann u otro que predomine en su
conceptualizacion de la entropia.

Identificar elementos de su practica docente, a partir de la referencia que de ella se
haga en la entrevista, e inferir la practica dominante en su ensefanza.

Averiguar el papel que juega el aspecto histérico en el desarrollo de la termodinamica y
en el desarrollo conceptual de la entropia que imparten los profesores entrevistados.
Determinar si la concepcién original de Clausius para la entropia se reconoce y/o
aparece en el contenido que se ofrece a los alumnos.

Inferir la postura epistemoldgica en los profesores a partir de la importancia que
otorgan a los elementos que distinguen las tradiciones de la nueva filosofia y la de
empirismo logico.

Averiguar si, desde la experiencia de los profesores, sus alumnos, enfrentados al
mismo problema de expansion de un gas que plantean en su estudio Brosseau-Viard,

coincidirian o no con la respuesta dada por los alumnos franceses y el porque.

La Figura 1.2 del Capitulo |, nos recuerda que para el alumno, el conocimiento del profesor y

el libro de texto constituyen para su aprendizaje, los elementos de influencia mas directos y

cercanos. En el capitulo precedente hemos explorado los textos. En este capitulo,

complementamos la informacién y exploramos ahora el conocimiento que el profesor

despliega en el aula con relacion a la entropia, a partir de la suposicibn de que ese

conocimiento tiene al menos dos componentes, el conocimiento de la disciplina que imparte

(significacion disciplinaria o conceptual) y el conocimiento que proviene de la experiencia

(significacion perceptual).

En la elaboracion del guion de la entrevista partimos del supuesto de que a partir de la

exploracion del conocimiento disciplinario y experiencial, podran alcanzarse las metas

planteadas.
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4.1.2 Organizacion de la entrevista

Para el cumplimiento de las metas, la aproximacién hacia los profesores de termodinamica es
ineludible. La realizacién de entrevistas semi-estructuradadas a una muestra de profesores
del nivel superior y el analisis de sus respuestas, constituyen las fases del procedimiento a
seguir. La primera fase requiere la construccion del instrumento, es decir la elaboracién de las
preguntas que se aplicaran en las entrevistas con los profesores y que constituiran la “Guia de
Preguntas”. Para la segunda fase, se hara uso del marco de interpretacion y analisis
planteado en el Capitulo 1. Asi, la organizacion del trabajo de campo, esta en funcién de dar
cuenta de los puntos siguientes: |) la construccion del instrumento en su contenido y

justificacion tedrica; 1) analizar los resultados a partir del marco de interpretacion mencionado.
4.2 Planeacion del instrumento

Para la exploracion que nos interesa, es necesario elaborar un instrumento, (una guia de
preguntas) para ser aplicado a los profesores tal que posibilite desprender, desde el analisis

de las respuestas que proporcione el profesor, los aspectos predominantes con relacion a la

entropia y su ensefanza.

4.2.1 Guia de la entrevista. Aspectos a considerar en su construccion

El acercamiento a los profesores introduce con mayor énfasis la dimension de ensefianza.
Esta dimensién debe ser incorporada tanto en la construccion del instrumento como en el
marco de analisis. De hecho, es la ensehanza la que determina el contexto en el que cada

pregunta de la Guia esta ubicada.

Efectivamente, centrados en el concepto de entropia se desea obtener una respuesta directa
por parte de los profesores a las siguientes preguntas (y otras derivadas) relacionadas con

nuestro marco de interpretacién, como se muestra enseguida:

— ¢Cbmo comprenden los profesores la entropia? (Desde esta pregunta se posibilitara
conocer la significacion disciplinaria y perceptual en ellos, asi como el modelo de Clausius

o Boltzmann que predomina en su ensefanza).
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- ¢Cbémo la ensefan y evaluan? (Las respuestas permitirdn conocer cémo hacen inteligible
el concepto de entropia para sus alumnos y derivar de ello y de la evaluacién del concepto,
algunas de las caracteristicas de su ensefianza).

— ¢ Qué dificultades perciben en los estudiantes en la comprension del concepto? (Con esta
pregunta podremos conocer la significacion disciplinaria o conceptual que para la entropia
los profesores identifican en sus alumnos como obstaculos para la ensefianza y el

aprendizaje del concepto).

De lo anterior, se configuran tres tematicas -no enunciadas en orden de importancia- y
algunos supuestos que guiaran la seleccion de las preguntas del instrumento, a saber: 1.
dificultades generales para la ensefianza; 2. concepcion de la entropia y sus fundamentos en

los profesores y 3. la ensefianza de la entropia en su presentacién y evaluacion.

Con respecto a la primera tematica acerca de las dificultades, se apela a la experiencia del
profesor para conocer los obstaculos generales que identifica en sus alumnos y que percibe

como factores que influyen en la comprensién de la entropia.

La segunda tematica, la concepcion de la entropia y sus fundamentos en los profesores, asi

como su representacion, se indagan a través de la interrogacion directa a los profesores

En relacion a la tercera tematica: la ensefianza, es procedente aclarar que se estad en
conciencia de que la realizacién de preguntas que exploran la accion que realiza el profesor
en cuanto a su ensefanza, conlleva de manera intrinseca la dificultad metodolégica de que el
investigador analiza lo que el profesor dice de la accién pero no la accibn misma y que, en
todo caso, lo que realiza el investigador es una “meta-interpretacion”, esto es, la interpretacion

de la interpretacion verbalizada del profesor respecto a su ensefianza.

No obstante, consideramos validas las inferencias que se desprenden de este analisis de
segundo orden, al partir del supuesto de que la experiencia del profesor, plasmada en afios de
reiteracion del tema, le posibilita una recreacion narrativa fidedigna de lo que imparte (la

entropia) y del como la imparte (la presentacion del concepto o su ensefianza).

4.2.1.1 Dificultades para la ensefianza de la entropia
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Lo mencionado para la ensefianza, se repite en lo que corresponde a la tematica de las
dificultades pues se espera obtener informacién del alumno por intermedio del profesor. Es
decir, se estiman los antecedentes académicos del alumno en relacién a su suficiencia para
comprender el concepto de entropia y, las ideas previas que pudiera tener con relacién a ese
concepto, a partir de la percepcion del profesor y no de manera directa a partir del alumno
pero, de nueva cuenta, se apela a la larga experiencia de los profesores entrevistados para
dar cuenta, de manera confiable, de lo que han podido identificar como obstaculos generales
para la comprension de la entropia, y en la identificacion de los antecedentes e ideas previas

que portan sus estudiantes al iniciar ese tema.

4.2.1.2 Fundamentos de la entropia

En la concepcion de la entropia y sus fundamentos, las preguntas de la Guia se refieren
precisamente a la entropia en cuanto a su definicidon e interpretacion fisica por los profesores,
de manera analoga al acopio de informacion que se recopilé de los autores de libros de texto.
De las respuestas, se espera poder determinar en los profesores los origenes de la entropia y
el modelo que sustenten a partir de sus definiciones, sus conceptualizaciones y sus
representaciones. Su ubicacién se dara dentro del modelo de Clausius, dentro del de

Boltzmann o dentro de un modelo mixto.

4.2.1.3 Ensefianza de la Entropia

Las preguntas relacionadas con la ensefianza de la entropia buscan determinar el enfoque
que se asume al presentarla y el propdsito que se plantean para justificar su ensefanza. El
enfoque puede ser macroscépico, microscopico o axiomatico y el propdsito de ensefiar
entropia podra deberse a su importancia intrinseca dentro de la disciplina, por necesidad de

comprensiéon conceptual y/o para ser aplicada en la resolucion de problemas practicos.

Las tematicas para la elaboracion del instrumento se presentan en la Figura 4.1. Las
preguntas seleccionadas a partir de ellas constituyen el instrumento o “Guia” para la

realizacidon de las entrevistas que se presenta completo en el Anexo 4.1.
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A. Dificultades para la ensefanza de la entropia
1.0 Alumno
1.1 Antecedentes
1.2 Ideas Previas
2.0 Sin Problemas
B. Concepcion de la Entropia y sus Fundamentos
1.0 La Entropia:
1.1 Definicion
1.2 Interpretacion Fisica (Representacion)
2.0 Origenes:
21 Clausius
2.2 Boltzmann
C. Enseianza de la Entropia
1.0 Enfoque que asume en la presentacién de la Entropia:
1.1 Enfoque macroscopico
1.2 Enfoque microscépico
1.3 Enfoque axiomatico
2.0 Criterios para evaluar la Entropia
21 Por la importancia del concepto para la Termodinamica
22 Para la comprension conceptual de la Termodinamica
2.3 Para su aplicacion en problemas practicos.

FIGURA 4.1 Tematicas consideradas para la construccion del instrumento

4.3 Dimensiones de Analisis: Histérica. Epistemolégica. Enseianza.

Para el analisis de las respuestas, como fue sefialado en el Capitulo 1, proponemos atender
las dimensiones historica, epistemoldgica y de ensefianza. La primera se enlaza con el
seguimiento diacrénico que hemos realizado para la entropia; la segunda, se vincula con las

posturas filosoficas y la tercera se relaciona con la practica docente, con la ensefanza.

4.3.1 Cateqgorias analiticas de cada dimension

La entropia es un concepto cientifico cuya comprension integral requiere, como se ha
reiterado, del conocimiento de los dos principales enfoques que le dieron origen y fortalecieron
su desarrollo: el de Clausius y el de Boltzmann. Aqui postulamos que la comprension de la
entropia en los profesores se manifiesta, parcialmente al menos, en el terreno de la
conceptualizacion y que, esta conceptualizacion, deviene de la yuxtaposicion de diferentes
saberes explicitos e implicitos que consideramos pueden analizarse atendiendo a las tres

dimensiones mencionadas.



139

4.3.1.1 Dimension Histoérica

Dentro de la dimensidn histérica se proponen como categorias analiticas: la constitucion de la
materia; la herramienta matematica; la nocion base de cada modelo; el enfoque que se asume
y la pregunta que el modelo responde. La Figura 4.2 muestra la caracterizacién de cada
modelo. La ubicacion de las respuestas de los profesores en las diferentes casillas posibilitara

determinar el modelo al que cada uno se adscribe.

- MODELO CLAUSIUS BOLTZMANN
ELEMENTOS BASICOS

Constitucién de la Materia Continua/discontinua Discontinua

Herramienta matematica para el | Calculo Analisis combinatorio y probabilistico
desarrollo del concepto de entropia.

Nocién base Transformacion Aleatoriedad / Desorden
Enfoque Determinista macroscopico Probabilistico microscépico
Pregunta Explicar intercambios de calor Descripcion matematica del movimiento molecular. Explicar

intercambios de calor desde la perspectiva atomistica de la
materia.

FIGURA 4.2 Dimension Historica: Elementos para el analisis de las concepciones de entropia de los
profesores

4.3.1.2 Dimension Epistemologica

Para la determinacidon de las categorias analiticas de la dimension epistemoldgica,
brevemente recordamos que la objetividad en la observacién, es un valioso principio para el
enfoque légico empirista mientras que la subjetividad y el reconocimiento de la importancia del
marco tedrico como determinantes para la observacion, es lo aceptado en el enfoque

relativista.

La historia juega un papel menor, si juega alguno, en el enfoque légico empirista, mientras
que es fundamental en el enfoque relativista toda vez que se constituye en su herramienta de
analisis. La verificacion del conocimiento descansa en el primer enfoque, en la confrontacién
con la realidad mediante el experimento o en la inferencia l6gica; en el segundo enfoque, la
verificacidon se construye a partir de la coherencia y la consistencia interna. A su vez, el
conocimiento es concebido en el enfoque ldgico empirista, principalmente para el control de la

naturaleza mientras que lo que enfatiza el relativismo, es la comprension de la misma.




140

De esta manera, los elementos basicos seleccionados para la dimension epistemologica son:
la observacion, la historia y su papel en ambos enfoques, la herramienta de analisis, la

verificacion y la finalidad del conocimiento. La Figura 4.3 concentra estos elementos.

LOGICO - EMPIRISTA RELATIVISTA

ENFOQUE EPISTEMOLOGICO
ELEMENTOS BASICOS

Papel de la observacion

Objetiva (Neutra)

Subjetiva/Dependiente del Marco Tedrico

Papel de la historia

Inexistente

Importante

Herramienta

Légica formal

Estudios histéricos

Verificaciéon

Empirica o inferida

Coherencia y consistencia interna

Conocimiento

Control de la naturaleza

Comprensién de la naturaleza en términos de un

marco tedrico.

FIGURA 4.3 Dimensién Epistemolégica: Elementos para determinar la postura epistemologica
de los profesores

4.3.1.3 Dimensioén de Ensefanza

A su vez, la Figura 4.4 muestra los elementos que se tomaran en cuenta para el analisis de
las respuestas de los profesores, atendiendo la dimension de ensefianza o practica docente.
La adscripcidn de los profesores a una ensefianza tradicional o activa, sera determinada a
través de lo que refieran en relacion a la presentacién, desarrollo y evaluacion del concepto de

entropia.

Al respecto, se caracterizan los modos de ensefianza tradicional y la llamada ensefanza
activa, mediante los elementos profesor, alumno, actividad del alumno, evaluacién, contenido
y modalidad de la clase, planteandose en cada caso lo que es distintivo de cada una. Interesa
introducir esta dimensién y dentro de ella la distincién entre una ensefanza tradicional y una
activa, para la determinacion de una linea base con relacién con la practica docente actual, a
partir de la cual sea posible asentar los elementos para la estructuracion de una nueva
propuesta de ensefianza para la entropia. La caracterizacion que se presenta en la Figura 4.4

es una adaptacion de la que presentan Pozo y Gomez Crespo (2000, p.306).
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ENSENANZA
\ TRADICIONAL ACTIVA
ELEMENTOS BASICOS
Profesor Proporciona conocimientos verbales Plantea conflictos, problemas y guia el
proceso de su solucion.
Alumno Recibe los conocimientos y los Activa sus conocimientos previos y
reproduce. construye otros nuevos.
Actividad del Alumno Controlada Guiada
Evaluacion Centrada en la reproduccion Centrada en la comprension
Contenido Logica de la disciplina como un Logica de la disciplina como
conjunto de hechos y conceptos. resolucién guiada de problemas.
Modalidad de la Clase Expositiva centrada en el profesor. Centrada en el alumno

Fuente: (Adaptacioén): Pozo, J. |. y M. A. Gémez Crespo (2000)

FIGURA 4.4 Dimensién de Ensenanza: Para el analisis de la presentaciéon del concepto de
entropia

En términos generales, siguiendo a Pozo y Gomez Crespo (2000), en la ensefianza tradicional
el profesor proporciona conocimientos verbales de manera expositiva, la actividad del alumno
es controlada por el profesor quien presenta el contenido siguiendo la légica de la disciplina,
concebida ésta como un conjunto de hechos y conceptos. El alumno es receptor pasivo de los

conocimientos mismos que debe reproducir al ser evaluado.

Por su lado, los rasgos principales de la ensefianza activa se asientan: en el cambio del papel
del profesor al considerarlo como guia en la actividad del alumno alrededor de la “solucion” de
conflictos y problemas; en que la actividad de la clase se concentra en el alumno quien
activamente construye nuevos conocimientos; en la presentacién de un contenido que sigue la
l6gica de la disciplina a través de la resolucion guiada de problemas y en el que en la

evaluacion, se destaca la comprension.

Importa sefialar que la determinacion de una practica docente tradicional o activa permite la
identificacion del paradigma educacional al que se adscriben los profesores haciendo uso de

la clasificacion de Ernest (1993), como esta considerado en nuestro marco tedrico (Capitulo

1).

En la construccion de la guia de la entrevista, se atenderan las dimensiones enunciadas como

se detalla a continuacion.
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4.4 La Entrevista

4.4 .1 Guia de la entrevista

Como se ha dicho, el instrumento elaborado es una guia para la realizacion de entrevistas
semi-estructuradas. Consta de 20 preguntas (aunque la pregunta 20 se incluye tan solo para
dar oportunidad al profesor de anadir observaciones, comentarios o precisiones), con las 19
preguntas restantes se busca el acopio de informacion que permita alcanzar las metas
planteadas. Este instrumento es la version final ajustada, después de aplicarse en, pruebas
piloto, a tres profesores en su primera version y a seis profesores en su segunda version. La

Guia en su versién completa se presenta en el Anexo 4.1

4.4.2 La Muestra

La muestra de profesores fue seleccionada tomando en cuenta los siguientes criterios.

1. Con ubicacién en el nivel superior (dado que la entropia es un tépico mas bien de
licenciatura o posgrado).

2. Con experiencia docente en el area (pues se acude a la experiencia para la deteccion
de las dificultades y la descripcion de su ensefianza).
Con grado minimo de licenciatura.
Profesores en ejercicio en alguna de las dos Facultades elegidas (Facultad de Quimica
y Facultad de Ciencias de la UNAM).

De 23 profesores de la Facultad de Quimica relacionados con la docencia de la
termodinamica, 7 (30%) aceptaron ser entrevistados. De la Facultad de Ciencias 5 profesores
fueron entrevistados, numero cercano al 70% de los profesores titulares de Termodinamica.
En total, la muestra consta de 12 profesores: 7 con grado de doctor, un candidato a doctor y 4
con grado de maestria. Sélo dos profesores tienen menos de 5 afios de experiencia, el resto
rebasa los 15 afos. Todos los profesores se ubican en el nivel superior, (nivel de pregrado),
pero un profesor es también de postgrado, (imparte termodinamica en maestria). En la
Facultad de Quimica los alumnos atendidos por estos profesores, son de 2° y 3°" Semestre de
licenciatura y los alumnos de la Facultad de ciencias son del 6° semestre de la carrera de
fisica. Ocho profesores son hombres y cuatro son mujeres. La Figura 4.5 resume las

caracteristicas de la muestra.
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NUMERO DE AREA DE GRADO EXPERIENCIA ASIGNATURAS NIVEL DE EJERCICIO
PROFESOR FORMACION DOCE[\ITE
EN ANOS
1 Quimica Doctor 3 Termodinamica relacionadas Licenciatura y Maestria
2 Quimica Maestria 4 Termodinamica relacionadas Licenciatura
3 Quimica Maestria >15 Termodinamica-relacionadas Licenciatura
4 Quimica Doctor >15 Termodinamica relacionadas Licenciatura
5 Quimica Maestria >15 Termodinamica relacionadas Licenciatura
6 Quimica Estudios de Doctorado >15 Termodinamica relacionadas Licenciatura
7 Ingenieria Quimica Maestria >15 Termodinamica relacionadas Licenciatura
8 Fisica Doctor >15 Termodinamica relacionadas Licenciatura 6° Semestre
9 Fisica Doctor >15 Termodinamica relacionadas Licenciatura 6° Semestre
10 Fisica Doctor >15 Termodinamica relacionadas Licenciatura 6° Semestre
1 Fisica Doctor >15 Termodinamica relacionadas Licenciatura 6° Semestre
12 Fisica Doctor > 15 Termodinamica relacionadas Licenciatura 6° Semestre
7 Quimicos 7 Grado de Doctor 2 Profesores tienen Todas las asignaturas se Todos profesores de
5 Fisicos 1 Candidato a Doctor menos de 5 afios de relacionan con la Termodinamica. | Licenciatura y Maestria
4 Grado de Maestria experiencia. El resto
rebasa los 15 afios

FIGURA 4.5 Caracteristicas generales de la muestra

Cabe hacer una mencion especial al Dr. Leopoldo Garcia-Colin Scherer -actualmente
investigador en la Universidad Autébnoma Metropolitana (UAM) Iztapalapa- quien gentiimente
acepto ser entrevistado. Por la extension de su entrevista, su trayectoria, la importancia de su
obra y la influencia que ha ejercido en el medio académico de este pais relacionado con la
termodinamica, sus respuestas seran presentadas en otro apartado. Contando al Dr. Garcia-

Colin, la muestra aumenta a trece y con él, se incluye a la UAM.

4.4.3 La aplicaciéon del instrumento

Diez entrevistas fueron audio grabadas en su totalidad. Una, por dificultades técnicas fue
grabada parcialmente y en otra el profesor no aceptd ser grabado. En todos los casos se
tomaron notas que fueron confrontadas, complementadas y detalladas con las grabaciones.
Sin contar la entrevista realizada al Dr. Garcia-Colin, que consté de 130 minutos, la duracion
de las entrevistas a los profesores fue de 30 a 90 minutos. El promedio fue de menos de una

hora (48 minutos).

4.4.3.1 Entrevistas a los Profesores

En todas las entrevistas se compararon las notas con las grabaciones, las respuestas a cada
pregunta fueron complementadas. No se considerd necesaria la transcripcion detallada de
todas las audio-grabaciones cuando las respuestas eran cortas, directas y puntuales, y habia

concordancia con las notas tomadas.
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Las respuestas dadas por los 12 profesores a cada pregunta, se organizan en tablas y se
presentan casi textualmente en las Figuras 4.6 a, b, c y d; en la Figura 4.8 se presenta en un

solo Cuadro, el concentrado sintético de los datos obtenidos.

4.4.3.2 Entrevista con el Dr. Leopoldo Garcia-Colin Scherer

Los lectores de este trabajo, seguramente interesados en la termodinamica, reconoceran sin
duda los muchos méritos del Dr. Garcia-Colin por lo que no insistiremos en ellos. Nuestro
interés se centra en sus respuestas proporcionadas a la Guia, pero mas que interesarnos en
la reproduccion textual de cada una de ellas, nos enfocamos con atencién a sus énfasis y a
los sefialamientos particulares que hizo el Dr. Garcia-Colin en referencia a sus escritos

relacionados con la entropia.

El Dr. Garcia-Colin es un personaje singular que no es posible encasillar en solo una de las

categorias que hemos utilizado en este trabajo, pues parece atravesarlas todas.

Es constructor de una caracterizacién para la entropia y por lo mismo continuador. Es también
difusor y, como tal, lo hemos incluido como autor de su texto de Termodinamica. Tiene
ademas una larga trayectoria como docente, como profesor-reconstructor-transmisor ha
influido en numerosas generaciones de fisicos tanto en la Facultad de Ciencias de la

Universidad Nacional Autonoma de México como de la Universidad Autbnoma Metropolitana.

Por lo anterior creemos de importancia separar su participacion del resto de los profesores
para destacar sus aportaciones como continuador y como constructor de definiciones

originales y poco conocidas para la entropia.

A través de las tematicas de la Figura 4.1 presentamos las respuestas dadas a la Guia por el

Dr. Garcia—Colin.

A. En cuanto a las dificultades en la ensefianza.
El Dr. Garcia-Colin, menciona la necesidad de separar la Termodinamica macroscoépica de la
microscopica. Como antecedentes académicos deseables en el alumno, plantea el

conocimiento de las leyes cero y primera.

B. Concepcion de la entropia y sus fundamentos.
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En cuanto a la definicion, origenes e interpretacion fisica de la entropia, el Dr. Garcia-Colin se
remite y nos remite a su obra “De la maquina de vapor al cero absoluto”, (Garcia-Colin, 2000)

y particularmente a la obra “Entropia” (Garcia-Colin, s.f.), editado por el Colegio de México.

Brevemente, se destacan de estas obras las interpretaciones que de acuerdo con este autor
son las mas utilizadas en la presentaciéon del concepto de la entropia:

1. Como una medida de la disponibilidad de un sistema de convertir calor en trabajo.

2. Como una medida del desorden molecular.

3. Como una medida de una cantidad que establece la “direccion en el tiempo”.

Comentando cada una, el Dr. Garcia-Colin senala que la primera proviene de los trabajos de
Carnot (1824) y de Clausius (1854), la segunda tiene su origen en la interpretacion molecular
de los fendmenos macroscépicos que exhibe un sistema como un gas, un solido o un liquido y
que surge de los trabajos de Maxwell (1860) y Boltzmann (1872) y la tercera la exhiben los
procesos naturales que se denominan procesos irreversibles y proviene de las ideas del

propio Boltzmann.

Como nota adicional, al término de su obra sobre el concepto de entropia, Garcia-Colin
apunta que en 1949 el ingeniero y matematico Claude Shannon propuso una estructura
conceptual, ahora conocida como Teoria de la Informacidn, por medio de la cual es posible
obtener una interpretacion del por qué se puede asociar el concepto de entropia como medida
del desorden molecular. Shannon, determind un conjunto de reglas que significan orden y con
ello cuantifico® el “desorden”. Shannon logré demostrar que su formula para el “desorden”
concuerda con la definicion probabilistica de Boltzmann para la entropia. Situacidn que se
cumple para un sistema en equilibrio cerrado y aislado. Sin embargo, Garcia-Colin afirma que

su generalizacion para el caso de sistemas fuera del equilibrio no ha sido aun posible.

Regresando a la Guia, las respuestas a las preguntas 4, 5 y 6 giran alrededor de la definicion
de entropia, que el Dr. Garcia-Colin apunta “como medida de la desorganizaciéon de un
sistema”, apresurandose a aclarar que la organizacion es entendida a través de la
convencion de que un sistema estara mas organizado cuanto mayor sea el numero de

restricciones que se le impongan.

% Para el detalle de lo sefialado para la entropia ver las obras citadas.
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Garcia-Colin argumenta que se construye esta definicion a partir de las restricciones
geométricas, mecanicas y térmicas que son necesarias para caracterizar todo sistema en
equilibrio. Asi, si en un sistema cerrado, aislado y en un estado de equilibrio, se remueve una
restriccion, se induce un proceso que lleva al sistema a un estado final de equilibrio con una
restriccion menos de las que tenia inicialmente. La entropia, desde esta perspectiva, también

puede interpretarse como “una medida de la falta de restricciones de un sistema”.

C. Con Relacién a la ensenanza.

En las preguntas 5 y 6 de la Guia, relacionadas con la presentacién de la entropia y su
interpretacion fisica, sefiala que en el desarrollo del concepto de entropia ante los alumnos,
toma en cuenta esta interpretacion y afirma que el aspecto histérico en su ensefianza ocupa
un lugar tan importante como el que tiene en sus obras. La presentacion de la entropia la

inicia con Carnot, Kelvin y Clausius.

En la pregunta 8, destaca como cientificos importantes a Clausius en la perspectiva
macroscopica, a Boltzmann en la microscopica a Gibbs como generalizador de esas
entropias, y a Shannon como introductor de otra interpretacion para la entropia desde la teoria
de la informacion. En la pregunta 9, explica la respuesta equivocada de los alumnos
franceses, por su desconocimiento de los grados de restriccion y por su confusion entre los
procesos reversibles e irreversibles. El esperaria -sefiala para la pregunta 10- que sus

alumnos superaran estas dificultades y contestaran de manera correcta.

Con respecto al conocimiento de la expresion de Clausius (preguntas de la 11 a la 14) afirma
conocerla pero con otros términos. No la ha estudiado, dice, ni la maneja 0 menciona a sus
alumnos. Como conceptos importantes (pregunta 15) resalta a la temperatura, la energia

interna y a la entropia.

Respondiendo a la pregunta 16, el Dr. Garcia Colin considera como problematica para la
evaluacién de la entropia en la Termodinamica Clasica, el conseguir superar la continua
interpretacion metaférica con la que aparece la entropia fuera del contexto de la
termodinamica. Se refiere a la interpretacion de la entropia “como medida del desorden”, este
es un reto enorme, pues es una interpretacién promovida por cosmélogos, médicos e incluso

otros cientificos.
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En la pregunta 17, considera que el alumno debe evidenciar que comprende que la entropia
es una funcion de estado y que, como tal, no es correcto hablar de “la entropia de un gas”.

Solo es posible hablar de la entropia de un gas cuando esta en un cierto estado esto es,

cuando esta sometido a una cierta presion y a una temperatura dada o a un volumen dado y a
una presion dada. La entropia enfatiza, debe ser comprendida como una funciéon de
estado. De alli que cuando se pregunta ¢ cual es la entropia del universo, considerado como
cosmos? la pregunta soélo podra ser contestada si se sabe cual es el estado de ese universo o
cosmos. Por otro lado, concluyendo las respuestas a la Guia con las preguntas 18 y 19, los
libros que utiliza en sus clases (pregunta 18) son sus propias obras y son las mismas que

recomienda a sus alumnos (pregunta 19).

Como comentario adicional (pregunta 20), el Dr. Garcia-Colin destaca la separacion que debe
existir entre las entropias que llama de Clausius, la probabilistica de Boltzmann y la de
informacion de Shannon, y tener claro que solo bajo ciertas condiciones muy particulares la de
Clausius concuerda con la de Boltzmann. Esto es, sélo concuerdan, cuando se formula la
parte microscopica, (el aspecto microscopico de un sistema) asignando “a priori” la misma
probabilidad a todas las casillas en las que pueden estar las particulas, s6lo en este caso las
entropias coinciden. Eso fue lo que Boltzmann hizo pero, si se cambian las reglas, las
entropias son diferentes. En realidad Boltzmann se acogio al supuesto o hipétesis mas simple:
que el proceso que se lleva a cabo es un proceso al azar y asign6é una probabilidad 1/N al
desorden completo. Pero de ahi a considerar a la entropia como medida del desorden, es una
deformacion en la ensefianza de la entropia, pues siendo asi se tendria que definir primero
que se entiende por “orden” o bien precisar “desorden respecto a qué”. Segun el Dr. Garcia
Colin, la interpretacion de la entropia como una medida del grado de organizacién del sistema
es la correcta y es clara, pues se puede organizar el sistema en el laboratorio y se organiza de
acuerdo a las paredes, de acuerdo a las variables termodinamicas. “Si se quita una restricciéon
se induce a un proceso, el sistema realiza trabajo y la entropia aumenta. Si se quiere regresar
a poner esa restriccion se tiene que realizar trabajo sobre el sistema a expensas de una
fuente externa y entonces, la entropia disminuye. Esta es la interpretaciéon clasica y
correcta de la entropia termodinamica como una medida de la desorganizacién no del

desorden que son dos casos muy diferentes”.

En suma dice, dentro de la termodinamica, la entropia es una funcion de estado y sélo es

aplicable para sistemas cerrados y cuando estan en equilibrio. Para los estados que no estan
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en equilibrio, la entropia o no se puede definir o se puede definir en un numero infinito de
maneras.

Hasta aqui la entrevista con el Dr. Leopoldo Garcia-Colin Sherer. De sus respuestas es
posible constatar, aunque en este caso sea ocioso decirlo, la solidez y extension de su saber
académico, explicitamente manifestado tanto en sus obras como en la entrevista.

Ubicacion de las respuestas. Comparacion con las dimensiones.

Con referencia a la dimensién historica (Figura 4.2) y a los origenes de ese saber, el Dr.
Garcia-Colin, dentro de la termodinamica clasica, asume el modelo de Clausius y lo enriquece
al aportar una novedosa interpretacién para la entropia. En la dimension epistemoldgica,
(Figura 4.3), la importancia que otorga a la historia y al individuo como constructor de
conceptos y teorias, (respuestas a las preguntas 5 y 6) lo acerca epistemoldégicamente a la
posicion relativista y por otro lado, con relacion a la dimension de ensenanza (Figura 4.4) al
adoptar como base para la presentacion de la entropia la exposicion de los trabajos de
Carnot, Kelvin y Clausius, siguiendo la légica del desarrollo histérico de la disciplina, adopta
una posicidn mixta en su ensefianza, entre tradicional y activa con mas énfasis en la
exposicion tradicional, pero con el rasgo de insistir en la comprension en la evaluacion de sus
alumnos y de manifestar su preocupacion de superar (cambiar) las ideas previas o
preconcepciones detectadas en sus alumnos con respecto a la metafora del desorden que
asocian con el concepto de la entropia.

En suma, el Dr. Garcia-Colin siendo un caso unico en el campo de la termodinamica nacional,
ejemplifica en nuestro ambito el papel del constructor como se ha definido aqui (Capitulo 1), al
detectar, (“ver que”) -a partir de su conocimiento disciplinario- la necesidad de llenar un vacio
de claridad en el concepto de entropia y hacer una propuesta al respecto.

A continuacion se presenta el analisis de los resultados de la entrevista con los doce
profesores en su primera etapa, que corresponde a su comparacién con las dimensiones y
categorias analiticas. En la segunda etapa que se presentara en el Capitulo 5, se analizaran

las representaciones de los profesores a partir de la nocion de perfil epistemoldgico.

4.5 Analisis de los resultados. Cruces de las respuestas con las dimensiones

En las Figuras 4.6 a, b, c y d se muestran las preguntas de la guia, una sintesis de las
respuestas y los resultados de la entrevista aplicada a los doce profesores de la muestra. La
Figura 4.7 muestra el concentrado general de las respuestas; y en la Figura 4.8 se presenta
un resumen de los resultados en términos de frecuencias. Posteriormente se discuten los
cruces de las respuestas de los profesores, con las dimensiones historica, epistemoldgica y

de ensefianza y sus categorias basicas.
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1. Dificultades en la ensefianza y | 2. Conceptos 3. Idea(s) 4. Definicion de la 5. ¢Coémo introduce el 6.Representacion fisica | 7. Papel del 8. Cientificos mas
PROFESOR aprendizaje de la antecedentes necesarios | previas del Entropia. concepto de entropia? de la entropia aspecto histérico importantes en
E—— Termodinamica y la entropia para la comprension de | concepto de Squé se resalta? relacion a la entropia
la entropia. entropia.
1 Concepcion intuitiva poco formal el | Utiliza el desarrollo de En licenciatura, S es el calor disponible Inicia por situaciones Cree que la comprension | No lo toca o apenas. | Clausius porque la
Grado: Doctor conocimiento. Boltzmann a través de la aparece la para realizar trabajo. absurdas y la imposibilidad fisica es mas facil desde formaliza.

Antigliedad: 3 afios.
Nivel: Maestria y
Licenciatura

2°Y 3% Semestre

La problematica esta en entender
bien los conceptos.

probabilidad.

En maestria da por hecho
que tienen todo el
conocimiento necesario.

entropia como
desorden, como
desorganizacion.

H es el calor con el que si
se trabaja.
AS = AQ

T

de algunos procesos. Pero la
desarrolla axiomaticamente
siguiendo a Callen.

Boltzmann

Cantidad de calor que
esta disponible para
realizar trabajo.

Boltzmann desde lo
microscoépico.
Gibbs.

2
Grado: Maestria
Antigiiedad: 4 afos.
Nivel: Licenciatura
en diferentes
Carreras.
2° Y 3 Semestre

Carencia de bases matematicas

Lo que aprendieron en los
cursos anteriores.

S como
desorden.

No saben nada
pero si aparece,
relacionado con
el desorden.

No da definiciones.
Lo presenta a través de
lecturas diversas, incluso
de ciencia ficcion para
motivarlos y a través de la
férmula: AS = AQ

T

A partir de Carnot
Clausius

Los motiva a través de
lecturas varias, incluso de
ciencia ficcion.

La presenta como
degradacion de la
energia.

Flecha del tiempo y a
través de las lecturas del
Castelan y otros.

No lo maneja por
falta de tiempo.

A lo mas menciona
a Carnot y Clausius.

Carnot y Clausius
porque Clausius
desarrolla el concepto
de entropia

3
Grado: Maestria
Antigliedad: Mas de
15 afios
Nivel:
2°Y 3er Semestre

Entender que es una integral a
partir de una diferencial exacta y a
partir de una diferencial inexacta.
Diferenciar calor y temperatura.
Distinguir las variables que
dependen de la trayectoria.

Energia— 12 Ley
Funcién del Estado

Medida del
desorden o del
caos.

La de Clausius.
Cantidad de calor
transferida por unidad de
temperatura.

Ciclo de Carnot, construccién
de la escala de temperatura,
calor especifico, capacidad
calorifica y aproximacion de
Clausius a partir de Carnot.

Es una consecuencia de un
andlisis del Ciclo de Carnot y
es una consecuencia de la 22
Ley.

Se relaciona con el grado de
organizacioén o
desorganizacion de un
sistema.

Si revisa los desarrollos
dela1?y2?leyy
explica por qué
desarrollaron esas
leyes y no se vean las
férmulas como algo frio.
Revisa con los alumnos
los contenidos.

Carnot, Kelvin,
Clausius,

Los ultimos hacen uso
de los resultados de
Carnot y el resto se
basa en estos tres
cientificos.

4
Grado: Doctor
Antigliedad: 12 vez
Nivel: 2° Semestre
(Lics. del area quimica:
1.Q., Q.,, Q.F.B.).

Dificultades en el manejo de las
matematicas.

Principio de conservacion
de energia.
Concepto de calor.

S como
desorden.

La entropia es una
propiedad termodinamica
que ayuda a ver como va
evolucionando un sistema
bajo ciertas condiciones.

A partir de los Ciclos de
Carnot, no “se mete” con la
mecanica estadistica.

Una propiedad termo-
dinamica.

No juega ningun
papel en su clase.

Clausius y Boltzmann

5
Grado: Maestria
2° Semestre

El lenguaje, la confusién con los
términos coloquiales, como ocurre
con el uso de la palabra energia.
Se requiere ver a la S como algo
tangible.

La distincion entre funciones de
estado y de trayectoria.

El reciente cambio de las unidades
de calor a Joule/K.

Conocimientos mate-
maticos de algebra y
célculo.

El que dQ sea inexacta y
se convierta en diferencial
exacta al dividirla por T
introduce una
complicacion matematica
fuerte para los alumnos.

S relacionada
con el desorden.

No da definiciones,
proporciona las
caracteristicas de la
entropia a saber: es una
propiedad, existe, se
puede evaluar.

Mediante Ciclos de Carnot
(no menciona a Clausius).
No la desarrolla con base en
Callen por-que los alumnos
no tienen las bases
matematicas para
comprender ese desarrollo.

S: una propiedad de los
sistemas.

S: Proporciona un criterio de
direccionalidad de los
procesos.

Advierte sobre la necesidad de
incluir los alrededores.
Menciona “estado de
agregacion” de los sistemas.
S es la entrada a la energia
libre de Gibbs.

No destaca el
aspecto historico,
s6lo menciona a
Carnot y a Clausius.

Carnot y Clausius
COmo necesarios para
introducir a la entropia
como funcién de
estado y plantear la
desigualdad de
Clausius.

6
Grado: Estudios de
Doctorado
terminados.
2° Semestre

No tienen pensamiento l6gico
matematico ni lectura de comprension.
No comprenden los textos de los
problemas, No son capaces de transferir
un texto a un lenguaje matematico. Sin
embargo, no tiene problemas para que
comprendan el concepto a través de
ejemplos intuitivos. Se les dificulta
entender que una diferencial inexacta es
exacta al multiplicarla por un factor de
integracion.

Que conozcan la primera
ley y la diferencia entre el
calor y la temperatura.

Medida de
desorden.

Traen ideas de
diferentes
aplicaciones de la
entropia a la
economia y en
otros campos.

S es un concepto que
surge por necesidad, para
dar cuenta de los cambios
espontaneos y cuales no
son espontaneos.

Para cambios
espontaneos la entropia
aumenta.

Lo introduce a partir de
Boltzmann recordando a los
alumnos que existen la
termodinamica clasica,
estadistica y cuantica.

Les sefiala que Boltzmann
introduce parala S el
concepto de aleatoriedad.

Como criterio de
espontaneidad de los
procesos.

Menciona a Carnot y
a Clausius.

Boltzmann, pues sin
medir nada llega a la
entropia.

FIGURA 4.6a ENTREVISTAS (SINTESIS): Nivel Profesional / Profesores De Termodinamica Con Formacién En QUIMICA

(preguntas 1-8)
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9. Problematica en la | 10. Respuesta esperada | 11. Conoce la relacion | 12 0 13 14. ;Relacion | 15. Tres conceptos 16. Problematica | 17. ; Qué debe evidenciar | 18. Tres libros que 19. ¢ Recomienda

comprension de S en | de los alumnos ante la de Clausius Si/No entre la cuya comprension es | en la evaluacion el alumno para considerar | use como apoyo esos mismos

la respuesta de los misma pregunta |dQIT = [dH+/dZ ¢Coémo puede | expresion y indispensable. del concepto de que comprendio el libros al alumno?

alumnos franceses. planteada a los T interpretarla? | su entropia. concepto? éiporqué?
franceses. ensefanza?

1 Cree que podrian No -- No existe Las tres leyes y el No evalla el Que lo aplique y que Castelan, Levine, Los mismos para
Predomina la contestar como los concepto equilibrio. concepto de entro- | entienda la posibilidad de Callen y otros libros que se acostumbren
concepcién de la jovenes franceses. De hecho dedica tres pia hacer uso de las féormulas americanos para dar en | a diferentes
entropia como clases para que quede | particularmente de manera aproximada. maestria mecanica notaciones que se
desorganizacion claro el concepto de sino a través de Aproximacién que es muy cuantica. manejan en cada
(desorden). equilibrio. otros relacionados. | util para los ingenieros. uno.

2 Espera que contesten que | Cree recordar que -- -- - Calor diferente de Evalua la Que tome en cuenta las Levine, Atkins, Deja que cada
Simplificacion del la entropia permanece algun profesor en temperatura comprension a condiciones dentro de las Castelan alumno elija cual
problema y no prestar | constante porque enfatiza | licenciatura se las Las tres leyes. través de su cuales se plantean los texto seguir de
atencion a las en clase el andlisis de las | mencion6 pero no Que recuerden que la aplicacion en la problemas de aplicacion y acuerdo a su estilo
condiciones del condiciones en las que se | conoce en realidad ni entropia del universo resolucién de sepan usar las férmulas. de aprendizaje.
problema producen los procesos. sabria interpretarlas aumenta problemas.

3 En el caso reversible no No -- -- Energia libre Encontrar los Saber que significan los Abbott y Vaness; Son los mismos
La entropia no se hay aumento de entropia constituida por la reactivos valores numéricos para Wallace; para los alumnos.
comprende con pero en el irreversible si entalpia y la entropia apropiados para la | cada concepto y que Heller
claridad y se toma el hay. Cree que contestaran asi que estos son aplicacion dentro identifique las ecuaciones Pues aplican la termo-
camino mas simple de | correctamente porque importantes para de la ingenieria. basicas, dimensionalmente | dinamica a la
considerarla como resalta en clase estas aquella. correctas. ingenieria.
desorden y éste diferencias.
asociado con el
volumen.

4 No sabe, pero cree que No la conoce -- El primer Las leyes de la Termo- | No tiene ninguna Debe resolver problemas Greiner; Springer; No recomienda
No se dan cuenta de algunos alumnos miembro de la | dindmica. experiencia previa. | conceptuales don-de Carrigton. ningun libro en
las condiciones bajo las | responderan de manera ecuacion es la No ha evaluado existan experimentos Son libros nuevos pues | particular para evitar
cuales se llevo a cabo anadloga a los franceses entropia. aun ese concepto. | mentales y otros con no le gustan los de uso | que el alumno se
el proceso. porque a mayor volumen, aplicaciones numéricas actual por los limite a ese libro.

mayor desorden. pero que enfaticen la profesores del area Los deja en libertad
capacidad de evaluar los como el Atkins o el de buscar el que le
limites (numéricos) que Castelan pues se parezca, o sea, el
tienen las propiedades. enfocan a los gases mas adecuado a sus
ideales. El prefiere estilos personales.
generalizar a otros
estados.

5 Espera que contesten No -- -- Calor El evaluar S a Enfatiza al manejo Chang, Levine, Son sencillos y
Olvido de la férmula. correctamente porque Temperatura partir de los adecuado de los conceptos | Abowitz, Castelan. comprensibles.
Distraccion de los deducen la expresién y la Entropia niveles de: y una aplicaciéon que sea También usa libros de | Ademas tienen
alumnos y prevalencia | aplican con frecuencia. —  Operacion estimativa o aproximada. quimica general porque | problemas tipo ya
de la idea de desorden. —  Comprension son mas elementales. resueltos.

—  Aplicacion
—  Generacién
6 Espera que contesten No -- -- Las leyes de la termo- | Basta con que La aplicacion manifiesta la Castelan, Atkins, Los deja en libertad

En un sistema aislado
habra procesos
internos hasta que la S
sea maxima.

correctamente.

dinamica.

sepan aplicar las
tres leyes.

comprensién de los
conceptos a evaluar. No es
necesario mas.

Laidler, Chang

de que elijan el que
mejor se acomode a
su estilo.

FIGURA 4.6b ENTREVISTAS (SINTESIS): Nivel Profesional / Profesores de Termodinamica con formacién en QUIMICA
(preguntas 9-19)
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1. Dificultades en la ensefianza

2. Conceptos

3. Idea(s) previas del

4. Definicion de la Entropia.

5. ¢Como introduce el

6.Representacion

7. Papel del aspecto historico ¢qué

8. Cientificos mas

PROFESOR y aprendizaje de la antecedentes para com- concepto de concepto de entropia? fisica de la entropia se resalta? importantes en relacion a
Termodinamica y la entropia prender la entropia. entropia. la entropia
7 El manejo de las matematicas. Construccién de un modelo | En algunos de ellos S es la flecha del tiempo, es una Lo desarrolla a través de Ya contestada en la El aspecto histérico si es util para la Prefiere no jerarquizar.

Grado: Ing. Quimico;
Mtria. y dial. en I. Q.
Antigliedad: Mas de
23 afios de docente.
Nivel: Profesor de
todas las carreras
de la Fac. de Quim.
en termodinamica y
otras.

Representacion de los diagramas
PV. Comprension de una
ecuacion de estado. Manejo del
lenguaje de la termodinamica
Ecuacion de los estados de los
gases. Las dificultades anteriores
se trasladan a la comprension del
concepto de entropia.

matematico.

La relacién de T con las
variables mecanicas del
sistema para describirlo
enérgicamente.

12 Ley

El concepto de entropia
que es muy importante
para los quimicos.

que han cursado
termodinamica en el
ciclo medio superior,
lo relacionan con
“orden molecular”.

variable contenida en la 22 Ley que
indica.

Indica la direccionalidad natural
(espontanea) de un proceso.

S es un concepto mas amplio que la
descripcion atémica de los estados de
agregacion.

S calidad de la energia disponible

los Ciclos de Carnot
porque esta indicado en el
temario pero también a
través del desarrollo de la
ecuacion energética
empezando con la 12 Ley,
el planteamiento de las
ecuaciones energéticas y
la entropia.

pregunta 4.

Se indica la
direccionalidad natural,
espontanea de un
proceso.

docencia por ello mis alumnos leen el
libro de Garcia Colin, “De la maquina
de vapor...” y otros y a partir de su
discusién y aclaracion de dudas, van
precisando los conceptos.

La entropia es el pentltimo tema del
programa y se dispone de poco
tiempo para revisarla a fondo

Pone en un mismo nivel a
Kelvin, Clausius y a Carnot.

8
Grado: Doctor
Antigliedad: Mas de
15 afios
Nivel: Licenciatura
en Fisica.
6° Semestre

La subestimacion (importancia) de
la termodinamica en los alumnos
e incluso en los fisicos.

Ninguno en particular, sélo
la que ya se conoce de los
cursos precedentes

Ninguna. A veces la S
probabilistica.

No usa definiciones se muestra su
existencia a través de los procesos
irreversibles en la naturaleza.

Existen dos enfoques que conducen a
dos entropias la S termodinamica y la
S probabilistica.

La S se inventa para dar cuenta de los
procesos irreversibles que se observan
en la naturaleza.

A través de Carnot como
herramienta para aclarar la
existencia de la S, pese a
que es una maquina
reversible no existe S
Sigue principalmente el
desarrollo de Callen.

La naturaleza es
asimétrica en el tiempo y
eso es la entropia.

Desde la observacién de
la naturaleza se encuentra
que la S fija la direccién
de los acontecimientos.
La S aumenta en
procesos irreversibles.

Se relata el desarrollo a partir de
Carnot.

Carnot y Clausius

9
Grado: Doctor
Antigliedad: Mas de
10 afios en
docencia.
Nivel: 6° Semestre
Carrera fisica

La deformacion de los
significados originales.

Las temperaturas y la entropia
han llegado a ser conceptos
“torcidos” y poco claros.

La termodinamica ha sido
satanizada, desdefiada, relegada.
Se le califica como “que no es
fisica” sino quimica y que es
marca para y de los ingenieros.

Tener clara la primera ley
para a partir de ella ampliar
el concepto de energia a la
energia de las fuerzas no
conservativas.

Sabe algo de la
primera ley, ciclos y
mecanica estadistica.

No utiliza definiciones, presenta a los
alumnos diferentes interpretaciones,
diferentes acepciones. Recalca los
puntos finos de la conservacion de la
energia y menciona a Boltzmann, a
Shannon y como la S es utilizada en
otras areas fuera de la fisica incluso en
la llamada: Economia fisica.

Sigue a Callen como libro
de Texto. Resalta el punto
de vista energético (fuerzas
conservativas y fuerzas no
conservativas)

No plantea una sola
interpretacion. En
realidad, la entropia no
tiene interpretacion
fisica ni en Clausius.
Callen presenta a la
entropia como
“medicion de que tan
anarquico es el
sistema”.

Lo historico si juega un papel
importante a partir de ella estimula la
investigacién de sus alumnos
haciéndoles preguntas que tienen
que responder investigando por su
cuenta. Por ejemplo: sa qué
controversia respondié tal o cual
concepto? ;Qué origen tiene la S?

1° Boltzmann por que
formaliza y aclara el concepto
de entropia pues va al fondo
de los conceptos
macroscoépicos al ligarlos
como valores promedio con lo
microscopico.

2° Clausius, pues desarrollé
el concepto.

3° Carnot, pero desde una
perspectiva mas de ingeniero.

10
Grado: Doctor
Antigliedad: Mas de
15 afios en
docencia.
Nivel: 3er Semestre
en la Carrera de
Fisica.

No ha detectado alguna
problematica especifica

Ley cero y la primera Ley.

Los alumnos hablan de
la S del universo pero
pensado el universo
como cosmos. También
aparece relacionada con
desorden, con la
informacion. Atribuye
todo esto a la falta de
conocimiento de la S.

Como Clausius
AS = AQIT

A partir de los Ciclos de
Carnot menciona que la 22
Ley solo es referida a
procesos ciclicos y hace
que los alumnos se
pregunten porqué.

Macroscopicamente:
una pérdida de
restricciones en el
Sistema.

Si juega un papel.

Habla de sus origenes a sus
alumnos.

La termodinédmica que ahora se
ensefia es la debida a Gibbs.

Clausius
Kelvin
Gibbs

1
Grado: Doctor en
Fisica
Antigliedad: Mas de
20 afios en docencia
en la carrera de
Fisica.
Facultad de
Ciencias, UNAM

En la termodindmica fenome-
nolégica no hay referentes directos
para la entropia y eso dificulta su
aprendizaje.

Se confunden calor y temperatura.
Se manejan estos conceptos de
manera muy intuitiva y esto hay que
cambiarlo.

Confunden los procesos reversibles y
los irreversibles.

Aplica un cuestionario para
saber que conocen y es
muy poco.

Parte de alli para preparar
SUu curso.

Grado de orden que
implica un referente
microscopico

No recurre a lo microscopico, solo
menciona su existencia.

La define como Clausius como aquella
cantidad que se transforma que
cambia en los procesos y los procesos
son irreversibles.

Mediante el Teorema de
Clausius y los motores de
Carnot. Utiliza la analogia
hidraulica.

Proporciona muchos
ejemplos.

El aspecto axiomatico no le
toca.

Lo ya sefialado en la
pregunta 4.

Si lo utiliza y hace ver que las preguntas
de Carnot en relacion a la eficiencia de
los motores térmicos siguen vigentes en
los dispositivos térmicos actuales como
los calentadores solares, refrigeradores
solares, etc.

La entropia es central porque aparece en
la definicién de energia que es la
maxima cantidad de trabajo que se
puede obtener de un desequilibrio
térmico.

Clausius porque es el
inventor del concepto.

12
Grado: Dr. en Fisica.
Antigliedad: Mas de
20 afios en la
carrera de Fisica.
Trabaja en la Fac.
de Ciencias UNAM,
en diferentes areas:
termodinamica,
electrodinamica,
mecanica cuantica.

Mal conocimiento de la
termodinamica, cuando consideran al
calor como fluido o como variable
termodinamica lo que es errado.
Conceptos como equilibrio y entro-
pia no los conocen.

Los profesores de nivel medio
superior tendran que profundizar en
su conocimiento de la
termodinamica. Muchas veces
quienes imparten cursos de fisica no
son fisicos y confunden a los
alumnos.

Indispensablemente deben
saber y manejar el calculo
y las formas o ecuaciones
diferenciales, pues los
conceptos de la
termodinamica se basan en
las diferenciales exactas e
inexactas.

Como medida del
desorden, pero no
saben de lo que
hablan.

La definicién que él maneja es que la
entropia es el volumen en el espacio
fase a partir de las coordenadas y de
los momentos pues de esa manera
puede dibujarse e incluso visualizarse.

A partir de Clausius

El concepto de orden y
desorden pero referido
al espacio fase.

El orden (relacionado
con el volumen) es
minimo en el espacio
fase y en el desorden el
volumen aumenta.

No lo toca. No lo cree necesario.

La realizacion de investigacion en
fisica, requiere profundidad y dominio
del lenguaje matematico.

Cuando no existe el lenguaje
matematico no se puede hacer fisica.
La Termodinamica se basa en las
matematicas.

Carnot y Clausius en
termodinamica, Gibbs y
Boltzmann en la mecanica
estadistica.

FIGURA 4.6c ENTREVISTAS (SINTESIS): Nivel Profesional / Profesores de Termodinamica con formacion en FiSICA (preguntas

1-8)
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9. Problematica en la
comprension de S en la
respuesta de los alumnos
franceses.

10. Respuesta esperada de
los alumnos ante la misma
pregunta planteada a los
franceses.

11. Conoce la relacién de
Clausius
Ida = [dH+[dz

A- T T

12013

Si/No

¢Como puede
interpretarla?

14. ¢ Relacién
entre la
expresion y su
ensefanza?

15. Tres conceptos
cuya comprension es
indispensable.

16. Problematica en la

evaluacion del concepto de

entropia.

17. Qué debe conducir al
alumno para considerar que
comprendié el concepto

18. Tres libros que
use como apoyo

19. ¢ Recomienda
esos mismos
libros al alumno?
iporqué?

7

Desearia que analizaran el

Cree reconocerla por

El papel de los modelos

Se suele evaluar de manera

Usar el concepto y ser capaz

Castelan, que

Los mismos pero

No analizan el proceso y se dejan proceso (como se realiza en haberla visto en algun en la ciencia. indirecta pues no se dispone de resolver problemas siguen parcialmente | eligen con libertad el
llevar por “la expansion” por el clase) y contestaran curso de maestria pero no Energia util. de problemas suficientes para | practicos. como texto; Levine; | que les convenga.
volumen y por la concepcién de la correctamente. lo podria interpretar. Entropia (considerado evaluar conceptualmente cada Attkins y ademas;

S como desorden. Pero no hay seguridad por la Piensa que Z estaria por Attkins como la idea | término. Sears Zemansky;

Por ello, considera mejor trabajar persistencia de las ideas relacionada con la energia. brillante de la Garcia Colin.

con S entendida como flecha del previas en los alumnos humanidad).

tiempo y como energia util.

8 No lo sabe. No -- -- Tiene que comprender a) Que el alumno sea capaz de plantear las implicaciones | Callen (en sus dos Los mismos.

El problema esta mal planteado que: de la S como las capacidades térmicas. ediciones); Pippard; | Los alumnos usan
pues, si hay procesos irreversibles DQ no es una b) La existencia de procesos irreversibles. Zemansky evocaciones.

en sistemas aislados térmicamente, diferencial exacta pues c) Entender y describir que pasa con la S en procesos El Garcia Colin.
la S aumenta. se confunden mucho. reversibles e irreversibles, calculando las entropias al

Cuando existe pérdida del control Y los proceso final de los procesos.

del sistema, (se quitan irreversibles. d) El limite de S en sistemas cerrados.

restricciones) la S del sistema
aumenta y viceversa sila S
aumenta implica que existié un
proceso irreversible.

9

Existe confusion de los procesos
reversibles y los cuasi estaticos, un
proceso reversible es diferente de
un proceso cuasi estatico, suelen
confundirse pero no son iguales.

Espera una respuesta correcta
pero si no se fijan es comun
que caigan en el error de que
AS>0

No la conoce y no le
concede ninguna
importancia.

Las tres leyes.

Procesos reversibles y
cuasi estaticos.

Equilibrio.

Los conceptos importantes los evalta dentro de otras partes
del curso porque alli se manifiesta la comprensién de los otros

conceptos.

Por ejemplo al evaluar la estabilidad termo-dinamica, alli se
manifiesta la comprension de otros conceptos como la
entropia, la temperatura, el calor...

Evalla la comprensién conceptual y la aplicacion. Deja
problemas y realiza evaluaciones cada semana.

Callen; Crowford;
Zemansky; Pippard
Algunos son
antiguos pero son
buenos libros.

Recomienda los
mismos libros a sus
alumnos.

10
No conocen o no saben usar la
definicién de entropia.

Contestarian correcta-mente
porque se revisan en clase
que ocurre con las variables
cuando una de ellas
permanece constante.

Si; Z es el calor no com-
pensado. Clausius trabajé
con la termodinamica fuera
del equilibrio y eso tiene
que ver con la produccién
de entropia.

Estudia la
termodinamica
de procesos
irreversibles

No la menciona
por ser un curso
de termodina-
mica.

T (temperatura)
U (energia interna)

S (entropia)

Distincion entre los procesos
reversibles e irreversibles.

Evallia a partir de la aplicacion
correcta de los conceptos.

Garcia Colin, Ze-
mansky, Atkins.

Si les recomienda
los mismos. Los
considera
comprensibles para
ellos.

11 Cree que 7 de 10 alumnos 11 -- -- Temperatura, energia El principio del incremento de Preguntas directas sobre los Sears Zemansky; Si se los deja
Poca claridad en lo que es un contestaran correctamente. Si, pero no lo conoce al interna, nociones de la entropia deben fundamentos de ese concepto. | Garcia Colin; también a los
proceso irreversible y un reversible. detalle calor y trabajo y la comprenderlo pero ademas Aplicaciones y solicita lecturas | Castelan; Fermi; alumnos.
entropia. deben ser capaces de y realizacion de ensayos. Callen. Los considera
aplicarlo. Para que el estudiante accesibles.

comprenda que los conceptos
y la termodinamica es todavia
una ciencia en construccion.

12
Ignorancia, no la saben Interpretar.

Esperaria que no se
confundieran pues les formula
preguntas de ese tipo.

12
Si.

No recuerda
donde la vio pero
considera que Z
esta relacionada
con el trabajo.

Si, pero bajo otra
nomenclatura.

Todos, la entropia es un
concepto tan importante
como cualquier otro en
la termodinamica. Pero
si juzga que la 22 Ley
presenta mas dificultad
para su comprension
que las otras leyes de la
termodinamica.

La comprensién de los

conceptos requiere de tiempo,
pero el tiempo clase es escaso
por lo que la comprension total

es dificil de alcanzar. La

evaluacion la realiza con base
en la resolucién de problemas
fundamentalmente y a través

de preguntas.

La aplicacién conecta de los
conceptos en problemas que
los involucren.

Zemansky, Garcia
Colin y otros.

Los mismos pues
son comprensibles.

FIGURA 4.6d ENTREVISTAS (SINTESIS): Nivel Profesional / Profesores de Termodinamica con formacién En

(preguntas 9-19)
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N° Dificultades Antecedentes IP sobre Definiciones Introduccion Representacion Papel Cientificos Problematica Respuesta ¢ Conoce la ¢Usala Tres conceptos Problematica en la | Evidencia parala | Tres libros | Se
Profesor S de S de S fisica de S de importantes Que refleja la esperada expresion de | expresion indispensables evaluacion de S comprension de | de apoyo recomiendan
la respuesta de los por los Clausius? e los mismos
historia jovenes franceses alumnos Clausius? libros al
propios alumno

1 Concepciones Lo de cursos S como Calor disponible Axiomética- | Desde Boltzmann No Clausius Predomina S como Igual No No Tres leyes y Evaluacién Uso de manera Callen Si
intuitivas no anteriores. desorden. para realizar trabajo. | mente (A) Boltzmann desorganizacion equilibrio. indirectamente aproximada. Castelan
formales Gibbs (desorden) Levine

2 Sin bases Lo de cursos S como No da definiciones o | Histérica- Degradacion de E No Carnot Simplificacion del Correcta No No Tres leyes Aplicacion Condiciones del Clausius Cada alumno
matematicas. anteriores desorden AS=AQIT mente H. Clausius pro-blema. Q#T problema. Levine elige

S>0 Atkinsons

3 Sin bases E, 12 Ley, S como La de Clausius H Grado de orga- Si Carnot No se comprende S Correcta No No Elibre, Sy H Reactivos Sobre los valores | Abbott Si
Matematicas. funcién estado | desorden nizacion o de- Clausius se toma el camino apropiados. numeéricos para Séller

sorganizacion Kelvin facil de asociarla con cada concepto. Wallace
el desor-den y el
volumen.
4 Sin bases Q, 1° Ley S como Propiedad H Propiedad No Clausius No atienden las Algunos No EI 1% Las tres leyes. No tiene Sobre los valores | Greiner Cada alumno
matematicas desorden Termodindmica Boltzmann condiciones. igual, otros miembro experiencia. numeéricos para Carrigton elige
correcta- esS cada concepto y
mente. problemas con-
ceptuales.

5 No ver S como Algebra y S como No da definiciones, H Propiedad, criterio No Carnot Distraccion y Correcta No No Q Evalta operacion, Manejo Chang Si
algo tangible célculo. desorden es una propiedad. de espontaneidad. Clausius prevalencia de S T comprension y adecuado de los Castelan

como desorden. S aplicacion. conceptos Levine

6 Falta lectura de 12 Ley, cons- S como Concepto que surge A Propiedad, criterio No Boltzmann En un sistema Correcta No No Las tres leyes Que sepan las tres | Aplicacion de las | Castelan Cada alumno
comprension, truccion de desorden por necesidad de espontaneidad. aislado S es maxima. leyes. tres leyes. Abbott elige
sin bases modelos. Chang
matematicas.

7 Ecuacion de 12 Ley, cons- S como orden Varias, flecha en el H Indica la direccion Si Kelvin Se deja llevar por la Correcta Vagamente No Papel de los Se evallua Aplicacion del Castelan Si pero
estado, sin truccion de molecular. tiempo, direccion de espontanea de un Clausius expansion y por la S modelos, directamente concepto. Levine pueden elegir
bases modelos. un proceso, calidad proceso. Carnot como desorden. energia vital, S. Abbott otro.
matematicas. delaE. Sears

8 Subestimacion Los de cursos Ninguna, S No usa definiciones. HyAcon S fija la direccion Si Carnot Problema mal No sabe No No dQ como dife- Implicacion de laS | Plantear los Callen Si aunque
dela anteriores. probabilistica. Distingue entre S Callen de los Clausius plantea-do pues S rencial no en procesos limites de S Pippard usan el G.
importancia de termodinamico y S acontecimientos aumenta. exacta. reversi-bles e Zemansky Colin
la probabilistica irreversibles
Termodinamica.

9 Subestimacion 12 Ley No detecta Sin definiciones, A No tiene Inter- Si Boltzmann Confusién, procesos | Correcta No No Tres leyes, e- Comprension Aplicacién Callen Si
dela maneja diferentes pretacion fisica Clausius reversibles e quilibrio, proce- conceptual y correcta. Zemanzky
importancia de interpretaciones, Carnot irreversibles. sos reversibles aplicacion. Pippard
la Boltzmann,

Termodinémica. Shannon.

10 No detecta Ley Ceroy 12 S del universo La de Clausius H Macroscépica- Si Clausius No saben la Correcta Si No T Distincion entre Aplicacion Garcia Si
problematica Ley. pensada como mente: pérdida de Kelvin definicion de u procesos correcta. Colin
especifica. cosmos. S como restricciones Gibbs entropia. S reversibles y no Zemanzky

desorden. reversibles Abott

1 No hay Aplica un Grado de orden No recurre a lo H Como Clausius Si Clausius Confunden procesos | Correcta Si pero sin No T Deben comprender | Aplicacion Garcia Si
referentes cuestionario. microscoépico. Lo reversibles con detalles u y aplicar el correcta. Colin
directos para la define como irreversibles Q,Syw principio de Zemanzky
S, manejo muy Clausius. incremento de la Abboit
intuitivo. entropia y

preguntar

12 Q como fluido S Calculo y Medida del Volumen en el H Como orden y No Carnot Ignorancia, no la Correcta Si, pero no No Todos La comprension Aplicacion Garcia Si
es desconocido ecuaciones desorden. espacio fase a partir desorden pero Clausius en saben interpretar. recuerda conceptual correcta. Colin
junto con diferenciales de las coordenadas referido al espacio termodinamica. requiere tiempo y Zemanzky
equilibrio. y de los momentos. fase. Boltzmann y Gibbs ejercitacion. Abboit

en mecanica
estadistica.

FIGURA 4.7 Entrevistas. Cuadro concentrador
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METAS RESULTADOS

Sin bases matematicas: 5/12; No ver S como algo tangible 1/12

Dificultades percibidas por el | Concepciones intuitivas: 2/12

profesor en sus alumnos Confusion en los términos: 1/12; Subestimacion del area 2/12

Sin problema: 1/12

En el total de los alumnos, la idea previa que se detecta por los profesores para la entropia es

Definicién de Entropia que es interpretada como desorden,

En los profesores: La de Clausius: 4/12; Sin definicion: 4/12; Propiedad termodinamica: 1/12
Calor disponible para realizar trabajo: 1/12; Con Boltzmann y otros: 1/12;
Definicién matematica: 1/12

S como concepto importante: 12/12

Microscopicamente (desde Boltzmann): 2/12; sin representacién: 1/12; fija la direccion de los

Representacién fisica de la | procesos espontaneos: 4/12.

entropia Degradacion de la energia: 1/12; propiedad termodinamica: 1/12; como Clausius: 1/12
Macroscopicamente, pérdida de restricciones: 1/12; grado de organizacion o desorganizacion:
1/12.
Desarrollo axiomatico: 3/12

Practica docente) Desarrollo histérico: 8/12

Presentacién de la entropia | Desarrollo mixto: 1/12

Clausius (modelo macroscopico): 8/12

Modelo Predominante Boltzmann (modelo microscépico): 3/12

Mixto: 1/12

Desconocimiento: 9/12

Conocimiento de la expre- | Creen conocerla: 2/12

sién original de Clausius Dice conocerla pero confunde los términos: 1/12

FIGURA 4.8 Resumen de los resultados en términos de frecuencias

4.5.1 Cruce: Respuestas - Dimension Histérica

Con base en las categorias analiticas de la Figura 4.2, seis de doce de los profesores no
otorgan ningun papel al aspecto historico en sus clases, (preguntas 5, 7y 8, Figuras 4.6, 4.7 y
4.8), pese a que tres de ellos fundamentan la presentacion del concepto histéricamente®'. En

otros tres profesores la presentacion es axiomatica.

Los nueve profesores que optan por la presentacién historica, o deciden basar su ensefianza
en el enfoque mas clasico de la termodinamica adoptan -tomando en consideracion la
dimension histérica y sus categorias analiticas-: una vision o enfoque macroscopico de la
materia, la transformacién o cambio como nocién base; y como herramienta matematica, el
calculo. Estas caracteristicas los ubican dentro del Modelo de Clausius. Conviene anotar, que

estos profesores asumen y siguen la presentacion clasica de los libros de texto.

51 El desarrollo histérico plantea la presentacion del concepto de entropia basado en una linea cronolégica con los estudios de Carnot como
punto inicial, Kelvin, Clausius y otros.

El desarrollo axiomatico desarrolla el concepto a partir de la légica formal. La entropia en esta presentacion es considerada un postulado, un
axioma que no requiere demostracion alguna. El aspecto histérico no es tomado en consideracion.
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Por otro lado, es interesante resaltar que so6lo los tres profesores que desarrollan la entropia
axiomaticamente, mencionan a Boltzmann como uno de los cientificos importantes. Los
demas no lo mencionan excepto un profesor que lo sefiala en su ubicacion correcta dentro de
la mecanica estadistica. En suma: nueve de doce profesores siguen el Modelo de Clausius
aunque desconocen su expresion original; tres de doce profesores siguen el Modelo de

Boltzmann, y uno sigue un modelo mixto.

4.5.2 Cruce: Respuestas - Dimensién Epistemoldgica

De manera analoga al cruce anterior, (Figura 4.3), las respuestas a las preguntas 1, 2,5y 7,
permiten hacer las siguientes afirmaciones: cinco de doce profesores plantean como dificultad
para su ensefianza la carencia de “bases matematicas” por parte de los alumnos. Por otro
lado, dos de doce de los profesores consideran una dificultad el “no ver a la entropia como
algo tangible” (profesor 5), y el que “no haya referentes directos para la entropia” (profesor
11), pues eso origina “concepciones intuitivas y no formales” (profesor 1). Asi, el peso que se
otorga a la herramienta matematica, mas la necesidad de considerar a la entropia por su
caracter abstracto como una “entidad inferida”, aunado a la escasa importancia que tiene el
aspecto histérico como herramienta para la comprension de la disciplina y a una evaluacion
de la entropia que seis profesores de doce recargan en “la aplicacion correcta del concepto”
(profesores 6, 7, 9, 10, 11 y 12), parecerian permitir concluir que algunos de esos profesores

sustentan un enfoque légico-empirista.

Sin embargo aunque esto fuese asi, esta conclusion no puede ser inferida de la entrevista,
toda vez que las respuestas estan en relacion con la ensefianza y sus dificultades y no con la
posicion epistemoldgica que sustentan, pero, lo que si puede mencionarse, es que para la
ensefanza de la entropia hay que aspectos que los profesores consideran importantes de ser
atendidos, como es la necesidad de que los alumnos posean los conocimientos previos y la
herramienta matematica que el manejo del concepto requiere. Esta necesidad, planteada por
los profesores, hace ver que el aprendizaje se deposita en alto grado en la aplicacion correcta

del concepto en problemas relativos al area con todo el bagaje matematico que eso implica.
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4.5.3 Cruce: Respuestas - Dimension de Ensenanza

Considerando la Figura 4.4, la presentacién de la entropia en todos los casos esta a cargo del
profesor. Las respuestas a las preguntas 5, 7 y 18, permiten suponer que el profesor, en una
modalidad expositiva, proporciona conocimientos bajo la suposicion de una légica disciplinaria
como un conjunto de hechos y conceptos. Sin embargo, los profesores 3, 7, 9 y 11 plantean
ademas, la realizacion de investigaciones documentales y promueven su discusion en clase.
Todos refieren plantear la solucién de conflictos cognitivos y problemas de comprension de los
topicos tematicos de la disciplina y ademas manifiestan su preocupacién por el logro de un
aprendizaje de comprensién y util para la resolucion de problemas. Los rasgos anteriores
impiden la ubicacién de los profesores en un enfoque Unico en la ensefianza pues aparecen

caracteristicas tanto de la ensefanza tradicional como de la activa.

En este punto conviene, en aras de una mejor comprension de la ensefianza que aluden los
profesores de la muestra, recurrir a la caracterizacion que hace Ernest (1993) de los
paradigmas educacionales en su relacion con el constructivismo como se plante6 en el marco

de analisis explicitado en el Capitulo 1.

Al respecto, por las metas y tematicas escogidas para las preguntas de la Guia y las
respuestas proporcionadas, solo es posible establecer comparaciones con las metaforas
relacionadas con la ensefanza, teoria de aprendizaje y pedagogia. Haciendo las
comparaciones correspondientes (Figuras 1.10 y 4.7), se observa que aparecen mas
acercamientos con el constructivismo trivial e incluso con el radical, que con el empirismo

tradicional.

4.6 La Evaluacién de la entropia por los profesores

En la evaluacion del concepto de entropia, la mayoria de los profesores destacan como
criterios de logro la comprension y la correcta aplicacion del concepto en problemas
especificos. Con relacién a lo anterior se resalta lo siguiente. Se ha mencionado que cinco de

los doce profesores consideran la falta de destreza o conocimiento de las “bases
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matematicas” como una dificultad para la ensefianza de la termodinamica. Esto hace suponer
que ese conocimiento es necesario por un lado, para la comprension del desarrollo
disciplinario y por otro lado es necesario para el planteamiento y la solucion de problemas de
aplicacién. Esto permite inferir la gran importancia que se otorga al plano aplicativo en el que
siete de los doce profesores centran la evaluacion de los conceptos en general y en particular,

la evaluacién del concepto de entropia.

De manera implicita, se hace descansar la ensefanza en una amplia ejercitacion y en la
resolucion de problemas que impliquen la correcta aplicacién de los conceptos en problemas
especificos. Esto se ve confirmado cuando se constata que el libro de texto de Abbott y
Vanness®)(1991) -que se centra en la presentacién de un gran numero de problemas

resueltos y sin resolver de aplicacion conceptual- es el mas mencionado.

Discusion y otros Resultados.

Como informacion interesante, se presenta una tabla con los libros que siguen al Abbott &
Vanness en numero de menciones. Es clara la influencia que los textos de Castelan (1980) y
el de Zemansky (1968) tienen como libros de apoyo en los profesores de las Facultades de
Quimica y Ciencias ademas de los textos de Abbott & Vanness (1991), Levine (1988) y el de
Callen (1984) lo que muestra una diferencia entre lo que unos y otros profesores destacan del
contenido disciplinario en su ensefanza. Esta situacion es, por otro lado esperada, toda vez
que los profesores entrevistados, contribuyen a la formacion de profesionistas con practicas
laborales diferentes. Lo que sorprende es que la obra de Garcia-Colin solo se utilice en el
ambito de los fisicos y no por todos ellos. Esto tal vez pudiera explicar la diversidad que
aparece tanto en las definiciones como en las representaciones para la entropia en los

profesores de la muestra (Figuras 4.6-4.8).

Con respecto a la definicion de la entropia, la que prevalece con cuatro profesores es la que
se adhiere a la definicién de Clausius entendida en su formulacion matematica. Otros cuatro

profesores afirman que no plantean definicion alguna para la entropia.

%2 Abbott & Vanness (1989) Termodinamica.Mc Grow Hill.
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o FORMACION
AUTOR N® PROFESOR QUIMICA (Q). FiSICA (F)
Abbott y Vanness (1991) 6 3Q, 3F
Castelan (1982) 5 5Q
Zemansky (1968) 5 5F
Levine (1988) 4 4Q
Callen (1985) 3 2Q,1F
Garcia-Colin (1972) 3 3F
Pippard (1981) 2 2F
Chang (1977) 2 2Q

Para textos con solo una mencioén, ver Cuadro Concentrador.FIGURA 4.7

En cuanto a la representacion fisica de la entropia, en los 12 profesores de la muestra se
despliegan ocho representaciones distintas.
1. Fija la direccién de los procesos espontaneos 4
De acuerdo con Boltzman
Sin representacion

Degradacion de la energia

Como Clausius

Pérdida de restricciones

© N o g~ WD

2
1
1
Propiedad termodinamica 1
1
1
1

Grado de organizacién o desorganizacion

Esta de mas senalar que si tal diversidad se traslada a los alumnos sin la debida explicacion,
se corre el riesgo de aumentar su confusibn en esta area. La diversidad en las
representaciones para la entropia, sugiere la permanencia en la docencia del problema de la

inexistencia de una representacion que unifique su presentacion y desarrollo.

Un intento en ese sentido es la propuesta de Garcia-Colin, sin embargo su representacion se
descubre soélo en dos de los profesores de la muestra. Otros se salen ostensiblemente de la
termodinamica clasica y representan a la entropia desde la perspectiva microscopica de
Boltzmann. A estos dos profesores se suman los cuatro profesores que representan la
entropia como “un criterio que fija la direccion de los procesos” pues esta representacion
proviene también de Boltzmann. De esta manera, seis de los doce profesores representan la
entropia sustentados en un campo fuera de la termodinamica. Esto manifiesta una
problematica adicional para el aprendizaje de la entropia, si esta “salida del campo” hacia la

“mecanica estadistica”, no es planteada y explicada con claridad al alumno.
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Con respecto a la presentacion del concepto, el desarrollo histérico es seguido por ocho
profesores en concordancia con la propia evolucion de la termodinamica y con el interés de
profundizar en la comprension de la génesis de la entropia. Por otro lado, el enfoque
axiomatico seguido por tres profesores, plantea un desarrollo que postula la existencia de la
entropia para estados de equilibrio como una funcion monotdénicamente creciente de la
energia interna. Este desarrollo demanda de los alumnos el conocimiento y manejo de una
herramienta matematica mas sofisticada que la que exige el desarrollo histérico. Con ello se
corre el riesgo de que la atencion de los alumnos e incluso la del profesor, se traslade hacia la

herramienta matematica y se soslaye el significado fisico de los conceptos.

La percepcion de una insuficiencia explicativa para la entropia a partir de la termodinamica,
aparece como otra problematica de ensefianza que algunos profesores resuelven con la “fuga
del campo”, adoptando presentaciones conceptuales microscépicas o mixtas como decide

hacerlo un profesor de la muestra.

Los saberes académicos de los profesores en los niveles racional y explicito de Porlan et al
(1997, 1998) se ven atravesados por los saberes, explicitos o no, provenientes de la
experiencia y de otros conocimientos disciplinarios. Todo esto se conjuga y surge como
apoyo, o en ocasiones como obstaculo, para la docencia. Cuando aparece como obstaculo,
se origina otra problematica que podemos encontrar en nuestro caso, en algunas de las
respuestas a la pregunta 9 (profesores 6 y 8). Estas respuestas, ejemplifican como el
conocimiento de la termodinamica es atravesado por otro conocimiento proveniente de la
perspectiva microscopica, que obstaculiza la comprension del fendmeno en su ensefianza y

aprendizaje.

Los profesores 6 y 8 cometen el mismo “error’ que los alumnos franceses al “ver como”
microscopico un problema planteado desde lo macroscépico y respondiendo (con mejores

elementos que los alumnos) a partir de ese enfoque.

De esta manera, desde un saber ajeno al problema planteado, pero presente en su saber
académico, complejizan innecesariamente el problema y su solucién, tanto para si como para

los alumnos.
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Continuaremos en el siguiente capitulo con el analisis de los resultados haciendo uso de las
nociones de multirrepresentacionalidad, perfil epistemologico, perfil conceptual y matriz
disciplinaria mencionadas en el Capitulo1, nociones cuya utilizacion se vuelve indispensable a
la luz de las direcciones que marcan las respuestas dadas por los profesores y necesarias
para profundizar en su analisis e introducir las implicaciones que de alli se derivan para el

campo de la enseianza de la entropia.
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CAPITULO 5. REPRESENTACIONES MULTIPLES. ENSENANZA DE LA ENTROPIA

Hemos mantenido la linea del seguimiento histérico del concepto de entropia a lo largo de
mas de un siglo, a través del estudio de quienes hemos llamado constructores, continuadores
y difusores. Con ello se ha podido constatar que, fuera de algunos muy escasos
investigadores que la mencionan, la expresion matematica original de Clausius, la expresion

ampliada para la entropia, ha sido olvidada.

A lo largo de esta investigacion hemos confirmado este olvido tanto en los continuadores
como en los difusores y hemos defendido la idea de que ese olvido constituyd una pérdida
para la ensefianza del concepto y que, la confusién en la comprension de la entropia que

todavia prevalece se debe, en parte al menos, a ese olvido.

Calificamos este olvido como pérdida pensando en el campo educativo de la termodinamica,
en el que, en todos los niveles, los esfuerzos docentes para hacer asequible y entendible la

entropia parecen vanos.

En el desarrollo que sigue, se plantearan argumentos a favor de lo afirmado y se terminara
este trabajo con algunos elementos para considerar maneras diferentes de estructurar la

ensefanza de la entropia.

Como primer punto, se continuara con el analisis de las representaciones de los profesores
incorporando para ello, las nociones de perfil epistemologico y conceptual y, revisaremos
brevemente las implicaciones que para el profesor y para la ensefianza conlleva la eleccion de
libros de texto con cierta orientacion en el desarrollo de su contenido. Como segundo punto,
ya en el ambito de la ensefianza de la entropia, se presentaran como ejemplo algunas
experiencias de ensefianza de la entropia y de la termodinamica, para resaltar y tomar en
consideracion algunas ideas que otros profesores han probado y destacan como importantes.
Se terminara este capitulo con la exposicion de elementos que pueden coadyuvar a mejorar la

ensefianza de la entropia.
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5.1 Definiciones y representaciones para la entropia en los profesores entrevistados

Los resultados de la entrevista reportados en el capitulo anterior, conducen a la identificacion
de 5 definiciones y 7 representaciones fisicas para la entropia, todas enunciadas
explicitamente por los 12 profesores de la muestra. Esos numeros tan altos de definiciones y
representaciones diferentes para el mismo concepto en una muestra de profesores tan
reducida, constituye una prueba mas de la dispersion nocional y representacional que rodea a

la entropia, también en el campo de la practica educativa.

Se enlistan a continuacién, de manera textual, las cinco definiciones y las siete
representaciones fisicas para la entropia, con la relaciéon de cuantos profesores las suscriben

y la formacion de éstos®°.

Definiciones:

Desde Clausius® (4/12) [2Q 2F]

Propiedad Termodinamica (1/12) [1Q]

Calor disponible para realizar trabajo (1/12) [1Q]
A partir de Boltzmann® (1/12) [1F]

Definicion matematica (1/12) [1Q]

Sin definicion (4/12) [2Q 2F]

2 L o\

Representaciones:

Fija la direccion de los procesos espontaneos (4/12), [3Q, 1F]

A partir de la visidn microscopica, desde Boltzmann (2/12) [1Q, 1F]
Degradacion de la energia (1/12) [1Q]

Propiedad termodinamica (1/12) [1Q]

Como la representacion de Clausius (1/12) [1F]
Macroscopicamente, como pérdida de restricciones (1/12) [1F]

Grado de organizacién o desorganizacioén (1/12) [1Q]

© N o a bk~ wdh =

Sin representacion (1/12) [1F]

El nimero de profesores con relacion al total con el paréntesis redondo, la formacion disciplinaria en el paréntesis cuadrado, Q por los

&rofesores con formacién en quimica y F por profesores con formacion en fisica.

Esta declaracion se ha interpretado como aquel desarrollo que se inicia con el estudio de los ciclos de Carnot, hasta obtener la expresion
conocida de Clausius .
% Lo que hemos interpretado que se introduce la entropia a partir de consideraciones microscopicas y probabilisticas.
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¢ Alguna representacion o definicién es la correcta?

Desde el punto de vista de los profesores, todas son correctas pues no existe, como se ha
reiterado, una representacion o definicidn unica y consensuada para la entropia con la que
pudiera establecerse una comparacion. A lo mas, hay cierto acuerdo en seguir la presentacion
de Clausius en el enfoque macroscopico, y la de Boltzmann en el microscépico. Sin embargo
el acuerdo no es total pues, de los 12 profesores de termodinamica clasica, macroscopica

solo 4 se adscriben a Clausius.

De las definiciones

Conviene destacar aqui que a partir de las definiciones es posible tener atisbos*® de la
significacion conceptual y el sentido disciplinario que predomina (en una respuesta
improvisada) en los profesores. Por ejemplo, la contestacion de 4 profesores en cuanto a que
la definicidn para la entropia es “como la de Clausius” hace suponer que adoptan la expresion:
A S = | dQ./T misma que, fuera de su descripcion, sélo posee significado matematico. Asi,
sumando a estos 4 profesores los 4 que no se comprometen con ninguna definicion pero que
seguramente presentan a la entropia con la misma relacion matematica, y si a ellos se afnade
al profesor que explicitamente declara que define a la entropia matematicamente, para 9
profesores de los 12, el sentido disciplinario queda limitado a la interpretacién matematica que

el propio Clausius le otorg6®’.

Asi, a partir de estas definiciones, el nudo que corresponde a la entropia en la trama
disciplinaria de la termodinamica, quedaria rodeado por las proposiciones logicas que le dan
un sentido matematico. Al observar las definiciones puede destacarse que, el profesor que
define a la entropia como el “calor disponible para realizar trabajo” revela cierta confusion
respecto al concepto y asume, quizas sin conciencia, la nocién de caldrico. La definicion “a
partir de Boltzmann”, describe la necesidad de un profesor de “salirse del campo

macroscopico” para definir la entropia.

% | as caracteristicas de la Guia y el desarrollo de la entrevista, que no fue realizada a profundidad, no aporta elementos para el detalle o la
recision.

” Desde luego sin desconocer que dicha expresiéon se asienta como, se ha mencionado, en el estudio de los ciclos termodinamicos en la

relacién entre calor y trabajo y en las trasformaciones energéticas.
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¢, Cual es entonces la definicion de entropia?

Sélo cabe concluir que dentro de la termodinamica clasica tal como ha sido desarrollada por
los continuadores, difundida por los autores de texto y trasmitida por los propios profesores
entrevistados, la entropia no tiene mas definicion que la expresién matematica de Clausius, lo
que revela la insuficiencia de tal definicién para la comprensién conceptual de la entropia y
refuerza la necesidad de plantear su introduccion con los elementos que proporciona el propio

Clausius en la expresion ampliada para la entropia.

De las representaciones

Si de las definiciones se desprenden atisbos de la significacion disciplinaria que el profesor ha
adquirido, originadas fundamentalmente, a partir de los libros de texto con los que se ha
formado, las representaciones mencionadas a su vez, proporcionan elementos para identificar
la significacion perceptual de los profesores. Cabe recordar que la significacion disciplinaria se
le impone al sujeto desde el exterior (por los constructores, continuadores, difusores...) y le es
ajena; mientras que en las representaciones el sujeto interviene en su elaboracion, es una

seleccidn o elaboracion personal a partir de una percepcion significada.

En las representaciones, cada eleccion de los profesores destaca aquel atributo que desde su
percepcion “ve como” el mas representativo-fisicamente- para la entropia. No sorprende que
sean mayoria (4/12), los profesores con formacion quimica quienes resalten que la “entropia
fija la direccion de los procesos” (junto con un fisico). El resto de las representaciones solo
tienen un profesor que las sostienen en cada caso, excepto la representacion microscopica

con 2 profesores, un quimico y un fisico.

A diferencia de los profesores con formacién quimica, en los fisicos no se comparten
representaciones de manera explicita. Cada fisico plantea una representacion diferente. La
significacion perceptual para la entropia en los profesores de la muestra, pasa por Clausius
con un sentido matematico sin representacion fisica; por la direccionalidad de los procesos
espontaneos, por la pérdida de restricciones en el sistema y se escapa hacia el plano

microscopico con Boltzmann.
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Una observacion cuidadosa permite distinguir en este recorrido representacional, las zonas
que se mencionan y que constituyen el perfil epistemolégico de Bachelard (1968, pp. 36-44)
nocion con la que es posible profundizar este analisis pues con ella pueden expresarse las

diferencias de significacion perceptual de los profesores.

5.1.1 Perfil Epistemoldgico para el concepto de entropia.

Al respecto, como caracteristicas principales del perfil aludido, reproducimos el siguiente
parrafo debido a Mortimer (1995, pp. 267-285):

De acuerdo con Bachelard es posible determinar para cada individuo su perfil epistemolégico
relacionado con cada concepto cientifico... Bachelard ilustré su nocién de perfil conceptual con el
concepto de masa, a través de tres niveles: (el realista) corresponde a nuestras nociones
cotidianas con fuertes raices en un razonamiento del sentido comun.

El segundo nivel del perfil (el empirista) corresponde en la masa, a la determinacién precisa y
objetiva del concepto dada por el uso empirico de instrumentos con escalas de medida. El uso del
instrumento substituye las experiencias primarias del nivel realista.

El siguiente nivel (el racional clasico) esta relacionado con su uso dentro de un cuerpo de nociones
y no meramente como un elemento primitivo de experiencia directa e inmediata. Con Newton, por
ejemplo, la masa es definida como una relacion entre la fuerza y aceleraciéon. La fuerza, la
aceleracion y la masa establecen una relacién que es claramente racional.

Finalmente, con el advenimiento de la relatividad, el concepto de masa devino a ser un concepto
complejo (en el nivel racional moderno) dependiendo de un cuerpo de nociones mas complicado. En

la fisica relativista la masa ya no es mas, diferente a la energia

Complementamos citando a Bachelard (1968), una nocion simple deviene en una compleja sin

que se abroguen las demas nociones en los otros niveles.

Para nuestro analisis, subrayamos la afirmacion de Bachelard (1968) de que en cada
individuo puede ser rastreado un perfil epistemolégico para cada concepto®®, con una
representacion del concepto a cada nivel (realista, empirico y racional) y que, esas

representaciones coexisten sin que se generen contradicciones entre ellas, toda vez que

*®por ejemplo, en el trabajo de Gallegos (2002) trata con el perfil epistemoldgico del concepto de Presion.
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cada representacion es dependiente de un contexto particular y es en ese contexto en el que

es utilizado.

Lo anterior concuerda con los resultados obtenidos de los profesores de nuestra muestra pues
el rasgo destacado por ellos en su representacion para la entropia, es s6lo uno de otros mas
que sin duda hubieran aflorado en una indagacion mas profunda. Asi, podemos aseverar que
la totalidad de los profesores de la muestra, posee cada uno un perfil epistemoldgico para la

entropia tal que diferentes representaciones coexisten en ellos.

Con estos elementos es posible darse cuenta que si bien, por la indole abstracta del concepto
de entropia, todas las representaciones se ubican en el nivel racional, dentro de ese nivel se
distinguen a su vez acercamientos a los otros niveles: al realista por ejemplo, cuando se
piensa en la entropia como “la que determina la direccion de los procesos espontaneos”
representacion mas ligada con las experiencias cotidianas, o con el nivel empirico cuando se
representa a la entropia como “propiedad termodinamica”, representacion que ayuda a ver
coémo evoluciona un sistema y también en este nivel empirico, al representarla como “pérdida

de restricciones” mismas que pueden ser susceptibles de ser manipuladas en el laboratorio.

Los niveles propuestos por Bachelard (1968), se corresponden ademas con niveles y zonas
de complejidad creciente. La jerarquia entre las diferentes zonas implica que cada zona
sucesiva, esta caracterizada por tener categorias con un poder explicativo mayor que la que le

antecede.

Desde esta perspectiva, la complejidad de la entropia puede entenderse porque “nacio
compleja” en el nivel racional, aunque con débiles raices empiricas asentadas en la ingenieria
practica de Carnot y apoyada mas bien en gedankenexperiments (experimentos pensados).
La entropia entonces, a diferencia del ejemplo con la masa, no deviene compleja, es compleja

de origen y se asienta en el ultimo nivel de Bachelard: el racional.

Su aprehensién es dificil para todos y constituye un reto mayusculo para la ensefanza. Los
profesores con sus definiciones y representaciones, revelan parcialmente al contenido del
perfil que han construido para la entropia pero, sobre todo, revelan los aspectos que destacan

para su comprension sea para si mismos o para sus alumnos.
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Dentro de la termodinamica fenomenoldgica el profesor, de manera estricta, no tendria por
qué interesarse en conocer otros campos disciplinarios como puede ser el referente a la
mecanica estadistica. Sin embargo, la historia de la disciplina y muy particularmente el
desenvolvimiento del concepto de la entropia, hacen casi obligado que aun el profesor de
termodinamica mas ortodoxo, conozca y esté familiarizado con la mecanica estadistica y con
los trabajos de Boltzmann. Esto hace que el perfil epistemoldgico para la entropia se amplie y
que al pasar al nivel microscépico se incremente la complejidad del concepto, siempre

ubicados dentro de la misma zona racional de Bachelard.

Es de esperarse entonces que en un profesor de termodinamica tipico, coexistan
planteamientos representacionales y definitorios para la entropia provenientes al menos de los
dos campos mencionados. La delimitacion de la entropia en cada campo debe ser
cuidadosamente vigilada y, en todo caso, si la concepcion microscépica es mencionada en el
aula, ser explicitada y explicada a los alumnos para evitar incrementar la confusion en el

“mirar como” y en el uso de una nocion compleja ya de suyo.

Aun en profesores con amplia experiencia como la que poseen los que constituyen nuestra
muestra, la vigilancia se relaja y con ello se suele caer en consideraciones equivocas ante
situaciones tan comunes como la que fue presentada por Brosseau y Viard (pregunta 9 de la
Guia). Ante ella el profesor 8 manifiesta: “el problema esta mal planteado pues si hay
procesos irreversibles en sistemas aislados térmicamente. La entropia S aumenta, cuando
existe pérdida del control del sistema. Esto es, si se quitan las restricciones, la S del sistema

aumenta y viceversa, si la S aumenta implica que existid un proceso irreversible”.

La situacién, recordemos, es la de una expansion adiabatica en la que el cambio en la
entropia es nulo. Sin embargo, la respuesta del profesor revela otros conocimientos que se
convierten en obstaculos para visualizar la situacion mas simple planteada como problema.
Ese conocimiento adicional complejiza innecesariamente el problema, pensandolo y
colocando su mirada dentro del sistema e introduciendo elementos que no fueron

considerados en la situacion planteada.
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El profesor hace uso de la definicion propuesta por Garcia Colin, (en la que la entropia
depende de las restricciones del sistema), y no del manejo esperado y directo de la expresion
matematica de Clausius en la que el cambio en el calor no existe, es nulo y por tanto también

lo es el cambio en la entropia.

Lo anterior hace necesaria la discusion con los alumnos de este tipo de preguntas de
engafosa sencillez pero utiles para ejemplificar la diferencia de respuestas que se generan
segun el marco tedrico disciplinario que “determine o sesgue la mirada”. Pero, ;de donde

proviene el perfil epistemoldgico del profesor?, ;en qué fundamenta sus representaciones?

5.2 Dos Actitudes Epistemologicas o Representaciones Mentales en la Termodinamica

La Figura 1.2 del Capitulo 1, muestra los planos de influencia para el alumno pero también los
que influencian al profesor en la rama disciplinaria en la que adscribe su docencia. El plano
mas cercano y directo es el correspondiente a los libros de texto, en el entendido que
hacemos referencia a aquellos que conformaron su marco y material de estudio para su saber
disciplinario y a aquellos —los mismos u otros- que el profesor considera adecuados para su
docencia. En un plano de influencia menos directa se contempla a los historiadores, a los
continuadores y a los criticos de la disciplina que ensefa. El tercer plano de influencia, el mas
alejado, practicamente ajeno para la mayoria, esta constituido por los propios constructores

disciplinarios con sus trabajos y obras originales.

Lo deseable en la formacion de todo profesor es que, efectivamente, su saber disciplinario se
construya y sea consecuencia de cada una de las influencias resefiadas, pero lo comun es
que los perfiles epistemoldgicos y las representaciones provengan en una primera instancia
de los libros de texto Como se mostrara mas adelante esos libros de texto, a su vez, son el
producto de las reflexiones, representaciones y selecciones realizadas, por los que hemos

llamado “difusores”, desde una percepcion significada.
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En el Capitulo 3 obtuvimos, con el estudio de una muestra de 24 libros de texto, un panorama
de la presentacién y representacién de la entropia, plasmando lo encontrado en las Figuras
3.2a, 3.2b, 3.3 y 3.4. y en las consideraciones enunciadas al final del capitulo. Aqui
destacamos algunos elementos de una investigacion que consideramos complementaria y
coincidente con varios de nuestros planteamientos, debida a Tarsitani y Vicentini (1996).
Estos autores analizan varios libros de Termodinamica, con el propdsito de mostrar que
dentro de la ciencia y de la termodinamica en particular, estan presentes dos actitudes
epistemoldgicas o “representaciones mentales” como también las llaman, que se reflejan en

los libros de texto.

Al respecto, afirman que diferentes libros de texto pueden exponer la misma materia
acordando en muchos aspectos fenomenologicos y teodricos, pero discordando no sélo en la
estructura légica y en la definicion de conceptos fundamentales, sino también en el alcance y

el objeto de la materia.

Los autores presentan los libros seleccionados a través de la utilizacion de los mapas
conceptuales de Novak (1984), con los que es posible visualizar las dos actitudes o
representaciones mentales que subyacen en la estructura de los libros de texto de
termodinamica reconocidos como clasicos. Estas actitudes epistemoldgicas o
representaciones mentales son:

1) la representacion fenomenoldgica basada en el concepto de equilibrio y

2) la que se basa en la consideracién de procesos.

Como caracteristica principal y definitoria, en la primera representacion, el tiempo no juega
papel alguno, en la segunda si. Los textos clasicos de Planck (1945) y Maxwell (1904) se
corresponden con la primera y la segunda representacién respectivamente y es importante
subrayarlo porque son la base de otros textos mas recientes como son los libros

correspondientes a Zemansky (1968) y a Callen (1985).

Sobre los libros clasicos se citaran los comentarios de Tarsitani y Vicentini (1996, p. 64), para
enseguida con esa base, revisar los libros de texto mas mencionados por los profesores de

nuestra muestra:
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La eleccién de Planck (en su libro de texto), es la de presentar la termodinamica de una manera
fenomenoldgica pura. Las leyes de la termodinamica son puestas como leyes autosuficientes con
una amplia base empirica y sobre todo con el mismo estatus fundamental... De acuerdo con Planck
la entropia es un concepto tan primario como la energia y debe ser entendida sobre la base de la
evidencia fenomenoldgica. Por tanto su significado debe ser encontrado en la intrinseca
direccionalidad de los fendmenos naturales con ninguna referencia al mundo microscapico.

Por tanto, la irreversibilidad de los fendmenos naturales en contraste con el caracter ideal de los

procesos reversibles es el punto de partida que no requiere de mayor explicacion.

5.2.1 Las Representaciones en los Libros de Texto mas Citados por los Profesores

De la cita anterior, correspondiente al texto de Planck, observamos de inmediato que la
representacion fisica para la entropia con el mayor numero de menciones en los profesores
de la muestra (4/12), se corresponde casi palabra por palabra con la que propone Planck,
misma que es retomada en los libros que lo tienen como base. El texto de Zemansky (1968)
es uno de ellos y es el que es mencionado como libro de apoyo por todos los fisicos de la
muestra (5/5). Lo senalado refuerza positivamente la hipétesis de que las representaciones en

los profesores tienen su origen o son influidas por los libros de texto.

El libro de Planck, abundan Tarsitani y Vicentini (1996), consta de cuatro partes. Las primeras
tres estan basadas en el desarrollo de las tres leyes de la termodinamica. La cuarta y ultima
parte abre el camino para los potenciales termodinamicos y para la interpretacion
microscopica. La existencia del equilibrio es esencial aqui para definir las cantidades
termodinamicas por lo que la termodinamica de Zemansky, que lo toma como modelo, es una
Termodinamica Macroscopica de Equilibrio, seguida de una Termodinamica Estadistica de

equilibrio.

Siendo éste el libro de apoyo por excelencia para los fisicos entrevistados, sin sorpresa
constatamos que “la presentacion” que declaran para el concepto de entropia, (pregunta 5 de
la Guia), se corresponde con el desarrollo clasico historico que sigue el propio libro de texto

de Zemansky (1968), que en ultima instancia se corresponde también con el de Planck.
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Por otra parte, el libro de Maxwell (1904), ya en su titulo -Teoria del Calor- muestra que el
calor para este autor constituia el problema central de la termodinamica y por tanto, le otorga
en su texto una especial atencion a los aspectos fenomenoldgicos de los procesos térmicos

gue son necesarios para la introduccion de la entropia a través de las maquinas térmicas.

A su vez el libro de Callen (1985), enmarca su texto en la formalizacion axiomatica de la
termostatica de Gibbs. En el texto de Callen, la fenomenologia del equilibrio y de proceso, son
tomadas ambas, junto con la estructura atobmica, como el conocimiento de base que guia la
construccion de la teoria. De éste y otros textos es posible descubrir, (Tarsitani y Vicentini,

1996) dos planteamientos epistemoldgicos.

i. Uno operacional, que sigue la aproximacion de Caratheodory, la cual trata de dar una
definicién de las entidades abstractas en términos de observables (por ejemplo, la energia
interna es definida a través del trabajo adiabatico).

li Otro tedrico, que descansa en la correspondencia entre los hechos conocidos y la

estructura abstracta de la teoria como un todo.

Planck y sus seguidores se adscriben al primer planteamiento que resalta la necesidad de dar
un significado a los términos abstractos en términos observables, esta posicion es también la
de Clausius por lo que los acerca al empirismo de Hume (Figura 1.6). Por su parte, Maxwell,
Callen y otros, encajan mas en el segundo planteamiento, mismo que se aproxima al

logicismo (Figura 1.6).

Es importante destacar que trabajos como el de Tarsitani y Vicentini (1996), advierten al
profesor de que la influencia de los libros de texto no esta limitada a la mera exposicion de un
contenido disciplinario sino que incorporan, tacitamente, las posturas epistemologicas y
ontolégicas que sustenta el autor; en una percepcion significada de la disciplina que se instila
en el lector desprevenido. Conviene que lo anterior sea motivo de reflexion para aquel
profesor que busque un texto concordante con la significacion disciplinaria propia y esté
interesado en wuna construccion independiente y razonada de sus representaciones

conceptuales como es la del concepto de la entropia.
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5.3 Diversas Aproximaciones para la Enseianza de la Entropia

Consideramos apropiado presentar en este punto, como antecedentes a nuestra propuesta,
algunos esfuerzos didacticos realizados por profesores que buscan otras opciones para

ensefiar la entropia.

5.3.1 Experiencias de Profesores

El panorama que hemos podido construir hasta aqui y del que se ha dado cuenta, genera una
problematica para la ensenanza de la entropia que ha dado lugar a que profesores y
estudiosos del campo no soélo elaboren propuestas de como ensefar la entropia y la

termodinamica, sino que las han llevado a la practica, al aula.

Expondremos enseguida, muy brevemente, algunas propuestas y experiencias como ejemplo
de como los profesores ven el problema de ensefianza y como lo resuelven para, con base en
nuestro estudio y algunas ideas desprendidas de estas experiencias, presentar elementos que

posibiliten estructurar de otra manera la ensefianza de la entropia.

Hans U. Fuchs (1987, pp. 215-219)

Este profesor promueve una ensefianza de la entropia apoyada en las ideas de Callendar
(1911), Job (1972), y Falk (1983) en el sentido de facilitar la comprension de la entropia a
través de: equipararla con una concepcion de caldrico, como lo sugiere Callendar, equipararla
al calor de acuerdo a Job y de equipararla a una de las cantidades que “parecen substancias”
como propone Falk. La idea de la entropia como caldrico es defendida por Callendar (1911) a
partir de las siguientes palabras: “Clausius dio el nombre de entropia y la defini6 como la
integral de dQ/T, definiciébn que sblo es atractiva para los matematicos. Haciendo justicia a
Carnot, la entropia debié llamarse caldrico y ser definida como W=AQ(T-TO0)...” o, dice Fuchs,
llamarla calor como propone Job (1972), o con Falk (1983) quien sugiere ensefiar la fisica a

través de las cantidades que parecen substancias (substancelike) como son la carga y otras.
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La entropia seria entonces portadora de energia. En este sentido, Fuchs hace una propuesta
ecléctica y, con base en las ideas de estos tres autores, sigue con sus alumnos una secuencia
de ensefianza con la que van construyendo poco a poco un concepto de calor con

propiedades tales que coinciden con las de la entropia. Al respecto dice,

“Como Callendar y Job creo que es mas facil entender la nocién de calérico o calor y
buscar una cantidad térmica, un fluido, una sustancia y equipararla posteriormente con la
entropia...yo siempre dejo que mis alumnos escriban un ensayo sobre ;Qué es el calor?,
los ensayos demuestran que las concepciones precientificas de los alumnos acerca del
calor, pueden servir como una base para posteriores exploraciones. Para ser especifico, -
dice Fuchs- si los estudiantes describen los fendmenos térmicos usando sélo el término de
calor, ellos correctamente lo usan en el sentido de la entropia. Posteriormente dejo que mis
estudiantes estudien algunos fendmenos térmicos como calentamiento, enfriamiento
expansion y compresion de gases y otros. Después de ello redescriben las propiedades del
calor como siguen: El calor es una cantidad como substancia (substancelike) la cual puede
fluir a través del espacio (i.e. satisface una ecuacién de continuidad). Y puede ser creado,
pero no puede ser destruido. Esta cantidad es lo que los fisicos llaman entropia” Fuchs
(1987, p. 217).

Al final, Fuchs afirma que aunque su desarrollo difiere del clasico, los alumnos entienden la
presentacion de la entropia sin confusiones, por lo que considera que su propuesta es util

para presentar no solo este concepto sino toda la termodinamica.

Marco Antonio Martinez (1998, pp. 397-401)

Martinez da a conocer en este trabajo el promedio de los resultados obtenidos por sus
alumnos en la aplicacién del cuestionario Moreira-Axt, al inicio del curso de termodinamica,
por 11 veces consecutivas. Los resultados por debajo de la calificacion aprobatoria han hecho
que Martinez proponga que para la ensefianza de la termodinamica se tomen en cuenta las

ideas previas. En sus palabras:

“Identificar los preconceptos es una de las tareas fundamentales para que el
aprendizaje pueda plantearse de una manera significativa. El cuestionario Moreira-Axt
permite al profesor de termodinamica darse cuenta de la existencia de los
preconceptos en los alumnos en la temperatura, energia interna, calor y trabajo,
aunque sin identificarlos con precisién. Pero una vez detectados, el profesor podra

modular el énfasis tedrico y/o experimental a dar sobre las concepciones modernas de
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tales conceptos, tal y como se los acepta hoy por la comunidad de cientifico. Un
recurso util para que el estudiante logre aprender la concepcion cientifica del calor,
consiste en ponerlo en situaciones en que tenga que confrontar sus conceptos

sustancialistas con la vision moderna...”

Martinez refiere que al aplicar nuevamente al final del curso el mismo cuestionario el nuevo
porcentaje aumenta del 54% al 73%, hecho que sefiala puede ser explicado “si se toma en
cuenta que después de la aplicacion inicial del cuestionario, parte de las actividades del curso
se orientan explicitamente a que el alumno tome conciencia de sus preconceptos y a ofrecerle

aquellos otros conceptos cientificos que debiera aprender.”

Finalmente afirma que el reconocimiento de los preconceptos es un factor, entre otros,
esencial en la adaptaciéon a la nueva informacién y por tanto, en la realizacion de un

aprendizaje significativo

Christian Sichau (2000, pp. 389-398)

Sichau empieza justificando su propuesta sefialando que “la termodinamica es impopular
entre la mayoria de los estudiantes. Muchos estudiantes la aborrecen, especialmente por las
matematicas que involucra. Es demasiado abstracta y tedrica y en apariencia muy alejada de

cualquier aplicacion practica.”

Acusa a los libros de texto actuales, particularmente a los textos de Reif (1964) y de Callen
(1985) de mantener a la termodinamica alejada del laboratorio y de la historia. De esta
manera desarrolla un curso de termodinamica basado en la realizacion de experimentos y en
la revision paralela del contexto histérico que rodearon a los cientificos en la época de sus

descubrimientos. En sus palabras:

“creo que esta separacion entre la fisica fundamental y la fisica experimental o fisica
aplicada debe ser superada. Yo deseo disefiar un curso integrado en el cual ambos -teoria
y experimento- sean ensefiados en un solo curso. Y en el que diferentes aspectos de la

teoria estén motivados y explicados por experimentos”
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Para ello escoge realizar y analizar tres experimentos: 1) los experimentos de radiaciéon
hechos por el conde Rumford y por Leslie, mismos que utiliza para contrastar sus puntos de
vista con relacién al calor. Rumford sostenia el punto de vista del calor como movimiento de
particulas mientras que Leslie se adheria a la teoria del calorico; 2) sigue con los
experimentos de Joule para discutir el descubrimiento de la conservacion de la energia y

finalmente, 3) realiza los experimentos de Joule-Thomson.

Como éxito sefiala que los alumnos se muestran interesados a lo largo del curso y afirma que
los alumnos asumen como un reto conseguir y reproducir los resultados de los cientificos
famosos. Esta practica y la historia paralela los hace apreciar el pasado. Como obstaculos y
problemas encontrados en su experiencia hace notar que desarrollar el curso de esta manera
‘consume mucho tiempo”, por lo que ha ajustado el involucramiento de los alumnos a soélo un
experimento. Otra dificultad, es la actitud de los alumnos que prefieren “un curso teodrico-
clasico al estilo de los textos tradicionales”. En el resumen sefiala que un curso como el que
propone ofrece una variedad de posibilidades que puede enriquecer la materia de

termodinamica.

Comentarios
Con relacién a los ejemplos de las experiencias llevadas a cabo por los profesores citados,
resulta interesante destacar que, con el proposito de mejorar el aprendizaje de la

termodinamica, se planteen acercamientos diferentes.

Fuchs (1987) recupera varias propuestas y elabora una propia con la que reconstruye el
concepto de entropia a través del concepto de caldrico y calor. El conocimiento de las ideas
previas o preconcepciones por parte del profesor y de los alumnos lo resalta Martinez (1998)
para el logro de un aprendizaje significativo, mientras que, la realizacién de experimentos y la
historia juegan un papel determinante en la propuesta de Sichau (2000). Los autores
mencionados destacan alguno de los tantos factores que influyen en la ensefianza de la
termodinamica. Cada uno es importante en los diferentes contextos de la ensefianza y no
deben ser desestimados, por lo que seran aspectos a considerar en los elementos que se

presentan adelante para estructurar otra manera de ensefar la entropia.
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Complementamos estos ejemplos con la propuesta de ensefianza de Mortimer (1995) que se
expone mas adelante y que, aunada a las anteriores, permiten evidenciar la diversidad y
vigencia de la problematica existente en campo de la ensefianza de la entropia. En particular,
la propuesta de Mortimer interesa exponerla aqui, porque posee elementos que toman en
cuenta las ideas que hemos planteado en este capitulo, como las que se refieren al
reconocimiento de las representaciones multiples en los sujetos, y a la necesidad de su
explicitacién y analisis y, porque toma como base el Perfil Epistemolégico de Bachelard
(1968).

Efectivamente, desde la nocion de Bachelard (1968)%°, el perfil epistemolégico para la
entropia, ubica a los profesores de termodinamica, pero particularmente a los profesores de
nuestra muestra, en el nivel racional, y suscritos, de acuerdo a sus representaciones

dominantes, a una actitud operacional o tedrica (Tarsitani y Vicentini, 1996).

Para el concepto de nuestro interés, esta postura es transmitida a los alumnos a través: de los
libros de apoyo que el profesor elija como fuente de estudio de la termodinamica, de la
definicion de la entropia (o ausencia de ella) a la que se suscriba el profesor; de la(s)
representacion(es) fisica(s) para el concepto que el profesor sustente para la entropia, y de la

presentacion, aplicacion y evaluaciéon de la entropia que se implemente en el aula.

En este punto cabria preguntarse ;qué postura transmiten a sus alumnos los profesores
entrevistados? Principalmente la fenomenoldgica de Planck, a través del Zemansky, y en
menor medida, la de Maxwell, cuando Callen es el libro de texto. Con relacién a la acciéon en
el aula, en nuestra muestra predomina la presentacién expositiva por parte del profesor
(Figuras del Capitulo 4) y aparece explicitamente la intencion de busqueda de comprension
del concepto de entropia y la intencién del logro de una ensefianza efectiva. Para ello (Figura
5.1), algunos profesores, desde el marco de una ensenanza expositiva, eligen diferentes
estrategias complementarias a la presentacion histérica (pregunta 5 de la Guia), como: dejar
trabajos extraclase (profesor 11); promover la discusion colectiva de lecturas de ciencia ficcidon
(profesor 2); la realizacidn de ensayos (profesores 9 y 11); planear y discutir situaciones

absurdas o imposibles (profesor 1).

% Se alude a los niveles o zonas (realista, empirico y racional) que menciona Bachelard para el perfil epistemoldgico.
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Pregunta 5: Explique brevemente, ;cémo introduce y | Pregunta 7: ;Qué debe evidenciar el alumno para que Ud. considere que

desarrolla el concepto de entropia en sus clases? comprendio el concepto?

1. Planteamiento de situaciones absurdas Uso y utilidad del concepto.

2. Lecturas de Ciencia Ficcion. Desarrollo histérico | Valore las condiciones de los problemas, uso de las férmulas y que las aplique
(Carnot, Clausius). en la resolucion de problemas.

3. A partir del seguimiento del desarrollo historico. | Significado de los valores numéricos para cada concepto que identifique y
Carnot, Clausius maneje adecuadamente las ecuaciones y sus dimensiones.

4. A partir del seguimiento del desarrollo histérico. | Resuelva problemas conceptuales, experimentos mentales, aplicaciones
Carnot, Clausius numéricas, evalle los limites numéricos que tienen las propiedades.

5. A partir del seguimiento del desarrollo histérico. | Manejo adecuado de los conceptos y capacidad para la realizacién de
Carnot, Clausius aplicaciones aproximadas o estimativas.

6. Presenta la entropia a partir de Boltzmann. Separa la | La aplicacién adecuada en situaciones problematicas que manifieste la
Termodinamica Clasica de la estadistica. Introduce | comprension de los conceptos.
para la S el concepto de aleatoriedad.

7. A partir del seguimiento del desarrollo histérico. | Uso del concepto y resoluciéon de problemas practicos.

Carnot, Clausius

8. A partir del seguimiento del desarrollo histérico. | Capacidad para plantear implicaciones de la entropia. Entender que pasa con
Carnot, Clausius la entropia en procesos reversibles e irreversibles calculando la entropia al

final de los procesos. Calcular el limite de la entropia en sistemas cerrados.

9. Presenta la entropia segun el libro de texto de | En la estabilidad termodinamica se manifiesta la comprension de S,T,Q... Es
Callen. Resalta el punto de vista energético, las | importante tanto la comprensién conceptual como su aplicacion. Deja
fuerzas conservativas y no conservativas. problemas, trabajos como tareas y evalua semanalmente.

10. A partir del seguimiento del desarrollo histérico. | Distincion entre procesos reversibles e irreversibles y una aplicaciéon correcta
Carnot, Clausius. Plantea ademas preguntas para | de los conceptos.
discusion y andlisis como: ;Qué ocurre con las
variables cuando una permanece constante?

11. A partir del seguimiento del desarrollo histérico. | Realiza preguntas sobre fundamentos y aplicaciones de y en ese campo.
Carnot, Clausius. Utiliza la analogia hidraulica,
lecturas, solicita realizacién de ensayos. Enfatiza
para la termodinamica el caracter de ciencia en
construccion.

12. A partir del seguimiento del desarrollo histérico. | Resolucion de problemas. Aplicacion correcta de los conceptos. Preguntas
Carnot, Clausius directas sobre conceptos. El profesor afirma estar conciente de que la

comprensién requiere un tiempo que puede exceder al del curso.

FIGURA 5.1 Algunos elementos de ensefianza y evaluacion de la entropia en los profesores de

la muestra

Estas estrategias didacticas pueden ser abarcadas en su totalidad por un mismo profesor
(profesor 9 y el profesor 1 que imparte clases en el nivel de maestria destacandose que en
ambos profesores, el libro de Callen es el texto) o puede elegirse una presentacién que esté

situada en el planteamiento histérico, sin ir mas alla (profesores 3,4, 5,7, 8, 12).

Por otro lado, se subraya la correspondencia de las presentaciones didacticas apuntadas por
los profesores entrevistados, con los niveles realista, empirico y racional del perfil
epistemolodgico de Bachelard (1968). El primer nivel aparece, a través del sefialamiento y
discusion de situaciones cotidianas imposibles; el nivel empirico se muestra, a través del
planteamiento historico iniciado con Carnot y el nivel racional, a través de la deduccién y uso
de la expresion matematica para la entropia. Asimismo, se manifiesta en las respuestas de los
profesores la necesidad didactica de ir presentando el concepto de entropia a partir del

recorrido por niveles de menor dificultad, -situaciones cotidianas ligadas a la segunda ley de la
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termodinamica- a mayor dificultad, -deduccion, comprensién y aplicacién de la expresion

matematica de Clausius-.
Como complemento informativo para la estructuracion de elementos para una ensefanza

alternativa para la entropia, se expondra a continuacion la propuesta de ensenanza de
Mortimer (1995)

5.3.2 Perfil Conceptual de Mortimer (PCM)

Mortimer, en 1995, elabora una propuesta que llama Perfil Conceptual (PCM, Perfil

Conceptual de Mortimer)®®, como una derivacién del perfil epistemolégico de Bachelard

(1968), que tiene como propdsito el encontrar un modelo para describir los cambios en los
pensamientos individuales como resultado del proceso de ensefianza. Considera que a partir
del perfil conceptual se desprende un modelo de aprendizaje y una nueva manera de ensefar

la ciencia (las cursivas son nuestras). En sus palabras:

Tomando la nocién del Perfil Conceptual en cuenta, el problema de aprendizaje y ensefianza de la
ciencia puede ser considerado en una nueva manera. Es posible ensefar un concepto a un cierto
nivel del perfil sin referencia a un nivel menos complejo ya que son epistemoldgica vy
ontolégicamente diferentes. En este sentido el proceso de aprendizaje puede ser pensado como la
construccion de un cuerpo de nociones basado sobre nuevos hechos y experimentos presentados
a los estudiantes en el proceso de ensefanza.

El nuevo concepto no necesariamente depende de los previos y pueden ser aplicados a un
dominio nuevo y diferente. Sélo cuando los conceptos alternativos forman un obstaculo
epistemoldgico u ontolégico al desarrollo del concepto en un nivel mas complejo, es necesario
tratar con esta contradiccion, algo que puede ocurrir en cualquier momento durante el proceso de
ensefianza y no solo al principio. Superar esta contradiccidn significa encontrar una manera de
explicarla, lo cual es posible en el nivel mas complejo al que se ensefie el concepto, pero no
significa abandonar la antigua manera de verlo, la cual continuara formando parte del perfil
individual. (pp. 273,274)

 En lo sucesivo, denotaremos el Perfil Conceptual de Mortimer como PCM. Mortimer (1995) utiliza el término de Perfil Conceptual para
distinguirlo del Perfil Epistemoldgico de Bachelard (1968), al que toma como base, pero afade la dimensién ontolégica a la epistemoldgica en
cada nivel (zona) del perfil, asi como una dimensién cultural que introduce los compromisos epistemoldgicos y ontoldgicos de los individuos.
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Aunque Mortimer declara de manera explicita el alejamiento de su modelo con respecto a la
secuencia de actividades para la ensefianza y el aprendizaje que “sugieren algunas
aproximaciones constructivistas”, consideramos que es necesario revisar los elementos
principales del constructivismo con objeto de explorar si se dan estos alejamientos, y para

evaluarlo como una alternativa de ensefianza para la entropia.

En el Capitulo 1, se plante6 la linea constructivista como parte del marco teérico que
sustentaria nuestro trabajo. De manera explicita la Figura 1.9 destaca los elementos
distintivos del constructivismo radical de acuerdo a Von Glasersfeld (1989) quien lo postula y
con el que este trabajo tiene coincidencias El constructivismo, en el Siglo XX nace, ya se ha
dicho, como una corriente epistemoldgica asociada a la educacién de la ciencia. Como
epistemologia, el constructivismo puede ser mejor comprendido a partir del esclarecimiento

que realiza Ernest (1995) de la epistemoldgia. (Figura 5.2)

La epistemologia tiene dos contextos principales de uso: el psicolégico y el filosofico. En el contexto
psicolégico la epistemologia se enfoca hacia las teorias del conocimiento y desarrollo del
conocimiento, hacia las estructuras del conocimiento construido por los individuos, hacia las
condiciones generales del aprendizaje y hacia la naturaleza, estructura y desarrollo del conocimiento
convencional (conocimiento publico) y su relacién con el aprendiz y su aprendizaje.

En el contexto filosdfico la epistemologia se enfoca hacia las categorias l6gicas del conocimiento y
su base justificatoria. También se orienta hacia la garantia del conocimiento subjetivo de un solo
individuo, hacia las garantias del conocimiento convencional y hacia el conocer la verdad o falsedad

de las sentencias declarativas.

CONTEXTO PSICOLOGICO CONTEXTO FILOSOFICO
La epistemologia en este contexto, se ocupa de: La epistemologia en este contexto se ocupa de:
. Las Teorias de crecimiento y desarrollo del conocimiento. L] Las categorias légicas del conocimiento.
. Las Teorias de conocimiento construidas por los individuos. . De la clasificacion logica vy justificacion del conocimiento (en
. Las Teorias de las condiciones generales de aprendizaje. lo que Popper llama Contexto de Justificacién).
. La naturaleza, estructura y desarrollo del conocimiento| = Las garantias del conocimiento subjetivo de un solo
convencional (conocimiento publico) y su relacion con el sujeto individuo.
cognoscente. ] Las garantias del conocimiento convencional.

. La naturaleza, estructura y desarrollo del conocimiento| = De la verdad o falsedad de las declaraciones.
convencional y su relacién con el aprendizaje del sujeto que
aprende.

. La génesis y naturaleza del conocimiento, incluyendo el
aprendizaje.

Fuente: Paul Ernest (1995)

FIGURA 5.2 Contextos de la Epistemologia
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Lo anterior, referido a la epistemologia en lo general puede ser particularizado al
constructivismo por lo que resulta consecuente el que las teorias de cambio conceptual, por
ejemplo, se planteen desde una aproximacion cognitiva (contexto psicolégico) y una

epistemoldgica (contexto filosoéfico). Flores (2004).

Si bien ambos contextos originan teorias constructivistas de aprendizaje, éstas teorias no
necesariamente concluyen con propuestas o teorias constructivistas de ensefianza,
amparadas bajo el supuesto de que el proceso de esclarecimiento y construccion de nuevas
ideas tiene lugar internamente dentro de la cabeza del que aprende, situaciéon que ocurre
cuando un aprendizaje es independiente de la forma de instruccion (Millar, 1989). Se remite al
lector a la Figura 1.10 del Capitulo 1, donde se muestran los paradigmas educacionales y sus

metaforas, realizado por Ernest (1993).

En términos generales, las aproximaciones de ensefianza de corte constructivista comparten y

sugieren la siguiente secuencia de actividades para ser realizadas por los profesores:

1. Identificar las ideas previas y puntos de vista de los estudiantes.

2. Crear oportunidades para que los estudiantes exploren sus ideas previas y prueben su
robustez en la explicacién de los fendmenos, dando cuenta de eventos y haciendo
predicciones.

3. Proporcionar estimulos para que los estudiantes desarrollen, modifiquen y, donde sea
necesario, cambien sus ideas y puntos de vista.

4. Apoyar los intentos de los estudiantes en su reflexion y reconstruccidn de sus ideas y

puntos de vista.

Tomando estos cuatro puntos como caracteristicas basicas (no unicas) de una ensefianza
constructivista, se esta en condiciones de compararlos con los puntos para la ensefianza del
Modelo de Mortimer (1995) para confirmar su alejamiento y su ubicacién con respecto al

constructivismo.
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5.3.2.1 Caracteristicas del PCM

La propuesta del PCM (1995), se presenta también como un modelo para analizar la
evolucion conceptual en el salén de clase. Creemos que efectivamente, el modelo difiere de
los modelos de cambio conceptual clasicos, al sugerir que es posible usar diferentes maneras
de pensar en diferentes dominios y que esas diferentes maneras de pensar conducen a
representaciones o concepciones alternativas también distintas, que coexisten en el mismo

individuo, accesando a una u otra en el contexto apropiado.

Para Mortimer (1995), el proceso de aprendizaje y ensefanza de acuerdo al modelo del perfil
conceptual, consta de dos momentos:
1. la construccion-adquisicién del concepto a un nivel especifico y

2. alcanzar la conciencia del perfil epistemoldgico propio

En el modelo del perfil conceptual, (PCM) el papel del profesor en ambos momentos es

fundamental.

En el primer momento, el profesor senalara al alumno la evidencia (el contenido programatico)
en ese nivel, mostrara las relaciones entre teoria y experimento, identificara los obstaculos y
ayudara a su superacion, conducira la tarea de reconocer las barreras que se interponen entre
las nociones previas del alumno y las nuevas, y dara al estudiante oportunidades para

comparar estas ideas con las ideas cientificas.

En el segundo momento el profesor propiciara la comparacion de las zonas o niveles del perfil
del estudiante asi como la evaluacion de su potencia relativa. En este proceso el estudiante
sera consciente de las limitaciones de sus concepciones alternativas (representaciones) pero

sin tener que abandonar ninguna.

De esta manera, para que el alumno adquiera conciencia de un concepto, el profesor no sélo
debera plantear su uso en situaciones nuevas y problematicas sino también demandar una

conciencia de uso para, segun sefala Mortimer (1995), contrarrestar
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... la fuerte tendencia en el estudiante de utilizar las concepciones previas que pertenecen al nivel
no cientifico de su perfil conceptual. Esto ocurre debido a que las concepciones previas le son mas
familiares y generalmente es mas facil relacionar algo nuevo con una estructura conceptual ya
familiar que relacionarlo con una nueva estructura recién construida.

Para que el nuevo concepto adquiera estabilidad debera ser utilizado en un amplio rango de
situaciones problematicas. Durante este proceso el estudiante adquirira conciencia no sélo del
nuevo concepto cientifico sino también de las relaciones entre los diferentes niveles de su perfil

conceptual y de cuando es mas conveniente usar uno u otro de los niveles.(p. 275)

El proceso de ensefanza que propone Mortimer incluye entonces el conocimiento y el uso
explicito de las ideas alternativas, su critica y la evaluacion de su dominio. Pero, y esta es una
caracteristica importante, ese proceso de ensefianza no incluye la supresion de esas ideas
alternativas (representaciones) ni eleva o disminuye el estatus de esas ideas sometiéndolas al
cumplimiento de las condiciones de Strike y Posner (1985) de ser inteligibles, plausibles y
fructiferas. De acuerdo al perfil conceptual no se puede aumentar o disminuir la plausibilidad o
la fructificidad de alguna concepcion sino solo mostrar en que dominio puede ser considerada

esa concepcion plausible y fructifera.

La propuesta del Perfil Conceptual de Mortimer entrafia una nueva forma de interpretar las
concepciones de los sujetos a partir del reconocimiento basico de la propia existencia del
perfil en los individuos, y del utilizar las categorias ontologicas de Chi (1992) en
correspondencia con los niveles epistemologicos de Bachelard®!, como categorias para la

profundizacién y la aclaracién complementaria.

El reconocimiento de que para un mismo concepto coexisten en el individuo varias
representaciones epistemoldgica y ontolégicamente diferentes, hace que la nocién de Perfil
como se planted en el marco tedrico expresado en el Capitulo1, surja como la apropiada para
dar cuenta en este trabajo, por un lado, de la gama de representaciones identificadas para la
entropia en la muestra de los profesores entrevistados y por otro lado, que sea considerado
como un elemento dentro de la elaboracién de una propuesta viable para el aprendizaje, la
ensefanza y la explicacion del desarrollo histérico de un concepto complejo como es el de la

entropia.

®'as categorias ontoldgicas de Chi son las de materia, eventos y abstracciones. Los niveles de Bachelard son: realista, empirico y racional
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Importa aqui sefalar que el alejamiento del modelo de Mortimer con la vision del cambio
conceptual, se matiza cuando notamos que un punto en comun para el aprendizaje y la
ensefanza en las teorias de cambio conceptual y en la del PCM, esta relacionado con la

suposicion de la existencia y la explicitacion de las preconcepciones en los estudiantes.

Por otro lado, el modelo de Mortimer se ubica en el constructivismo si se entiende al

constructivismo como una postura epistemolégica, una actitud y una forma de ver como.

Para los modelos mencionados, de cambio conceptual y el de Mortimer, las preconcepciones
y las representaciones de los alumnos deben ser identificadas. Las preconcepciones, para ser
modificadas por los modelos de cambio conceptual y las representaciones, para ser

reveladas, explicitadas y analizadas a partir del PCM.

En suma, el modelo de Mortimer (1995) es propuesto como una nueva manera de aprendizaje
y ensefanza en la que la ensefianza debe mostrar los alcances de la(s) representacion(es)

conceptual(es) de los sujetos.

5.3.2.2 Un Ejemplo de Aplicacion del PCM

Se revisara el modelo de Mortimer aplicado al aprendizaje de la entropia, a partir del trabajo
de Ribeiro y Mortimer (2004). En ese trabajo se propone un perfil conceptual para “la segunda
Ley de la Termodinamica aplicada a las transformaciones fisicoquimicas, centrado en los

conceptos de entropia y espontaneidad”

Por convenir a nuestro interés destacamos del trabajo de Ribeiro y Mortimer los siguientes
aspectos referidos principalmente al Perfil conceptual en un contexto de aula con estudiantes
del segundo afio del nivel medio superior (16-17 afios) a quienes se planted la pregunta ¢en
qué condiciones una reaccion quimica puede o no ocurrir? con la intencion por parte de los
autores, de que se consideraran las consecuencias de la 22 Ley de la Termodinamica para el
estudio de las transformaciones fisicoquimicas, y para la comprensién de los conceptos de
entropia, espontaneidad y energia libre con las que se puede abordar cientificamente las

condiciones en las que esas transformaciones pueden o no ocurrir.
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El concepto de espontaneidad, importa resaltarlo, los autores lo introducen al considerar que
esa idea puede funcionar como un eslabén entre las concepciones cotidianas que los alumnos
tienen sobre la ocurrencia de transformaciones y los conceptos mas formalizados de entropia

y energia libre. Con relacién al primer momento, de comprension del concepto:

Se propusieron tres niveles de comprension... para cada nivel se constituy6 por lo menos una zona
de perfil conceptual como sigue: nivel perceptivo/intuitivo (zona perceptivo/intuitiva); nivel empirico
(zona empirica) y nivel tedrico (zona formalista y zona racionalista).

En la zona perceptivo/intuitiva estan comprendidas las ideas de espontaneidad que corresponden a
las impresiones inmediatas, a las sensaciones e intenciones...

Del contexto historico se consideraron las concepciones de materia y sus transformaciones:

En la zona empirica se consideraron las ideas que surgen a partir de la discusion de experimentos o
fenébmenos en la que se resaltan las condiciones necesarias para que un proceso ocurra
espontaneamente. Estas condiciones serian fisicas (temperatura, presion, etc.) y aquellas
establecidas por la expresion de variacion de entropia del universo, que considera un proceso
espontaneo cuando AS>0 (variacién de la entropia mayor que cero). El uso de esta expresién fue
considerado como caracteristico de la zona empirica porque, en una primera aproximacion los
estudiantes tienden a considerar los valores de la variacién de la entropia como una medida del
aumento o disminucion del desorden.

La zona formalista se caracteriza por el uso de algoritmos y formulas matematicas para el analisis
de los procesos, sin implicar un completo entendimiento de las relaciones conceptuales
involucradas. Los alumnos utilizan la expresion de energia libre —una nocién mas compleja que
relaciona entropia, entalpia y temperatura- pero no presentan una comprension clara de lo que esta
energia representa. La direccion para que ocurra espontaneamente un proceso esta determinada
por la disminucién de la energia libre y, en términos del formalismo matematico, esta representada
por el signo negativo para la variacion de la energia libre, AG<O0...

La zona racionalista del Perfil comprende las ideas acerca de la espontaneidad de los procesos que
implican una distribuciéon de energia en un nivel atémico —molecular- y una mayor aleatoriedad
espacial. A pesar de haber un predominio en el uso del formalismo matematico, consideramos que
hay una racionalizaciéon de las ideas cuando los alumnos piensan en la espontaneidad de los
procesos a partir de los modelos de distribuciéon de energia molecular, y también cuando hubo una
comprension de la entropia dentro de una nocidén mas compleja expresada por la energia libre.
(Ribeiro & Mortimer, 2004, pp. 222,223)

Con relacion a las actividades de ensefanza, se reporta una secuencia de actividades en el

aula que refleja las intenciones del profesor consistentes en: generar un problema; explorar la
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vision de los estudiantes, introducir y desarrollar una historia cientifica®®; guiar a los
estudiantes en el trabajo con las ideas cientificas y dar apoyo al proceso de internalizacion;
guiar a los estudiantes en la aplicacion de las ideas cientificas y en la expansion de su uso,
transfiriendoles progresivamente su control y responsabilidad; desarrollar una narracion de

apoyo a una historia cientifica.®®

Esta secuencia expresa en otras palabras, las actividades que son realizadas comunmente
por los profesores de ciencia en una ensefanza tradicional, a saber: introduccion al tema,
sondeo de lo que los estudiantes ya conocen sobre el tema a tratar, con esa base, ampliacion
de la explicaciéon del profesor; planteamiento de situaciones de aplicacion y de evaluacion.

Las diferencias surgen en la transferencia de la responsabilidad al alumno y en el papel del

profesor en este modelo.

Papel del profesor

Los autores subrayan el papel del profesor como guia y la necesidad de dar oportunidad a los
estudiantes de hablar y pensar con las nuevas ideas cientificas en pequefos grupos mediante
actividades con toda la clase y, al mismo tiempo, dar apoyo a los estudiantes para producir
significados individuales internalizando esas ideas y realizar hacia ellos la transferencia del

control y la responsabilidad por el uso de las ideas.

Importa subrayar que los autores encuentran que es del libro de texto, y no del discurso del
profesor, de donde surgen las ideas caracteristicas de las zonas empirica y racionalista del
perfil conceptual y que, a su vez, la zona formalista emerge cuando del texto y con la
intervencién del profesor, se introduce la expresion matematica para el concepto de entropia.
A partir de ello, detectan que el formalismo matematico pasa a predominar en las discusiones

y es incorporado por los alumnos a su discurso.

Por otro lado, Ribeiro y Mortimer (2004) encuentran que la zona empirica parece representar
una zona de articulacién entre los niveles perceptivo/intuitivo y el teérico, apuntando que

fueron observadas transiciones de la zona perceptiva/intuitiva hacia la zona empirica y de la

%2 Entendida por los autores como “la disposicion de las ideas cientificas (incluyendo temas conceptuales, epistemologicos, tecnologicos y
ambientales), en el plano social del aula”. Ribeiro y Mortimer (2004, p. 63).

% Se refiere a “comentar el desarrollo de una historia cientifica a fin de ayudar a los estudiantes a seguir su evaluacion y a entender sus
relaciones con el curriculo de ciencias como un todo” (p. 63).
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zona empirica a las zonas racionalista y formalista del perfil, apareciendo como “momentos”
en la discusién y reflexion de las ideas cientificas vinculadas fuertemente al papel articulador
del profesor. Las transiciones entre las zonas del perfil ocurrieron cuando el profesor describid
los procesos espontaneos considerando tanto las ideas informales de los alumnos como las

explicaciones y generalizaciones presentadas desde el punto de vista cientifico.

En resumen, los autores consideran que en cada intencion didactica, las actividades del
profesor van delimitando los niveles epistemoldgicos. Asi, se destaca que el nivel y la zona
perceptivo-intuitiva s6lo aparecen cuando la intencion del profesor es la exploracion de las
ideas previas de los alumnos. La zona/nivel es empirica, cuando la intencion del profesor es
generar un problema, verificar las ideas de los alumnos y desarrollar y aplicar la vision

cientifica.

Por otro lado el nivel es tedrico, y las zonas del perfil son la formalista y la racionalista, cuando
la intencion del profesor es la de aplicar las ideas cientificas (formalista) y/o la de desarrollar la

vision cientifica del concepto (racionalista).

Aunque los autores aclaran que las relaciones encontradas son solo para las clases
investigadas al estudiar los conceptos de entropia y espontaneidad, y que no pueden ser
tomadas como relaciones generales entre los aspectos epistemologicos y discursivos
presentes en cualquier aula, no se pueden ignorar los puntos que presentan en comun con la

secuencia de actividades que todo profesor de ciencias realiza en su aula.

5.4 Elementos para Estructurar una Propuesta para la Enseiianza de la Entropia

5.4.1 Referentes Teodricos

Las experiencias de los profesores que hemos resefiado han destacado los siguientes
aspectos que cada uno considerd importante en la ensefianza de la entropia:
- el caldrico y cantidades que se asemejan a substancias (substancelike), Fucks (1987)
- las ideas previas (Martinez, 1998)

- la historia y la experimentacion (Sichau, 2000)
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- las representaciones multiples de los conceptos (Mortimer, 1995, 2004)

En todas ellas el profesor aparece como promotor y guia del aprendizaje y la participacion del

alumno es promovida y alentada lo cual permite ubicarlas cercanas al constructivismo.

Resaltamos que en estas experiencias los profesores desarrollan su ensefanza dentro de la
termodinamica clasica pero Mortimer (1995) ademas, como un caso aparte, presenta un
modelo que resulta relevante para la estructuracion que presentamos porque introduce de
manera explicita los aspectos epistemoldgicos de Bachelard (1993), mismos que posibilitaran
la conexién de las dos vertientes de este trabajo: la histérica como se ha reiterado, orientada
hacia la revision e interpretacidon de la evolucion de la entropia con base en nociones
provenientes de la nueva filosofia, y la segunda, educativa, enfocada a identificar los
elementos especificos con los que los profesores caracterizan la entropia y su ensefanza en

una practica actual, real y vigente.

En este punto de sintesis de un trabajo que por su objeto de estudio se ubica necesariamente
en un campo multidisciplinario, resulta indispensable distinguir con claridad, los senderos
transitados y sus lugares de encuentro. Para ello, planteamos las ideas de Bachelard (1993,
ediciéon en castellano) como lugar de convergencia de las lineas tematicas que hemos tocado
a lo largo de este trabajo, a saber:

una linea disciplinaria

una linea epistemolégica

una linea histérica

una linea pedagogico-didactica

o & 0N =

una linea cognitiva

Hacemos evidente que para este estudio, las lineas 2,3 y 4 se particularizan y tienen sentido
s6lo en la medida en que estan referidas a la linea 1, a la linea disciplinaria, que se
corresponde en este caso con la termodinamica y mas especificamente con la entropia. La
linea 5 se hace presente en la atencién a los sujetos, a sus conocimientos y a su crecimiento

cognitivo.
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En el trabajo de Kuhn (1975), que ha sido un referente importante para esta investigacién, se
encuentran las lineas disciplinaria, epistemoldgica y la histérica y, por su lado, en Bachelard
(1993) confluyen todas las lineas a partir de su perfil epistemoldgico pues con esa nocion se
involucra: al contenido disciplinario; a la historia en el seguimiento de los conceptos en su
devenir complejo; a la epistemologia dado el propio caracter epistemologico del perfil; a lo
psicoldgico-cognitivo al plantear el perfil en el individuo; y a la didactica si se utiliza el perfil

como instrumento de ensefianza, indagacion y evaluacion.

Estableceremos enseguida, las aproximaciones de estos autores con nuestro trabajo y con la

propuesta de lineamientos para la ensefianza de la entropia.

El recorrido historico para la entropia se ha interpretado siguiendo a Khun (1975),
principalmente a través de su concepcion de paradigma y sus etapas de desarrollo y, aunque
nuestras nociones analiticas de significacion disciplinaria y perceptual se derivan de él y otros
se sabe, por el propio Kuhn (1975, p. 24), que su interés fundamental recayd en pensar el
cambio en las disciplinas globalmente “ en trazar una nueva imagen de la ciencia” y no en el
pensar particular de la evolucion de los conceptos, como hemos aqui realizado con el

concepto de entropia.

Por su lado, Bachelard (1993), desde una perspectiva filoséfica-histérica-psicolégica, se
interesa por el desarrollo de los conceptos cientificos en su obra la “Filosofia del no”,
publicada en 1940. Debe aclararse sin embargo, que su enfoque se orienta de manera
primaria hacia la evolucion epistemoldgica la que, afirma, surge como consecuencia

de “la evolucién de un conocimiento particular en la direccion de una coherencia racional”

(Bachelard, 1993 p.20). Al respecto sefiala:

... tomaremos el sentido del progreso cientifico como eje de nuestro estudio filosofico, y si
siguiendo la abscisa de su desenvolvimiento, los sistemas filosdéficos se sitian regularmente en un
orden constante para todas las nociones, orden que va del animismo al superracionalismo,
pasando por el realismo, el positivismo y el racionalismo simple, tendremos algun derecho a hablar
de un progreso filoséfico de las nociones cientificas (...) el sentido de la evolucién filoséfica de las
nociones cientificas es tan nitido que es menester inferir que el conocimiento cientifico ordena el

pensamiento, que la ciencia ordena la filosofia misma. El pensamiento cientifico provee, pues, un
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principio para la clasificacién de las filosofias y para el estudio del progreso de la razén. Bachelard
(1993, p.21)

Es preciso hacer notar que Bachelard parte del supuesto de un progreso cientifico, que se
hace evidente en el devenir de los conceptos de la ciencia, hacia el nivel racionalista. En su
nocion de Perfil Epistemolégico Bachelard usa su argumentacion para demostrar la necesidad
de una “filosofia dispersada” para la interpretacion y explicacion epistemoloégica de los
conceptos cientificos. La concepcion de un progreso de la ciencia hacia niveles de
complejidad creciente que epistemolégicamente corresponde en su punto mas alto al nivel

racional, ha sido observada en este estudio en la evolucion de la entropia.

Bachelard, considera como un hecho la existencia de un perfil epistemoldgico no sélo en los

conceptos sino también en los individuos: (Figura 5.4)

Insistimos en el hecho de que un perfil epistemoldgico debe ser relativo a un concepto designado, que vale sélo
para un espiritu particular que se examina a si mismo en un estadio particular de su cultura. Esta doble

particularizacion constituye su interés para una psicologia del espiritu cientifico. Bachelard, (1993, p. 37)

Racionalismo

clasico de la
mecanica
racional
Empirismo
claroy Racionalismo
positivista completo
Realismo (relatividad) Racionalismo
Ingenuo discursivo
1 2 3 4 5

Fuente: Bachelard, G (1993, p.38)

Figura 5.4 Perfil Epistemolégico de Bachelard para el Concepto de Masa
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Contrastemos, las nociones de ambos autores, Kuhn y Bachelard, y sefialemos su uso en
este trabajo para hacerlas converger en una seleccion de elementos que posibiliten la

estructuracidon de una propuesta de ensefianza para la entropia.

Bachelard en 1940, contempla el progreso cientifico como un devenir de la ciencia y sus
conceptos hacia niveles de complejidad creciente. La nocion de complejidad remite al

contenido disciplinario, en el que los niveles de complejidad pueden ser independientes.

A su vez Kuhn, en 1962, veinte afios después, contempla el progreso cientifico como un
devenir de los paradigmas disciplinarios hacia su maduracion. La nocion de insuficiencia
explicativa remite al cambio de paradigma y al inicio de un nuevo ciclo. Si bien el nuevo
paradigma es inconmensurable con el que le precede, cada paradigma o dominio disciplinario,
continua persistiendo en la historia de la ciencia en el tiempo, contexto y demarcacion que le

es propio.

En nuestro trabajo consideramos que las ideas de Bachelard y Kuhn son complementarias.
No son ni contradictorias ni excluyentes. De hecho, proporcionan un buen ejemplo de
percepcion significada. Son dos explicaciones al cambio en la ciencia desde propdsitos,

perspectivas y cargas tedricas diferentes.

El perfil epistemolégico de Bachelard relativo a los conceptos, da cuenta del nivel
epistemoldgico (realista, empirico y racional) en el que cada concepto se encuentra en su
devenir complejo, y puede dar cuenta del maximo nivel de complejidad alcanzado dentro de la

trama disciplinaria en la que aparece.

Por su lado, la nocion de perfil epistemolégico en el individuo (espiritu cientifico), da cuenta
graficamente, en un plano cartesiano, sin detalle o precision, del resultado de un ejercicio de
reflexion, de auto examen, respecto a un concepto en particular. En el eje de las ordenadas,
dice Bachelard “si pudiera ser exacto, estaria el valor que mediria la frecuencia del uso
efectivo de la nocion, del uso cultural o conocimiento que el individuo tiene de un concepto v,
en el eje de las abscisas las filosofias sucesivas relacionadas al concepto” ( Bachelard 1993,
p.37).
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Con ello, Bachelard introduce al sujeto y posibilita asociar la dimensién psicolégico-cognitiva

con sus planteamientos.

A su vez, el sujeto aparece en Kuhn como parte de una comunidad que comparte “sus modos
inconmensurables de ver el mundo” (Kuhn 1975, p. 25) y que se reconoce como miembro de
un paradigma porque comparte toda una constelacion de creencias, valores y técnicas que
asume toda la comunidad, tal que condiciona la forma de percibir y de dar soluciones a los

problemas dentro de ese paradigma.

Las nociones de significacion disciplinaria y perceptual utilizadas en este trabajo, tienen aqui
su origen. Con ellas se destaca una vision individual pero cargada tedricamente de las
creencias comunitarias. Esta afirmacién refuerza la complementariedad que sefalamos arriba

entre las ideas de Bachelard y Kuhn.

5.4.2 Vertientes Histérica y Educativa

Los aspectos investigados en las vertientes que constituyen este trabajo, conduce al transito
de un concepto disciplinario particular, (Vertiente Historica), a su construccién-apropiacion, y
ensefianza (Vertiente Educativa). Este transito nos remite a la reflexion de algunos aspectos

tedricos relevantes

En el terreno de la ensefianza, obvio es decirlo, el profesor esta colocado como mediador
entre el alumno y el contenido a ser ensefado-aprendido. En ese puesto, tiene la
responsabilidad de introducir al estudiante en el conocimiento de las caracteristicas del
paradigma o mejor atin de la matriz disciplinaria®, objeto de ensefianza, y hacerlo participe de

los elementos de una construccion cientifica realizada en periodos de larga duracion.

“Enla posdata de su obra en1969, Kuhn (1971, pp.272-319) propone sustituir el término paradigma por el de “matriz disciplinaria”

Se sigue a Kuhn (1971, pp. 280-290), para distinguir los componentes de la matriz disciplinaria. El primer componente se refiere a las
“generalizaciones simbdlicas”, f=ma, etcétera, de las que dice que, de no ser por la aceptacion general de expresiones como estas, no habria
puntos en que los miembros del grupo pudieran basar las técnicas de manipulacién légica y matematica en su empresa de solucion de
problemas

El segundo componente, lo refiere a los compromisos compartidos, a las creencias en modelos particulares. Los modelos dan al grupo sus
analogias y metaforas preferidas o permisibles.

El tercer componente se refiere a los valores como la coherencia, la prediccion cuantitativa o cualitativa, etcétera. Los valores permiten juzgar
teorias enteras en tanto formulen y solucionen enigmas, permiten identificar una crisis.

El cuarto componente trata de los que llama “ejemplares”, que son las soluciones concretas de los problemas que los estudiantes encuentran
desde el principio de su educacion cientifica
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La matriz disciplinaria de Kuhn (Posdata, 1975), presenta el contenido cientifico que conforma
una disciplina y, por lo mismo, constituye una guia para seleccionar el contenido de la
ensefianza. Este contenido, de acuerdo a Kuhn, esta compuesto de A:. generalizaciones
l6gico-simboalicas; B: creencias en modelos; C: valores compartidos; D: ejemplares o conjunto

de soluciones concretas a problemas.

Estos componentes son presentados separadamente por Kuhn y no compromete
explicitamente ninguna articulacion entre unos y otros, de alli que Duschl & Gitomer (1991)
interpreten los componentes sin conexiones entre ellos como aparece en la Figura 5.5. No
obstante, es de esperarse que los contenidos de cada componente estén presentes y de

alguna manera articulados en los sujetos que sustentan ese paradigma.

En nuestro trabajo, los cuatro componentes se pueden distinguir en los sujetos de la
termodinamica: constructores, continuadores y difusores. Son los constructores sin embargo,
los que, como fundadores de paradigma, sientan las bases del mismo en cada componente,
esto es, determinan las generalizaciones l6gico-simbdlicas, los contenidos conceptuales, los
modelos, los valores y los limites del paradigma. Los continuadores los complementan

amplian y fortalecen vy, los difusores, los asumen y conocen para difundirlos y ensefarlos.

Se ha dicho que el individuo en Kuhn (1971) dentro de un paradigma, es un sujeto en
comunidad que comparte un conocimiento especializado y socializado con esa comunidad
constituido de las creencias y las consideraciones contempladas en los componentes de la

matriz disciplinaria.

A su vez, el sujeto de aprendizaje es un individuo ajeno a esa comunidad de conocimiento a la

cual, como responsabilidad del profesor, debe incorporarsele.

¢ Qué implicaciones podemos desprender de las consideraciones destacadas a partir de los

trabajos de Bachelard, Kuhn y Mortimer para nuestro trabajo de sintesis y para la ensefanza?

Al respecto, nos plantearemos una unica pregunta:
¢ Coémo conseguir que el conocimiento disciplinar de la termodinamica y la entropia,

socializado y compartido, sea conocido y personalizado en los sujetos de aprendizaje?
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Para plantear una respuesta integrada, acudiremos: a consideraciones derivadas del analisis
de la evolucion de la entropia obtenidos de este trabajo, a la matriz disciplinaria de Khun, a los
perfiles de Bachelard y Mortimer y comentamos algunas ideas de los profesores entrevistados

y de las propuestas de ensefianza resenadas.

La pregunta requiere, pensando en Kuhn (1975), poner en relacién los conocimientos de la
matriz disciplinaria, (conocimiento preconstruido, externo, socialmente compartido y en
posesion del profesor) y el conocimiento interno individualmente construido que se manifiesta
en las ideas previas del alumno.

¢, Coémo conseguir esto?

De nuestro trabajo, las nociones de significacion disciplinar y significacion perceptual permiten
la incorporacién de las definiciones y el uso de metaforas respectivamente, para la
presentacion y la representacién conceptual. Las definiciones, nociones y representaciones
que portan los alumnos como ideas previas alrededor de un concepto, con su explicitacion,
posibilitan el acceso a la autoexploracidn que requiere la elaboracién de los perfiles

epistemoldgicos de Bachelard.

Al respecto, la determinacion y contrastacion de los perfiles epistemolégicos de los alumnos
con los del profesor, proporciona los elementos para adicionar la dimensidon psicologica-
cognitiva individual del alumno, en el transito del contenido del mundo externo a su

incorporacion al mundo interno.

5.5 Propuesta de ensenanza de la entropia. Fases de la propuesta

La parte fundamental de la propuesta de ensefianza como aqui se considera, consiste en dos
fases que involucran al profesor: una de reflexion y otra de accion. La fase 1 de reflexidn fuera
del aula, consta de sélo una etapa que se refiere a la realizacién de un ejercicio analitico
conducido por la que hemos denominado: “Guia de analisis didactico” y que esencialmente
establece una guia para la planeaciéon de las actividades de clase. Por su lado, la fase de

accion en el aula consta de tres etapas. En las etapas 1y 3, de inicio y cierre, el profesor guia
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a sus alumnos en el establecimiento de sus perfiles epistemoldgicos. En la etapa 2,
intermedia, los alumnos construyen su conocimiento a partir de los componentes de la Matriz

Disciplinaria de Kuhn.

5.5.1 Fase |. De reflexidon. Guia de analisis didactico

Esta fase contempla la realizacion por parte del profesor de un ejercicio reflexivo guiado por
los elementos que conforman la “Guia de analisis didactico” inspirada en la matriz disciplinaria
de Kuhn (Posdata, 1975) y en los perfiles de Bachelard (1993) y Mortimer (1995).

Etapa 1

El andlisis mediante la Guia significa la realizacion de los siguientes pasos: 1) determinar la
ubicacion de las estrategias didacticas a ser utilizadas con relacion a las zonas
epistemoldgicas de Mortimer, 2) con base en el analisis realizado en el punto 1, determinar el
nivel de logro en los alumnos, 3) analizar la evolucion epistemoldgica de los conceptos de
acuerdo a Bachelard, para identificar en la trama disciplinaria el grado de complejidad de los
conceptos y 4) distinguir los contenidos a impartir dentro de la matriz disciplinaria de Kuhn.
Este analisis implica para el profesor asumir ademas -como un quinto punto- el compromiso
de reflexionar en el esclarecimiento de los perfiles epistemologicos propios en relacion con los
conceptos claves de la disciplina, y el de diferenciar la naturaleza epistemoldgica diversa de

los contenidos que conforman la disciplina.

Como ejemplo del desarrollo de los puntos 1) y 2) de la Guia de Analisis Didactico, se
identifican los criterios de logro y las zonas epistemoldgicas de Mortimer en la ensefianza de

la entropia que hacen referencia los profesores de la muestra.

Tomando como base las respuestas de los profesores entrevistados, es posible identificar de
acuerdo con Mortimer (1995), las zonas epistemoldgicas que se desprenden de las
actividades de presentacion y evaluacion que describen los profesores de nuestra muestra, en
la ensefanza de la entropia. Asimismo, con Ribeiro y Mortimer (2004), es posible describir la
vinculacion que se encuentra entre las intenciones didacticas de los profesores, aunadas a las

actividades que de esas intenciones se derivan.
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Vinculacion de las intenciones didacticas con los niveles epistemolégicos

La Figura 5.1 destaca las respuestas dadas por los profesores a las preguntas 5 y 17 de la
Guia de entrevistas. Como ya se ha mencionado, 9 de los 12 profesores introducen el
concepto de entropia con base en su desarrollo histérico, lo que hace suponer® que la
intencién de los profesores, es la de plantear el problema de la época y desarrollar la vision
cientifica®® o construccion de una mirada o percepcion significada en los alumnos, a partir de
los trabajos de Carnot, Clausius y otros por lo que con esa actividad, la zona y el nivel

epistemoldgico es el empirico.

Entre las intenciones educacionales que destacan los profesores de la muestra, estan las que
implican la “aplicacién correcta de las ecuaciones matematicas que involucran a la entropia y
la consecucion de una comprension del concepto que se manifieste en la capacidad del
alumno para plantear soluciones y explicaciones empiricas o tedricas a los problemas propios
del area”, ello se corresponde con las caracteristicas planteadas para las zonas formal y
racional respectivamente del perfil epistemoldgico, que son las zonas que corresponden

propiamente al nivel universitario.

La intencion comun en los profesores entrevistados de alcanzar altos niveles de ejecucion en
sus alumnos, se traduce en privilegiar los criterios de aplicacion para la evaluacion conceptual
en los estudiantes, por encima de los criterios para la comprension. Este énfasis promueve
estrategias de ejercitacion y de solucién de problemas en el aula. Sin embargo hay diferencias
entre los profesores. Aquellos con formacion quimica, dan mas peso a la aplicacioén y aparece

en orden inverso, (la comprension sobre la aplicacion), en los profesores con formacion fisica.

Lo anterior, ubica a todos en el nivel epistemoldgico tedrico pero, predomina la zona formalista
en los que enfatizan la aplicacion-comprension en su evaluacion, y la zona racionalista en los

profesores que priorizan la comprensidn por sobre la aplicacion en su evaluacion.

La construccién de la capacidad para la aplicacion informada y exitosa del concepto de la

entropia en problemas practicos, se facilitara si existe claridad en la potencia aplicativa de la

®® Se considera una suposicién plausible pues la Guia no explora las intenciones del profesor.
® Creemos que la “vision cientifica” que aluden Ribeiro y Mortimer (2004) se corresponde con lo que hemos llamado la construccién de una
mirada o percepcién significada en el alumno.
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representacion en uso. El conocimiento de la aplicabilidad deviene del andlisis de cada

representacion con relacion al nivel o zona epistemolégica en que se ubique.

La ensefanza universitaria de la entropia privilegia el nivel epistemoldgico teodrico y las zonas
formalista y racionalista, pero descuida o corre el riesgo de descuidar el nivel empirico que

permite articular las transiciones entre las zonas del perfil.

Es de destacar que sin el papel del libro de texto y/o del profesor como agentes de vinculacién
entre los niveles y las zonas, los alumnos por si mismos, dificiimente superaran el nivel
perceptivo/intuitivo. Lo sefialado conlleva a la planeacion de actividades cuidadosamente

seleccionadas para el desarrollo de la ensefanza en la fase de accion.
En la fase de accion que se presenta enseguida, se concretan todos los elementos

mencionados relacionados con la entropia, como un ejemplo de integracién de cada aspecto

revisado en este trabajo.

5.5.2 Fase Il. De accién. Desarrollo de la ensefianza

La fase reflexiva anterior, conduce a una actividad docente de tres etapas, que utiliza los
perfiles epistemoldgicos en las etapas de inicio y cierre de un curso, para el seguimiento de la
evolucion de los conceptos en su construccidn- apropiacion por parte de los alumnos, y en la
etapa 2 intermedia, introduce al alumno a la cultura disciplinaria, familiarizandolo con los
contenidos desprendidos dosificadamente de cada componente de la matriz disciplinaria de
Kuhn

5.5.2.1 Fase Il Etapa 1. Perfiles Epistemoldgicos previos

La exploracion de los perfiles epistemoldgicos de los alumnos es un paso imprescindible que
responde a la necesidad de realizar una indagacién previa del conocimiento conceptual que
poseen los estudiantes para seguir la evolucion del mismo y conocer su logro final. La

indagacién difiere de las comunes (como puede ser un examen de diagnostico o algun otro
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aplicado por el profesor) porque es una autoexploracidon y una expresion libre del sujeto, “... el
perfil epistemoldgico relativo a un concepto designado, vale sélo para un espiritu particular

que se examina a si mismo...” (Bachelard, 1992, p.37).

Para ello se solicita al alumno la explicitacion por escrito de todo lo que conozca alrededor del
concepto en términos de definiciones y representaciones y de su nivel de dominio del

concepto.

Como sugerencia didactica, derivada de Bachelard, inmediata y posteriormente a esta
actividad, el profesor introduce la dimensién epistemoldgica con sus tres niveles (realismo,
empirismo, racionalismo) para hacerla corresponder, junto con sus alumnos, a los niveles

cognitivos gruesos expresados por ellos.

Se sugiere aqui: 1) la elaboracion grafica de cada perfil en el plano cartesiano (analoga a la
elaborada por Bachelard, mostrada en la Figura 5.4); 2) su contrastacién con los perfiles de
los otros alumnos en una discusion colectiva, y 3) su resguardo para comparaciones
individuales y grupales posteriores. En esta etapa el alumno adquiere conciencia de su perfil

en términos epistemoldgicos para el concepto analizado.

5.5.2.2 Fase Il. Etapa 2. Construccion-Apropiacion del contenido disciplinario

La etapa intermedia de construccion-apropiacion del concepto, esta conformada por todas las
actividades que el profesor planea y lleva a cabo comunmente en su salon de clases, pero en
esta propuesta, deben estar orientadas por el analisis didactico de planeacion realizado en la

primera fase.

Con base en la planeacion de la Fase |, de cada componente de la matriz disciplinaria de
Kuhn (Figura 5.5), se tendran seleccionados los contenidos a ensefar desprendidos de esas

categorias.

Utilizando la nocion de perfil epistemolégico de Bachelard, se conocera la posicion

epistemoldgica de los conceptos y con él su nivel de complejidad. Con base en el perfil
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conceptual de Mortimer se haran corresponder las estrategias y la intencién didactica con las
zonas de comprension®” del contenido, entendiendo, de acuerdo con Ribeiro y Mortimer
(2004), que: a) el nivel o zona perceptivo-intuitiva aparece cuando la intencion didactica
explora las ideas previas; b) el nivel empirico aparece cuando la intencién del profesor es la
de generar un problema, verificar experimentalmente ideas cientificas y aplicar la vision
cientifica o percpcién significada, c) el nivel tedrico y las zonas formalista y racionalista
aparecen, a su vez, cuando se aplican las generalizaciones légicas (formulas) en problemas o

ejercicios especificosy se describe la vision cientifica.

5.5.2.2.1 Matriz Disciplinaria

Para continuar con la Etapa 2 de la segunda fase, describimos e ilustramos los contenidos de

la matriz disciplinaria con el concepto de entropia y se plantean algunas sugerencias

didacticas.
A: GENERALIZACIONES
LOGICAS
Expresiones en forma Idgica
F=ma
B: CREENCIAS EN
MODELOS C: JUICIOS DE VALOR

Representaciones compartidas de
modelos y heuristicas, i.e. Criterios para identificar una crisis
moléculas como bolas de billar en en las declaraciones explicativas
movimiento aleatorio

D: EJEMPLARES

Soluciones a problemas concretos y
técnicos encontrados en la literatura
que constituyen los ejemplos
compartidos de una ciencia

Fuente: Duschl & Gitomer, 1991, p. 844.

FIGURA 5.5 Matriz Disciplinaria de Kuhn

7 El nivel de comprension no se alcanza necesariamente por el sélo conocimiento de las leyes y, principios y relaciones matematicas, sino
ademas a través de la realizacion de problemas ejemplares. (Kuhn, 1971, p.290)
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Componente A

Al componente A de la matriz disciplinaria, corresponderan todos aquellos contenidos
derivados de razonamientos logicos y/o légico-matematicos “desplegadas sin duda ni
disension por los miembros del grupo, (comunidad disciplinaria), (...) que funcionan en parte
como leyes pero también como definiciones de los simbolos que muestran. (Kuhn 1971, p.
281).

Las leyes de la termodinamica y la expresién matematica de Clausius para la entropia, estan
dentro de esta categoria; conocimientos que, siguiendo a Bachelard, se situan en el nivel
racionalista (el nivel de mayor complejidad en el perfil epistemologico del individuo) v,

conforme a Mortimer, se ubicarian en el nivel teodrico.

Componente B

Los contenidos del componente B se refieren a lo que se sigue entendiendo como definicion
de paradigma, es decir a los compromisos compartidos, a las creencias en los modelos
propios y particulares de esa matriz disciplinar, (Kuhn, 1971, p. 282). En relaciéon con la
entropia, aqui estarian ubicados los modelos de concepcién del calor, la teoria corpuscular de
la materia, la teoria cinético-molecular, la entropia como transformacién. En nuestro trabajo
seran los hilos de la trama disciplinaria (Figura 2.3) que determina el sentido disciplinario, el
‘nudo” del concepto. En palabras de Kuhn, “(...) los modelos dan al grupo sus analogias y
metaforas preferidas, y al hacer esto ayudan a determinar lo que sera aceptado como

explicacion y como solucion de problemas” (Kuhn 1971, p.283).

Es en los contenidos de este componente B, donde es posible llamar la atencion de los
alumnos hacia una observacién con carga tedrica, hacia la nocidon de una percepcion
significada. Tal nocién es importante para entender la aparicion de los modelos como una
necesidad heuristico-explicativa en el desenvolvimiento de una disciplina y de sus conceptos.
Desde esta perspectiva, la presentacién de la entropia como integrante de un modelo que
Clausius elabora para explcar y explicarse las transformaciones energéticas que sufre un

cuerpo (un sistema) debido a intercambios térmicos, la hara aparecer menos abstracta.
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La elaboracién de modelos explicativos por parte de los alumnos enfrentados a ciertas
situaciones problematicas reales o ficticias y ensayando percepciones significadas con

diferentes cargas teoricas, modificando el “ver como,” seria altamente recomendable.

Componente C

Los contenidos de la componente C, son los valores que una comunidad comparte y que
permiten establecer criterios de demarcacién disciplinaria. En el caso de la entropia la
controversia entre Maxwell y Tait (Harman 1962), con Clausius, proporciona un ejemplo
excelente de las consecuencias de la aplicacién de los valores de un campo disciplinario y de

los criterios de exclusién que de alli se derivan.

Se ha reiterado que la “desaparicion” de la expresién original de Clausius fue consecuencia de
esta controversia, pero fundamentalmente fue el efecto de la aplicacién de los valores de una

comunidad disciplinaria incipiente que, como un resultado adicional, se afirmé y consolido.

El comportamiento de Clausius “fuera de la norma” es explicado por Kuhn cuando sefiala que
“...en un grado mas considerable que en las otras clases de componentes de la matriz
disciplinaria, los valores deben ser compartidos por personas que difieren en su aplicacion
(...) la variabilidad individual en la aplicacion de los valores compartidos puede servir a
funciones esenciales para la ciencia(...) si nadie reaccionara a las anomalias o a las
flamantes teorias de tal manera que se corrieran grandes riesgos, habria pocas o ninguna

revoluciones.” (pp. 284-286).

Clausius corrio el riesgo de explicar la entropia con un modelo mixto, incompatible con el
marco macroscopico e inaceptable en su época. Flexibilizando esa postura, aqui hemos
defendido la utilidad didactica de la expresién rechazada, sin comprometer, por falta de datos,

afirmacion o negacion alguna en cuanto a su utilidad en otros campos.

Los valores de una disciplina no se ensefian propiamente, se ejemplifican y muestran en su

aplicacion en situaciones donde la demarcacion es necesaria.
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Componente D

En el componente D, se ubica el conjunto de soluciones especificas a problemas propios de la
disciplina que Kuhn denomina (problemas) “ejemplares” y de cuya ejercitacién “con o sin
ayuda de su instructor, el estudiante descubre una manera de ver el problema como un
problema que ya habia encontrado antes. Una vez captada la similitud, percibida la analogia
entre dos 0 mas problemas distintos, puede interrelacionar simbolos y relacionarlos con la

naturaleza de las maneras que han resultado efectivas antes” (pp. 286)

En este componente D, debe colocarse la actividad de resoluciéon de problemas que es a la
que se le dedica el mayor porcentaje del tiempo dentro y fuera de clase. Kuhn justifica esta
tendencia en las clases de ciencia al afirmar que la insistencia en la resolucion de problemas
en la ensefianza de ciencias es imprescindible pues de ella, se adquiere “(...) la capacidad
resultante para percibir toda una variedad de situaciones similares para una generalizacion
simbdlica, que es en mi opinidon lo principal que adquiere un estudiante al resolver problemas

ejemplares sea con papel y lapiz 0 en un laboratorio bien provisto” (pp.290)

Respecto a la entropia, atendiendo este ultimo punto, existen problemas en todos los libros de
texto de termodinamica y, particularmente, el libro de Abbott y Vanness (1989), proporciona
una extensa variedad de ellos. Una seleccion cuidadosa de problemas ejemplares, permitira
abarcar todos los niveles epistemoldgicos marcando con ellos las intencionalidades de logro

de los profesores.

5.5.2.2.2 Una presentacion alternativa del concepto de entropia

La Fase Il en su Etapa 2. continua con el desarrollo de una propuesta de ensefianza para la
entropia que se inscribe principalmente en los componentes A y D de la matriz disciplinaria de
Kuhn. En la presentacion de este desarrollo alternativo para la entropia se toma en cuenta la
expresion original de Clausius y las tres especies de transformaciones de Clausius, también
se basa en algunas de las conclusiones a las que se ha llegado en este estudio. Estas
conclusiones aparecen en cursivas y abren la pauta para su comentario y ampliacion. Por otro
lado, se presenta ademas el analisis del problema de Brosseau y Viard a partir de la expresion

original de Clausius como una muestra de su poder explicativo y se concluye esta propuesta
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de ensefianza para la entropia, resaltando algunos aspectos que como el histérico -en
conjunto con otros aspectos que aqui hemos resaltado- deben ser tomados en cuenta en

cualquier propuesta que se estructure para ensefiar la entropia.

Como punto inicial del desarrollo alternativo para la entropia, destacamos el caracter principal

que determina el planteamiento original de Clausius.

La comprensiéon integral del concepto de entropia requiere del conocimiento de la

concepcion macroscoépicay microscopica de la misma.

Como consecuencia de la controversia surgida a partir de la aplicacion ortodoxa de los valores
disciplinarios, se ha dicho que los libros de texto de termodinamica clasica ignoran el sentido
fisico de Clausius desde una perspectiva mixta. No obstante, consideramos necesario en esta
propuesta presentar el sentido fisico disciplinario de Clausius, apelando a la “intuiciéon”, de tal
manera que sea posible dar una respuesta correcta a preguntas como la planteada por
Brosseau y Viard, y que sea un camino alternativo para entender la entropia a partir de la

nocién de “transformacion”.

Cuando nos referimos a “apelar a la intuicion” sobreentendemos una “intuicién informada” con
los conocimientos basicos para entender los desarrollos de Clausius y Boltzmann. Desde este
requerimiento indispensable, se tiene que la comprension del concepto de entropia solo podra
ser alcanzada en el nivel superior. En los niveles educativos previos la comprension seguira

siendo aproximada.

Al subrayar que el desarrollo y los contenidos que se presentan enseguida se corresponden
principalmente con las “generalizaciones logicas” y las soluciones “ejemplares” que
constituyen los componentes A y D de la matriz disciplinaria de Kuhn, se regresara a Clausius
para tratar de construir una alternativa para la comprension de la entropia a través del analisis
del cambio en la entropia en la situacidn correspondiente a la expansién reversible adiabatica

de un gas.
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Una alternativa didactica para la comprension de la entropia

Se inicia con la adopcion como base de la nocion de fransformacion y sus clases a partir de la
ecuacién original con la que Clausius expresa sintética y matematicamente su Principio de

Equivalencia de las Transformaciones, a saber:

[dQ/T = [ dH/T + [ dz (1)

Las transformaciones de la primera clase o especie, recordemos, son aquellas que toman en
cuenta el cambio de calor a trabajo y de trabajo a calor. Estas transformaciones estan

expresadas en el primer miembro de (1) y solo estan ligadas a una perspectiva macroscopica.

Vision Macroscépica (trabajo exterior)

Considérese al cuerpo o sistema como una caja negra describible en términos de las variables
macroscopicas PVT, si el sistema se ve macroscépicamente como una caja negra ¢qué
percibimos del cuerpo o sistema cuando se da el fendmeno planteado por Brosseau y Viard si
suponemos que PVT son medibles? Exterior y macroscopicamente, se aprecia que el cuerpo
aumenta su volumen pero sin que exista pérdida de calor del cuerpo y sin que se le haya
proporcionado calor ni se le haya aplicado fuerza exterior alguna. ;Cémo puede explicarse

esto un observador informado, aun sin preguntarse nada sobre la entropia?

Puesto que lo que ve es un “efecto”, aumento de volumen y se sabe o se aprecia que no ha
habido intercambio térmico ni mecanico alguno entre el sistema y los alrededores, de la
primera ley se tiene que:
AU=AQ+W ; donde AQ=0
por tanto
AU=W jiterno=PdV

Que se interpreta diciendo que el cambio del volumen se debié a un cambio en la energia

interna del cuerpo, cambio que se refleja a su vez macroscopicamente en una disminucion



204

(cambio) en las otras variables termodinamicas P y T que definen al sistema, esto es, se
realizé un trabajo interno pero el trabajo externo es nulo.

Si nos preguntamos ahora acerca del cambio en la entropia, entendida ésta
macroscopicamente con Clausius como “el valor o contenido de transformacién de un cuerpo”,
cabria preguntarse si hubo alguna transformacion®. La respuesta tendria que ser negativa
porque el proceso de expansion se realizd en condiciones adiabaticas por tanto el cambio en
la entropia no se dio. Esto es, la entropia inicial no sufrié cambio alguno al final del proceso.
Macroscopicamente la entropia se mantuvo constante en el cuerpo o sistema, conclusion que

responde correctamente a la situacion planteada por Brosseau-Viard.

Pensando en la ensefianza del concepto en el nivel superior, y quiza desde el bachillerato,
(nivel educativo previo al universitario), podria presentarse al alumno el concepto completo de
entropia de Clausius introduciendo las transformaciones de segunda y tercera especie.
Como ejemplo, partimos de la ecuacién ampliada:

[dQ/T =[dH/T +]dZ
en la que, como se ha repetido, el miembro izquierdo ofrece la definicion de la entropia desde
la vision macroscépica y esta relacionada con las transformaciones de la primera especie.
Analicemos un proceso isotérmico y uno adiabatico (que son los que constituyen el Ciclo de

Carnot) haciendo uso de las transformaciones de Clausius.

Para poder seguir con el desarrollo del ejemplo, sera necesario tener presentes las siguientes
expresiones mismas que tendran que ser del conocimiento previo de los alumnos pues

corresponden a los antecedentes de la segunda ley y consecuentemente de la entropia:

(1) PV=nRT Ecuacién General de los gases

(2) AU=Q + W Primera Ley de la Termodinamica

(3) W=PdV Trabajo

(4) Q=TAS Calor en términos de S

(5) K=3RT/2 Energia cinética media

(6) v’=3 R T/m Velocidad media cuadratica de las moléculas
de un gas.

(7) AU=fRAT/2 Energia interna de un mol de gas ideal,
donde f son los grados de libertad

(8) C,=fR/2 Calor especifico molar a volumen constante.

f son los grados de libertad.

% Nos referimos a transformaciones de primera especie esto es de las transformaciones de trabajo en calor o de calor en trabajo pues son
las Unicas que se toman en cuenta bajo la perspectiva macroscoépica.
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Transformacion isotérmica (ver figura)
En una transformacién isotérmica, se hace variar el volumen del gas, alterando la presién a
que esta sometido sin permitir que varie su temperatura. El calor que absorbe es

numéricamente igual al trabajo realizado, el cual esta dado por el area bajo la curva PV.

AV, Pq)

En la transformacion isotérmica el gas pasa por una sucesion de estados de equilibrio. El

trabajo realizado por el gas al expandirse isotérmicamente esta representado por el area bajo

la curva y, puesto que la temperatura no varia, la energia permanece constante, esto es:
AU=0

Por (2), (ver la lista de expresiones), Q = W es decir, el calor absorbido por el gas a

temperatura constante, es igual al trabajo realizado por el gas.

Pero, ¢qué ocurre con la entropia? Matematicamente, haciendo uso de las relaciones

anteriores se tiene que: TAS=PAV
y AS=PAVIT ;peroT es constante
por lo que ASaPAV donde a representa proporcionalidad

y, regresando a Clausius, ¢qué tipo de transformaciones ocurren?
a) Como Q # 0, la transformacion de primera especie si ocurre, al transformarse el calor

recibido por el sistema en trabajo de expansion
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b) Como T = constante, AU = 0, lo que implica que el término | dH/T, de la expresién
original de Clausius, que esta relacionado con el cambio de la velocidad y la energia
cinética de las particulas (transformaciones de segunda especia) no sufre cambio
alguno por lo que la llamada entropia cinética tampoco se modifica.

c) La expansién volumétrica originada por el trabajo realizado sobre el sistema, hace que
las moléculas se separen entre si, dando lugar a un cambio en la entropia que depende
de la disgregacion (llamada entropia espacial o volumétrica) y que corresponde a una

transformacioén de tercera especie.

Por lo anterior se concluye que: en una transformacion isotérmica ocurren
transformaciones de 12 y 3? especie y no ocurren transformaciones de 22 especie.
Si expresamos la entropia como sigue, se tiene que:
A S = A Scingtica + A Svolumetrica
Pero A Scinetica = 0
Entonces A'S = A S \oumeétrica
lo que implica un cambio en la configuracién interna del sistema, conclusion que es

consistente con la percepcion macroscépica del aumento del volumen.
Transformacion Adiabatica (Ver Figura)

En una transformacién adiabatica varia el volumen del gas, se altera la presidén a la que esta

sometido y la temperatura, pero no se permite la entrada ni salida de calor.

P,

P,
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En esta transformacion, macroscopicamente, se detecta una expansion volumétrica (pese a
que A Q = 0) esto es, pese a que no ocurren transformaciones de primera especie ;Como

explicar esto? macroscépicamente no_es posible. La explicacion en este caso tiene que

buscarse en consideraciones microscopicas como hizo Clausius, por lo que se tiene que, de
acuerdo a (2) y (3) -AU=W =PdV

que nos dice que el trabajo realizado por el sistema (de ahi el cambio en el volumen) es igual
al valor negativo de la variacion de la energia interna del sistema y siendo asi, ¢qué

transformaciones ocurren?

a) No ocurren transformaciones de primera especie, pues
AQ=0 y AS=0

b) Si ocurren transformaciones de segunda especie
El cambio en la energia interna es de disminucién que se refleja en una disminucion en
la velocidad media cuadratica de las particulas microscépicas (moléculas) del gas, lo
que a su vez, da lugar, por la expresion (6), a una reduccién del valor de la temperatura.
Estas transformaciones de segunda especie, ocurren dentro del sistema por lo que en
las transformaciones adiabaticas la entropia cinética en este proceso, tiene un valor

diferente de cero, AS cinetica # 0.

c) Si ocurren transformaciones de tercera especie.
El trabajo realizado por el sistema implica una modificacion en la disgregacién del mismo, lo
que da lugar al aumento en el volumen. Es decir, las transformaciones de tercera especie si
ocurren en las transformaciones adiabaticas, y el valor de la entropia volumétrica es diferente

de cero. AS volumétrica # 0

Ambos cambios, el de la entropia cinética y el de la entropia volumétrica son iguales y de
signo opuesto por lo que un cambio contrarresta al otro, y por tanto no hay cambio en la
entropia total, lo que concuerda con la respuesta esperada, y nos conduce al siguiente

enunciado.

Los procesos termodinamicos pueden ser analizados entrépicamente a partir del

concepto original de Clausius que involucra las tres especies de transformaciones.
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Para probar lo anterior, analicemos de esta manera el Ciclo de Carnot. Sabemos que en tal

ciclo ocurren dos procesos isotérmicos y dos adiabaticos asi, el analisis entrdpico seria:

P adiabatica

adiabatica

Qi

Isoterma T,

T, >T,

Isoterma con T,

Ciclo de Carnot
1. De A a B ocurre una expansion isotérmica. Del desarrollo anterior:
A Spg = A'S youmetrica donde V3 >V;4
A Spg = Qi/Tq = AS;y
2. De B a C ocurre una expansion adiabatica asi que macroscopicamente, AS = 0 y
microscopicamente, ASginstica= A Svoumetrica donde V3>V,
3. De C a D ocurre una comprension isotérmica por lo que, de manera analoga:
AScp = ASoumétrica V4 <V3
A Scp =-Qo/T2 = AS;
4. De D a A ocurre una compresion adiabatica en la cual AS = 0 y, de nuevo
AScingtica = ASvolumétrica
La variacion de la entropia al término del ciclo sera, desde una apreciacion macroscopica,
AS = ASq + AS; = Qi/T1 = Q2T
Como Q1/T1 = QofT>
entonces
AS=0
es decir, la entropia permanece constante cuando se cumple un ciclo de transformaciones

reversibles como las que ocurren en un ciclo de Carnot.
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En términos mas amplios, y tomando en cuenta las transformaciones microscépicas de 22 y 32
especie, se tiene que:

1. De A a B ocurren transformaciones de primera especie -de calor a trabajo- y de tercera
especie en la que se dan cambios en la disgregacion -en el volumen- mientras que las
transformaciones de segunda especie no ocurren al permanecer constante la energia
interna.

2. DeBaC,Q=0yAS=0 estoes, las transformaciones de primera especie (enfoque
macroscopico) no ocurren, pero si ocurren transformaciones de 22 y 32 especie. Son
estas transformaciones las que permite explicar desde Clausius y a partir de su enfoque

microscopico, el cambio en el volumen.

De manera analoga (pero opuesta a 1. y 2.) se pueden analizar los procesos CD (isotérmico)
y DC (adiabatico).

Asi, con los desarrollos anteriores se ha mostrado como presentar el concepto de entropia

tomando como base la definicidén original de Clausius

Desde luego dentro de la propuesta de ensefianza, y tomando en consideracion la
componente D, de la matriz disciplinaria de Kuhn es conveniente ampliar el numero de

problemas ejemplares.

5.5.2.3 Fase Il. Etapa 3 Perfiles Epistemologicos al término del proceso

La etapa de cierre es particularmente propicia para evaluar el nivel de logro alcanzado por los
alumnos en la comprension de la entropia a través de los perfiles epistemoldgicos, Para ello
se solicitara al alumno la elaboracion de su nuevo perfil epistemoldgico para la entropia y se
contrastara con el previo realizado en la etapal y con los perfiles correspondientes a los de
sus companeros, en un ejercicio individual y colectivo, actuando el profesor como guia de

manera semejante a lo descrito en la etapa 1 de inicio de la Fase Il.
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Este ejercicio evidenciara de nueva cuenta, la existencia en los alumnos de diferentes
representaciones, multirrepresentacionalidad que ahora, al decir de Flores (2004), es motivo
de investigacion desde diversos enfoques® y un campo que ha mostrado ser fructifero pues
describe como los sujetos mantienen coexistiendo y usan sin contradiccion distintas
aproximaciones de una fenomenologia especifica movilizando una representacién u otra

segun lo requiera la demanda del contexto de aplicacion.

No esta de mas reiterar que detras de cada representacion esta un “mirar como” una
interpretacion personal producto de una percepcion significada que determina la red de
conceptos y la trama disciplinaria en la que cobra sentido el concepto representado.

Hemos afirmado que tanto en los alumnos con poco bagaje informativo, como en las personas
conocedoras de la termodinamica, como son los profesores de ese campo, se manifiestan sin
conflicto diferentes representaciones para la entropia, cada una con ubicacion en alguna zona

del perfil epistemoldgico de Bachelard

El profesor, para terminar con los elementos sugeridos para una ensefianza alternativa de la
entropia, podra profundizar la discusion con la introduccion de diferentes definiciones para la
entropia como las que se enlistan a continuaciéon y confrontarlas entre si y con las de los
alumnos. Algunas de las definiciones son comunes en la literatura del tema y otras son
planteadas a partir de nuestro estudio. Lo importancia de este ejercicio, (Qque puede ser
realizado en otras etapas) radica en darse cuenta, (y se propone analizarlas desde esa
perspectiva), de que son representaciones sintéticas de un mirar como, de un conocimiento
tan extenso que puede abarcar todos los elementos de esta propuesta, incluyendo los
componentes correspondientes a la matriz disciplinaria de Kuhn. El analisis a profundidad de
algunas de estas definiciones o de todas ellas y de otras mas no enumeradas, se recomienda

ampliamente.

La entropia es:
e El valor de transformacion de un cuerpo
¢ |a medida del valor de transformacién de un cuerpo
e la capacidad que tiene un cuerpo (sistema) para “cambiar” o “modificarse” debida a

Intercambios de calor.

% Ademas de Mortimer (1995); Pozo, Gémez, y Sanz, (1999), Taber, (2001) y Flores y Gallegos (1998;2001)
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e la medida de la capacidad que posee un cuerpo (sistema) para transformarse
espontaneamente en la direccidén de su valor maximo.

e la medida de las transformaciones (cambios térmicos) que ha sufrido un cuerpo. (A
mayor entropia mayor numero de transformaciones sufridas).

e |a medida de la capacidad que posee un sistema para transformarse espontaneamente
en la direccidon de su valor maximo

e una propiedad del sistema

e una medida de la desorganizacion de un sistema

e Uuna medida de las restricciones de un sistema

5.5.3 La Historia: Elemento imprescindible

Cerramos este apartado dedicado al desarrollo de la Propuesta, con el sefialamiento de que la

historia es un elemento importante.

De manera implicita la dimensién histérica aparece en los elementos de la propuesta de
ensefianza pero, una ensefianza de la entropia’® que se proponga tomar como base la
expresion original de Clausius, requiere que se tomen en cuenta de manera explicita los

siguientes elementos:

i- la historia y el contexto en donde surge el concepto de entropia
ii- el caracter mixto de la explicacion-justificacion de Clausius para la entropia

iii- el seguimiento histoérico-diacronico del concepto de entropia

En relacion al punto i, nos adherimos a la posicion que defienden los miembros del grupo de

“Historia, Filosofia y Ensefianza de la Ciencia’"”

respecto a la importancia de incluir el aspecto
histérico y el de la filosofia de la ciencia en la ensefianza. Mas aun, estamos convencidos de
que la historia es la unica via de acercamiento para entender no solo el origen y el caracter
mixto de la entropia de Clausius, sino también para comprender otros conceptos que

constituyen la trama disciplinaria de la termodinamica.

°g5e piensa en un curso introductorio de termodinamica

History, Philosophy, and Science Education group (HPST) es una organizacion internacional que promueve el mejoramiento de la
educacion de la ciencia a partir de informar desde la historia y la filosofia, a la teoria, a la pedagogia y al curriculo.



212

En el segundo punto ii, se enfatizara la existencia de la expresion original de Clausius, su
caracter mixto, su intencionalidad y las transformaciones con las que esta relacionada. La
realizacion de ejercicios de aplicacion es aqui particularmente oportuna. Asi como el llamar la
atencion hacia las interrelaciones de la entropia con los nudos de la trama disciplinaria de la

que forma parte.

Complementariamente en el tercer punto iii, el seguimiento historico-diacronico del concepto
permitira introducir de manera legitima, pero lateral en un curso de termodinamica, el

planteamiento estadistico de Boltzmann para la entropia

Por ultimo, el reconocimiento de la necesidad de incluir el aspecto historico en la ensefianza
de la entropia se evidencia también en las experiencias resefiadas para la ensefianza de la
entropia (Seccidn, 5.3), en un obstinado regreso que puede reflejar lo que Bachelard Senala
como ‘retornos hacia conductas realistas (...) el realismo desaloja al racionalismo.”
(Bachelard, 1992, p.25).
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

La indagacion que nos propusimos en este trabajo, de realizar el seguimiento de la evolucién
de un objeto de estudio tan preciso y particular como es un concepto especifico dentro de una
trama disciplinaria -la entropia dentro de la termodinamica- aunado al interés educativo por
investigar las dificultades de su ensefanza, conformdé una problematica particular que hizo de
la atipicidad uno de los rasgos de esta investigacion. Al respecto, es atipica en al menos dos

puntos:

- En el planteamiento de un analisis enfocado mas en los sujetos y sus discursos alrededor

del concepto de entropia y menos en el contenido general de la termodinamica y

- En la aproximacién basada en la filosofia de la ciencia y las categorias construidas como

herramienta de analisis

Efectivamente, en el estudio de los sujetos, se proponen los términos de constructores,
continuadores y difusores para clasificar las fuentes de los discursos y las categorias
analiticas de significacion conceptual y de significacion perceptual que permiten el

planteamiento epistemologico del “Campo de conceptualizacion”. (Figuras 2.1y 2.2).

Siendo una investigacion de estructura diferente resulta de interés sefalar que presenta
coincidencias con el “Modelo de reconstruccion educativa” (Duit et al 2005), modelo que es
presentado por Duit (2006) como un marco de referencia para la investigacion en ensefianza
de las ciencias y que conocimos recientemente a través del trabajo de Lopez (2006).
Efectivamente, Duit (2006) plantea a la ensefanza de la ciencia como una disciplina con

caracter interdisciplinario caracter que, afirma, se traslada a la investigacién en ese campo.

En nuestra propuesta, cercana a ese caracter, construimos un acercamiento multidisciplinario
y metodologicamente distinto al romper con el seguimiento de una secuencia tradicional unica
(objetivo, procedimiento, resultados y conclusiones) para sustituirla por una propuesta de
doble vertiente de estudio y una secuencia de actividades también duplicada en la que los

resultados de la primera vertiente contribuyen al analisis de la segunda.
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La conocida afirmacion de que “la eleccion del objeto determina el método”, fue confirmada en
este trabajo pues la separacion del estudio en las vertientes historica y educativa, dio lugar, a
la construccidn de un marco en el que se planteaban dos aspectos tedrico-metodologicos: uno
filosofico pre-fijado de antemano -por tener claridad desde la planeacién, del material
documental escrito que constituiria la muestra a revisar en la vertiente historica- y otro
complementario, para el estudio de la vertiente educativa, de indole imprecisa a priori, por
depender de los resultados del trabajo de campo planeado y de los resultados de la primera

vertiente.

La complementacion tedrica al marco filosofico -para dar cuenta de las respuestas de los
profesores y para la estructuracion de algunos elementos para la ensefianza de la entropia-
se encontré6 en los estudios de Bachelard, Mortimer y Kuhn. Las categorias analiticas
obtenidas a partir de estos autores permitieron profundizar el analisis y enriquecer la

fundamentacion de la propuesta de ensefianza.

Conscientes de que las conclusiones son la parte final de un argumento, entendido aqui como
un discurso que proporciona razones para una conclusion que se desea sostener,
anunciamos que el contenido de este capitulo se presenta bajo la suposicion de que las
razones que sostienen las conclusiones de este capitulo han sido dadas y constituyen todo el
desarrollo de esta investigacion. Sefialamos ademas, que partimos de tomar en consideracion
los objetivos generales explicitados en el primer capitulo y de acuerdo con la doble
organizacion metodoldgica que se siguid en esta investigacion. Esto es, enunciamos las
conclusiones respecto a la Vertiente Histérica con los constructores y continuadores para,
posteriormente, plantear las conclusiones derivadas de la Vertiente Educativa, con los

difusores: autores de libros de texto y profesores.

Posteriormente, destacamos los que consideramos los hallazgos mas significativos de este
trabajo, damos una respuesta breve a las interrogantes iniciales desprendidas del trabajo de
Brosseau y Viard, comentamos algunas definiciones para la entropia y establecemos una

conclusién general.
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Se termina con sugerencias para la continuacion de esta investigacion, atendiendo el

concepto de entropia y su ensefianza

6.1 Vertiente Historica. Constructores y Continuadores

6.1.1 Clausius. Planteamiento original para la entropia

Confirmamos que Clausius propone para la entropia, una expresion matematica que separa la
entropia total en una componente cinética que depende de la temperatura, sumada a otra

componente que depende de la configuracion espacial de las particulas.

Asimismo, el significado fisico para la entropia, Clausius lo construye a partir de su trabajo
sobre las transformaciones de energia en un cuerpo sujeto a intercambios térmicos, mismo
que conecta con el razonamiento matematico desarrollado para ese propdsito, a través de la

expresion

[dQ/T = [dH/T + [dZ.

Por otro lado, se esclarece que la pérdida de la expresién original de Clausius, es debida a la
Influencia del Contexto Cientifico-Cultural. Por lo que el contexto cientifico-cultural en donde
se desarrollan las construcciones de la ciencia, juega un papel de enorme relevancia para la
termodinamica y particularmente para el origen y la pérdida de la expresion original de

Clausius.

La controversia surgida entre Maxwell, Tait y Clausius, considerada como un hallazgo de esta
investigacion, ejemplifica no sélo la influencia del contexto cientifico de la época, permeado
por las pugnas entre una visidbn continuista de la materia versus la vision discreta de la
misma,-esta ultima denominada y conocida como molecularismo- sino también la lucha por la
hegemonia entre la ciencia que se desarrollaba en la insula britanica versus la ciencia del

continente europeo.
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Ampliando la informacién acerca del entorno de ese tiempo, el Siglo XIX es caracterizado por
la busqueda de nexos causales entre o que era observado y lo que esas observaciones
presuponian en términos de la realidad microscopica. Todo era visto a través de un marco
dinamico que relaciona movimientos, fuerzas y particulas invisibles. Tal marco era
considerado validado por la mecanica de Newton y por el antiguo pensamiento atomista

griego.

El nacimiento de la termodinamica se da en ese siglo circunscrito al ambito europeo -
particularmente con relacidon a los paises como Francia con Carnot, a Alemania con Clausius
y a Inglaterra con Joule, Mayer, Maxwell y otros-, y ocurre en un contexto cientifico en el que
las ideas alrededor de la estructura corpuscular de la materia se expresan a través de la
adhesion o no al molecularismo. Resulta singular sin embargo, que sin tener evidencias con
base en las cuales abrazar o rechazar tales ideas, se hacia un uso heuristico del
molecularismo, esto es, se utilizaba el concepto, pero se “suspendia el juicio ante diversas
propuestas de explicacion fenomenolégicas basadas en el molecularismo y se trasladaba al
futuro la respuesta definitiva acerca de la naturaleza de la materia” (Yamalidou, 2001, pp. 423-
451).

En Inglaterra, Maxwell definia su postura aceptando la naturaleza discreta de la materia pero
sin comprometerse con representacion alguna de las moléculas individuales. En 1860
expresaba “...en lugar de decir que las moléculas son duras, esféricas o elasticas podemos
decir, si queremos, que las particulas son centros de fuerza,... o cualquier otra cosa que nos

acomode”. (Maxwell, 1890, citado por Yamalidou, 2001).

De esta manera sélo es posible entender la desapariciéon de la propuesta original de
Clausius a partir de los elementos anteriores pues, aunque Maxwell, al igual que Clausius,
otorgaba un caracter dinamico al calor como movimiento de particulas, insistia en el
mantenimiento de una estricta separacion entre los aspectos macroscoépicos propios de la
termodinamica y los aspectos microscopicos que aparecian en aquella época, como

meramente especulativos.
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El planteamiento original mixto de Clausius para la entropia era inaceptable y fue rechazado
en el contexto cientifico inglés, hegemonico y poderoso, en el que se gestaban los criterios de

demarcacion de un paradigma naciente: la termodinamica.

Con este episodio de la historia de la termodinamica es posible atestiguar la manera en la que
se va constituyendo una Matriz Disciplinaria como la caracteriza Kuhn. La fuerza del
argumento racional, construido por Clausius no es suficiente para romper la cohesion entre los
elementos que conforman los compromisos compartidos, y las creencias en modelos
particulares que como funcion “dan al grupo sus analogias y metaforas preferidas y
permisibles. Y, al hacer esto, ayudan a determinar lo que sera aceptado como explicacion y

como solucién de problemas” Kuhn (Posdata 1975, p 283)

De la expresion original de Clausius (JdQ/T = [dH/T + [dZ) solo persiste el primer miembro, el
miembro macroscopico de la ecuacion, que corresponde a la parte “permisible”, a la parte

“aceptable” por las creencias paradigmaticas.

Asi se constata que la componente A de la matriz disciplinaria de Kuhn, referente a las
Generalizaciones légico-simbdlicas, cede, ante las componentes B y C que portan
respectivamente los Compromisos, las Creencias, los Valores Paradigmaticos compartidos y
los Criterios para los Juicios de Valor. En el enfrentamiento de dos actitudes: una racional

versus lo aceptable, prevalece la segunda avalada por las creencias compartidas.

6.1.2 Boltzmann

En cuanto a Boltzmann, el contexto cientifico cultural en el que desarrolla su trabajo es, el
mismo en el que se dan los planteamientos de Clausius, lo que significa que durante el
periodo histérico del desarrollo de Boltzmann, persiste el enfrentamiento entre las visiones

continuista y discreta de la materia.

Al adoptar tan decididamente la segunda visién, Boltzmann concita, de los seguidores de la

primera, virulentos ataques en su contra, que no son sino otra manifestacién de la defensa a
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ultranza que adoptan en general los que se adhieren a los principios de un paradigma que se

corresponde en este caso, con el paradigma continuista de la materia.

Boltzmann, desarrolla su trabajo, ubicado en el ambito microscopico, en un ambiente hostil a
sus ideas y tiene que combatir tanto a los que se oponen a una vision discreta de la materia

como a los antiprobabilistas.

Boltzmann inaugura un nuevo paradigma a partir de la distribucion de velocidades de Maxwell,
del trabajo de Clausius, de unos pocos supuestos y de su intencion de buscar enlazar “las
leyes estadisticas del movimiento de moléculas de un gas con la segunda ley de la

termodinamica”. Esto se expresa al deducir la expresion S = kfnQ para la entropia.

Sin embargo, cuando la entropia es interpretada como desorden, se circunscribe su
significacién a la condicion matematica de aleatoriedad impuesta por Boltzmann y relacionada
con los calculos probabilisticos. Boltzmann no interpretd ni “vio como™ desorden a la entropia
pero si la “vio”, con una “mirada significada”, relacionada con la probabilidad de los estados,
creando asi un nuevo significado para el concepto de entropia y otro campo disciplinario para

la fisica.

6.1.3 Continuadores. La evolucion de la entropia.

Con el estudio del trabajo de los continuadores, se sigue la evolucion de la entropia y la
busqueda de las repercusiones de esa pérdida. Con los continuadores, es posible establecer
que desde la perspectiva del desarrollo disciplinario, no hay repercusion alguna de una
pérdida que, siendo tal, es desconocida o ignorada. Asi, el desarrollo de la termodinamica
sigue el proceso de maduracion kuhniano por lo que, la termodinamica clasica con los

continuadores entra en la etapa normal de maduracion de un paradigma.

En esta etapa de acuerdo con Kuhn, se busca la aplicacion, la ampliacion y la consolidacion
de los logros disciplinarios y no su cuestionamiento. Es decir, la mirada “cargada con los
compromisos tedricos compartidos” sélo “ve” lo que “puede ver”, sin duda ni cuestionamiento.

Por lo que la “significacion conceptual” y ‘perceptual” esta pre-grabada y la mirada pre-
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significada. No es posible entonces percibir vacios en campos que se “ven como” completos.

La trama disciplinaria con los “sentidos” que porta, permanece estatica.

No obstante, pese al acuerdo general logrado en el campo, se desprenden dos
interpretaciones o significaciones fisicas para la entropia dentro de la termodinamica clasica:
aquella a partir de Clausius que la relaciona con la energia en su cantidad y cualidad v,
aquella otra, con Planck, que le otorga, como caracter principal a la entropia, la determinacion

de la posibilidad o imposibilidad de los procesos naturales.

Encontramos que, a partir de Planck, las descripciones de leyes y conceptos de la
termodinamica clasica con los continuadores, son reiteraciones de las descripciones y
definiciones de Clausius y Kelvin, sin mas modificacion que las diferentes presentaciones -
como “proposiciones de prueba” (Planck), como axiomas (Sommerfeld), o la entropia como

propiedad del sistema (Pippard y otros)-

Asimismo, el refinamiento matematico que se evidencia en los trabajos de los continuadores,
fundamentalmente con Gibbs, se torna indispensable, toda vez que se ‘“ve como” una
necesidad para la “etapa normal’ el ir ampliando cada vez mas, las posibilidades de

explicacion y aplicacion del paradigma (teoria o trama disciplinaria) en situaciones concretas.

A partir de la revisién histérica del concepto de entropia se puede concluir que:

1. El sentido fisico de la entropia de Clausius descansa fundamentalmente en una
explicacion mixta, macroscépica y microscopica, de los procesos que ocurren como
consecuencia de intercambios térmicos. Se basa en el principio relativo a los valores de
equivalencia de las transformaciones, en las nociones Y y Z y en las transformaciones
de segunda y tercera especie que representan.

2. El concepto de entropia de Clausius fue despojado de su significacion fisica al
interpretarlo, al “verfo sélo como” un concepto ligado a la expresiéon matematica | dQ/T.

3. El significado actual para la entropia, dentro de la termodinamica clasica, es
consecuencia de enfatizar los aspectos matematicos del concepto y de ignorar el

esfuerzo de inteligibilidad que Clausius propuso en su expresion original.
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4. La significacion mas comun para la entropia, relacionada con el desorden, se
encuentra y construye “fuera” del campo de la termodinamica. Aparece dentro de la
mecanica estadistica de Boltzmann, en una interpretacion incompleta de las
condiciones que impone en su trabajo.

5. Se encuentran otras significaciones para la entropia que han sido construidas fuera de
la termodinamica, como la que surge dentro de la teoria de la comunicacion
(informacion).

6. El caracter polisémico de la entropia, deriva de las distintas interpretaciones dentro de
la propia termodinamica y de las otras interpretaciones que otras disciplinas le otorgan
al concepto,

7. Como se ha defendido en este trabajo, se considera que /a recuperacion de la entropia

original de Clausius coadyuvaria a aclarar la confusion del concepto.

6.2 Vertiente Educativa. Los Difusores

6.2.1 Libros de texto

En términos generales, establecemos que los autores de libros de texto apelan

fundamentalmente al desarrollo l6gico-racional de los contenidos disciplinarios.

Este desarrollo no hace concesiones historicas ni ofrece facilidades al lector para la

comprension de los contenidos complejos.

Efectivamente, pensando en la matriz disciplinaria de Kuhn para la termodinamica, la
presentacion de la misma en los libros de texto se centra principalmente en el
desenvolvimiento de los componentes correspondientes a las “Generalizaciones simbdlicas” y
a los problemas “Ejemplares” (componentes A y D de la matriz), y se deja de lado la mencién

y ubicacion explicita de los componentes relacionados con los compromisos y los valores.

De esta manera, sin un conocimiento y reconocimiento completo del paradigma en estudio por
parte de los “adherentes potenciales”, -lectores de los libros de texto de termodinamica-,
dificilmente se conseguira, no ya la adhesiéon al paradigma por parte del estudiante que se

aproxima al campo, sino el objetivo mas modesto de mantener su interés.
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Se constata que la definicion macroscépica de la entropia de Clausius aparece en todos los
libros de termodinamica revisados y no ha sufrido cambio alguno, mientras que, la expresion

original y su significacion fisica no aparece en ninguno de ellos.

Por ello, ante la carencia de una orientacion clara del significado fisico para la entropia, los
difusores relevan -conforme sus creencias y preferencias- alguna de las caracteristicas del
concepto, atribuyéndole un caracter definitorio; con el consecuente impacto de una
interpretacion-comprension incompleta del concepto por parte de los lectores poco

informados.

Una implicacién de la pérdida de la expresion original de Clausius, es la carencia de claridad y
precision en el significado fisico de la entropia. Esta carencia ha propiciado la
multisignificacion del concepto y la irrupcion de otras disciplinas en el debate de su

significado.

6.2.2 Profesores

La definicion clasica de Clausius para la entropia, es la que predomina en el proceso de
ensefanza y en la concepcidn que los profesores entrevistados suelen manejar con sus
alumnos aunque, el modelo microscépico de Boltzmann también aparece en algunos

profesores.

Después de este trabajo, queda claro que el aspecto historico juega un papel poco relevante

en la ensefianza y solo es tomado en cuenta en la presentacién del concepto.

Sin sorpresa, encontramos que los profesores siguen en la presentacion de la entropia un
patrén de desarrollo similar al de los libros de texto que les sirven de base, y derivan de ellos
la actitud predominante en su ensefianza: la historico-fenomenolégica-empirica, basada en el
concepto de equilibrio como la que sigue el texto de Zemansky (1968), y que proviene del
trabajo de Planck (1907), asi como la formal-tedrica que sigue la obra de Callen (1985) y que

tiene sus raices en el libro de Maxwell (1904).
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En general, puede afirmarse que la ensefianza de la termodinamica y particularmente la
ensefianza de la entropia, derivada de los libros de texto que utilizan los profesores, esta poco
reflexionada y poco analizada con relacion a las bondades didacticas de los textos y la

postura asumida por sus autores.

Destacamos que en el Siglo XIX, aparecen diferencias de interpretacién y de enfoque hacia la
termodinamica que se relacionan con la seleccion de los hechos importantes a ser estudiados
y el acercamiento hacia ellos. Planck (1907) parte de los fendmenos y asienta su trabajo
sobre una amplia base empirica. Asi, el significado de la entropia debe ser encontrado en la
observacion de la direccionalidad intrinseca de los fendmenos naturales. Se busca el
significado de los términos abstractos en términos de observables, en acuerdo explicito con el
positivismo légico. Por su lado la postura de Maxwell (1904) -basada en la teoria dinamica del
calor, que es asumida por Callen (1985)- descansa en el estudio dinamico de los procesos y
en la busqueda de correspondencia entre los hechos conocidos y la estructura abstracta de la
teoria, concordando con el empirismo légico -version moderada del positivismo légico- que
acepta que las leyes cientificas son reglas que permiten extraer inferencias de unos

enunciados observacionales a otros enunciados observacionales.

Resulta de interés resaltar que en Clausius se reconocen ambas aproximaciones en los
diferentes momentos del desarrollo de su trabajo. La actitud fenomenoldgica se apoya en las
observaciones de los fenbmenos térmicos cotidianos, en el estudio de los trabajos de Carnot y
otros, para plantear su segundo principio y posteriormente el concepto de entropia. Y
después, Clausius asume la segunda postura, en la construccion de la expresion matematica
original de la entropia, pues se aproxima a los procesos de intercambio térmico con un marco
tedrico prefigurado basado en sus estudios anteriores, sus supuestos molecularistas y la

concepcion del calor como movimiento de particulas.

La identificacion de 5 definiciones y 7 representaciones fisicas para la entropia, enunciadas
explicitamente por los 12 profesores de la muestra entrevistada, y estudiadas en el Capitulo 5,
constituye una prueba de la dispersion nocional y representacional que rodea a ese concepto;

lo cual también sucede en el campo de la practica docente.

Estos resultados permiten concluir que:
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- No existe una representacion fisica o definicion unica y consensuada para la entropia. El
desarrollo de Clausius tal como es presentado por los libros de texto no logra impactar a los

profesores, al punto que sea adoptado por todos ellos

- El que los profesores contesten que la definicion para la entropia es “como la de Clausius”
hace suponer que se adopta la expresién: A S = [ dQ,./T misma que, sin el contexto histérico

que le dio origen, solo posee significado matematico.

Los profesores que responden que la definicidn que manejan es “a partir de Boltzmann”, y que
asumen una representacion microscopica para la entropia, manifiestan con ello insatisfaccion
con la definicion matematica de Clausius y su necesidad de “salirse del campo macroscépico”
para definir la entropia.

Mantenemos la consideracion de que la expresion mixta original de Clausius resuelve esa

insatisfaccion.

6.2.3 Ensenanza

Con relacién a la propuesta de ensefianza, el reconocimiento de la multirrepresentacionalidad
conceptual en los sujetos, es consustancial en una propuesta de ensefanza para la entropia
que busca la comprension del concepto a partir de la “autoconciencia representacional” para
la entropia, de su explicitacion y del analisis de sus potencialidades y limites contextuales-

explicativos.

Los perfiles epistemoldgicos de Bachelard, el conceptual de Mortimer, y la matriz disciplinaria
de Kuhn con los contenidos de sus cuatro componentes, constituyen los elementos esenciales
de la propuesta de ensefianza que se ejemplifica para la entropia, en la que el conocimiento y

uso de la entropia original de Clausius constituye el eje central.
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Si se toman como punto de partida los resultados del analisis de los libros de texto, las
definiciones y representaciones de los profesores sobre el concepto de entropia, se puede

afirmar que:

- Dentro de la termodinamica clasica, tal como ha sido desarrollada por los continuadores,
difundida por los autores de texto y trasmitida por los propios profesores entrevistados, la

entropia no tiene mas definicién que la conocida expresién de Clausius: A S = [ dQue /T .

- La necesidad de “salirse del campo macroscépico” para definir la entropia, permite concluir
que la busqueda de inteligibilidad para la entropia queda insatisfecha con la expresion

incompleta que ha persistido de la propuesta integral inicial de Clausius para la entropia.

- La gama de 7 representaciones para la entropia que surgen en una muestra de 12
profesores, remite a entender que la busqueda de inteligibilidad del concepto se da a través
del resaltamiento de alguno de los rasgos que los libros de texto han destacado y que los
profesores, al plantearlo como respuesta, han “significado perceptualmente” 'y

conceptualizado como el mas representativo para la entropia.
- Existen representaciones multiples para la entropia en cada profesor, que cohabitan sin que
se generen contradicciones entre ellas, porque cada representacion es dependiente de un

contexto particular y es en ese contexto en el que la representacion es utilizada.

Las conclusiones anteriores dan cuenta de los aspectos mas relevantes desprendidos de la

presente investigacion.

Enseguida se enuncian los hallazgos que consideramos mas significativos de este trabajo.

6.3 Hallazgos

e La confirmacion y re-descubrimiento del planteamiento original mixto de Clausius para la

entropia.
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e La significacion fisica otorgada por Clausius a la entropia a través de las transformaciones
de primera, segunda y tercera especie.

e El importante papel que jugé la controversia entre Maxwell (Harman, 1962) con Clausius y
Sus consecuencias.

e La necesidad de salirse del campo de la termodinamica para la interpretacion fisica de la
entropia.

e La aclaracion de la definicion de la entropia ligada al desorden.

e La multirrepresentacion del concepto.

e La coexistencia de multiples representaciones para la entropia en los sujetos.

6.4 Preguntas y respuestas

No es posible terminar este trabajo sin dar una respuesta puntual y breve -la respuesta
extensa es todo el documento- a las interrogantes que inspiradas en el trabajo de Brosseau y
Viard (1992), se plantearon en el Capitulo 1 (p.5), y dieron pauta para la construccion del

problema de esta investigacion.

Preguntas

Preguntas

*1 ¢, Por qué el desarrollo mas completo de Clausius se reduce a la localizacién de un
conjunto de objetos en el espacio?

*2 ¢, Por qué se construye el concepto de entropia sobre una base diferente a la original

de Clausius?

*3 ¢, Coémo es que evoluciona el concepto de entropia desde Clausius a nuestros dias?

*4 ¢Por qué los alumnos conceptiuan a la entropia como equivalente al desorden
molecular?

*5 ¢, Por qué predomina la conceptualizacién del alumno por sobre la aplicacién de la

formula matematica conocida?

*6 ¢, Por qué pudiera darse la incomprension del proceso a preguntar?



Respuestas

Pregunta 1.

Pregunta 2.

Pregunta 3.

Pregunta 4.

Clausius construye el significado fisico para la entropia a partir de la asuncion
y visualizacion “de la materia” como constituida por particulas, con base en el
Principio de equivalencia de las transformaciones, y mediante la introduccion
del concepto de “disgregacién”. A partir de ello define las transformaciones
de 22 y 32 especie relacionadas con la energia cinética (velocidad de las
particulas-temperatura) y con la configuracion (estado de agregacion-
volumen) respectivamente. La poca claridad con la que se presentan al
alumno estas relaciones y un desarrollo incompleto de la idea de Clausius, da
lugar a que la entropia se signifique fisicamente fuera de Clausius y sélo con
base en la nocién de desorden con su configuracion espacial, es decir con el
volumen que ocupan y con la localizacién de un conjunto de particulas

(objetos en el espacio)

La construccion del concepto de entropia por parte de los alumnos sobre una
base diferente a la de Clausius se ha explicado ya a través de la respuesta
anterior. Sin embargo, puede anadirse para enfatizar la tesis que se defiende:
que los alumnos consideran indispensable “fugarse” del campo macroscopico
clausiano, presente en sus libros, hacia la vision microscopica
boltzmanniana, presente también en sus textos, porque desde ella pueden
construir una significacion fisica intuitiva para la entropia a partir del

desorden.

La definicion macroscopica de la entropia de Clausius ha persistido en sus
términos originales y, como tal, aparece en todos los libros de termodinamica
revisados. Esta expresion no ha sufrido cambio alguno en el transcurso de
los afios. La expresién original y su significacion fisica no aparece en ningun
texto.

Los alumnos conceptuan a la entropia sélo como equivalente al desorden
molecular, porque la significacion fisica de la entropia, ausente en la
presentacion clausiana en los libros de texto, la encuentran a partir de una
“percepciéon significada” construida alrededor de la nocion familiar de

desorden vinculada al aumento del volumen.

226
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Pregunta 5. La significacion del alumno construida alrededor de la nocion de desorden
predomina por sobre la formula S = dQ/T, porque, se ha reiterado, la férmula

conocida de Clausius sin su significado fisico no permite una percepcion

significada. Se “ve que” (la férmula) pero no se “ve como ” ligada a un

cambio, ni se ve ligada a la nocion de transformacion

Pregunta 6 Se mencioné en el Capitulo 1 que la incomprensién del proceso de
expansion adiabatica al que alude la pregunta de Brosseau y Viard, no podia
darse con los alumnos de la muestra, porque todos eran estudiantes de
posgrado en fisica. No obstante, la incomprensién del proceso ocurrira en
otros niveles educativos, cuando no pueda entenderse una expansion
volumétrica ante la ausencia de calor que la provoque. La entropia vista
como “transformaciones de primera, segunda y tercera especie, ofrece un
referente fisico cercano relacionado con la nocién de cambio” que posibilita la

comprension-explicacion del fenémeno

6.5 Definiciones para la entropia.

Para concluir con la conveniencia didactica de recuperar la expresion de Clausius, planteamos

enseguida como enunciados, algunas de las definiciones aceptadas para la entropia:

De acuerdo a Callen
e La entropia entra de manera abstracta como una funcion variacional en un principio
matematico extremo que determina los estados de equilibrio. Su significado fisico se

obtiene a través de la mecanica estadistica.

Fuera de la termodinamica y siguiendo a Boltzmann:
e La entropia es el logaritmo del numero de microestados entre los cuales el sistema

sufre transiciones y los cuales comparten la misma probabilidad de ocupacion.

Esta de mas llamar la atencidn acerca de los conocimientos matematicos que un alumno debe
poseer para comprender, ya no el concepto del que se habla, sino los términos en los que se

expresan las definiciones.
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En palabras mas cercanas al lenguaje cotidiano, dentro de la termodinamica clasica, Garcia—

Colin propone como definiciones:

e La entropia es una medida de las restricciones de un sistema.

e La entropia es la medida de la desorganizacion de un sistema.

Debe enfatizarse que en sentido estricto, las restricciones no son la entropia, y que, tampoco
con Clausius, la entropia es la energia consumida ni por consumir, ni es la o las
transformaciones realizadas. En todas las definiciones de entropia proporcionadas, la entropia
es un indicador, una estimacién, una medida que no debe confundirse con lo indicado, con lo

estimado, con lo medido.

Segun la termodinamica, a partir de Clausius, y aceptando literalmente su definicién: “la
entropia es la suma del valor de transformacion del contenido de calor (Y) y del valor de
transformacion del arreglo actual de las particulas (Z)._La entropia es el contenido de

transformacion de un cuerpo.”

Si se mantiene la analogia con la energia que siguid el propio Clausius, la entropia puede
entenderse como la capacidad que tiene un cuerpo para seguir sufriendo

transformaciones.

La entropia es un concepto que en si mismo aporta informacién sobre la energia del sistema,
no solo con referencia a su estado actual, sino con relacidon a su historia (transformaciones
sufridas, energia consumida), y a su futuro potencial (capacidad para seguirse transformando,

energia disponible).

Esta multiplicidad informativa -que ademas permite definir la direccionalidad de las
transformaciones espontaneas hacia la maxima entropia- aunada a la connotacion temporal
que puede ser desprendida de lo anterior, le otorgan a la entropia una singularidad especial

que ha dado origen a la polisemia y confusion que rodea al término.
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Nos sentiremos satisfechos si este trabajo coadyuva a disminuir esa confusién.

6.6 Conclusion General

La finalizacién de un trabajo como el desarrollado hace que se aprecie el gran esfuerzo que
implica, para los individuos y las colectividades, la construccién de paradigmas, matrices o

tramas disciplinarias.

En la vertiente educativa, el proceso de maduracién paradigmatica kuhniana, nunca llega a
recorrerse del todo en el transcurso de la ensefianza de una disciplina. Las etapas de
maduracién, como ocurre con las representaciones, no se suceden sino que coexisten en

cada texto y en la cotidianeidad de cada aula en una re-construccion interminable.

En este sentido, la historia en la educacién no esta, ni es, “el pasado”; esta inmersa en las

disciplinas y, en el aula, esta presente y vigente.

Expresamos el deseo de que se reconozca la importancia de la historia de las disciplinas y, en

particular, la historia de los conceptos cientificos, para que trabajos como el actual se

multipliquen en favor de la ensenanza de la ciencia.

6.7 Sugerencias para la continuacion de este estudio

6.7.1 Para el concepto de entropia

El seguimiento de los estudios de Gibbs con relacién a la entropia y el papel de este concepto
en las ecuaciones de Maxwell, son aspectos de la termodinamica que, desde el concepto de

entropia, podrian constituir la continuacién de este trabajo.

Por otro lado, vale la pena subrayar de nueva cuenta, que este trabajo se ha desarrollado
dentro de la termodinamica de equilibrio, en la que el tiempo no juega ningun papel. Por lo
mismo, la consideracion de problemas que involucran al tiempo son importantes en la

practica, y es en estos problemas, que involucran estados fuera del equilibrio, donde la
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segunda ley de la termodinamica y la entropia, tienen también una destacada importancia,

como se explica a continuacion.

Citando a Jou, Casas-Vazquez y Lebon (1993), fue reconocido por Meixner (1943) que la
termodinamica de los estados de no equilibrio tiene muchas versiones y aunque asi ha sido,
segun estos autores, han persistido fundamentalmente tres: la llamada teoria clasica de los
procesos irreversibles propuesta por Ossanger en 1930, y desarrollada posteriormente por
Prigogine (1961) y otros. Esta teoria esta basada en la hipotesis de equilibrio local que dice
que “no muy lejos del equilibrio” el sistema depende, local e instantaneamente, de las mismas
variables de las que depende en el estado de equilibrio. Esta aproximacion fue generalizada
por Kestin y Bataille (1975, 1979), quienes introdujeron la nocion de un estado de equilibrio

acompanante.

A la segunda teoria se le da el nombre de termodinamica racional, de la cual, Truesdell (1969)
es uno de sus mas destacados representantes. Se caracteriza por su rigor matematico y
aunque ha despertado interés y tenido cierto éxito, el insuficiente énfasis en los fundamentos

fisicos de sus conceptos basicos, ha restringido su expansion.

La tercera teoria ha surgido en las ultimas cinco décadas y es conocida como termodinamica
irreversible extendida; esta version ha recibido impulso debido a Lebon et al (1988,1992),
Garcia—Colin (1988, 1991) y otros. La termodinamica irreversible extendida, naci6 de la
necesidad de construir un formalismo que fuera mas alla de la hipotesis del equilibrio local.
Como caracteristicas principales, presenta un soporte fisico mas amplio y un desarrollo

menos formal que el de la termodinamica racional.

Todas las versiones de la termodinamica de no equilibrio enfrentan los mismos problemas y
tratan de contestar las mismas preguntas, por ejemplo: ¢jcual es la temperatura de no

equilibrio? y ¢ como se define la entropia de no equilibrio?

De lo expuesto, es claro que un punto natural de continuacion de este trabajo sera hacer el
seguimiento de la evolucion de la entropia con relacion a todas estas versiones o centrarse en

alguna de ellas.
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6.7.2 Para La Ensenanza

La organizacién didactica de cualquier disciplina puede beneficiarse al sacar a la luz la historia
real de las teorias y conceptos que la constituyen, para esclarecer los esquemas de
conocimiento implicito que a menudo subyacen en la introduccion de términos, definiciones,
ilustraciones y en el significado propuesto para, una vez hecho ese ejercicio, confrontar la

informacion obtenida con la informacién de manejo habitual.

La realizacion previa a la ensefianza de un analisis didactico por parte de los profesores
parece necesaria. Sobre todo si -siguiendo a Tarsitani y Vicentini (1991)- el analisis didactico
de un campo de conocimiento, tiene que interpretarse y traducir al contexto del aula
elementos del lenguaje cientifico creado a su vez en contextos particulares, sujetos a re-
arreglos continuos y lleno de implicaciones metaféricas a menudo ambiguamente
establecidas. Al hacer esto, se tiene que tratar con esquemas de conocimiento de los

cientificos, los cuales estan también sujetos a la evolucion historica.

Creemos que el conocimiento de la historia de la ciencia y de la disciplina en particular es util
dentro del analisis didactico que el profesor realiza en la planeacion e inicio de sus actividades
en el aula, en la conciencia de que tiene que familiarizarse con los esquemas de conocimiento
y la matriz disciplinaria que los cientificos fueron creando y proponiendo, junto con las

analogias, metaforas y modelos que usaron en el esfuerzo de comunicar su pensamiento.

Aun existen problemas concernientes a la didactica de la termodinamica provenientes de las
ambiguedades debidas al propio desenvolvimiento historico de la disciplina. Algunos son tan
antiguos como la diferencia entre calor y temperatura o la distincion entre procesos reversibles

e irreversibles.

La definicion de las estrategias didacticas mas adecuadas para la comprension, construccion-
apropiacion y aplicacion exitosa de los conceptos matematicos que rodean a la entropia,
como son las nociones de funcion de estado y diferencial inexacta, es todavia un asunto

pendiente.
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El desarrollo de la termodinamica de los procesos irreversibles, estd generando otros
problemas didacticos con relacion a los conceptos tradicionales, incluyendo a la entropia, que

podran ser atendidos de una manera analoga a la que se ha propuesto en esta investigacion.

Una continuacion natural de este trabajo es el planteamiento de investigaciones que busquen
profundizar la comprension del concepto de entropia en los alumnos, a través del desarrollo

de estrategias didacticas especificas en los términos que aqui se han planteado.

Otra linea de investigacion para ser desarrollada, es seguir profundizando en la indagacién de
cémo otros puntos de vista -como los que se derivan de la filosofia, de la historia y de otros

campos- contribuyen a la comprension del concepto de entropia

De esta manera, con el apoyo de la historia, la filosofia y la psicologia, la investigacion
educativa y la didactica pueden converger en una forma de interaccién mas fundamental para
la comprension de la construccion del conocimiento cientifico, su permanencia o cambio, la

multirrepresentacionalidad y la comprension conceptual.

Este trabajo es un esfuerzo en esa direccion.
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ANEXO 1.1 HISTORIA DEL CONCEPTO DE ENTROPIA

ORIGEN

Desarrollo de Clausius

Frente a la Sociedad de Ciencias Naturales en Zurich el 27 de enero de 1862 Clausius leyo su
trabajo titulado “SOBRE LA APLICACION DEL PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA DE LAS
TRANSFORMACIONES AL TRABAJO INTERIOR” que posteriormente fue ubicado como
Memorias VI”. En este trabajo expresa matematicamente el concepto de Entropia (sin llamarlo
asi todavia) a partir del principio de equivalencia de las transformaciones mencionado en el

propio titulo.

En esta exposicion, haremos un relato histérico del nacimiento del concepto de nuestro interés
resaltando el razonamiento seguido por Clausius. Para dicho desarrollo, nos remitiremos a las
Memorias VI y IX que formaron parte de la obra de Clausius traducida al francés con titulo
“THEORIE MECANIQUE DE LA CHALEUR” Ediciones Jaques Gabay (1868) y Reeditada en
1991.

MEMORIA VI (pp. 251-309).

Sobre la Aplicacién del Principio de la Equivalencia de las Transformaciones para el
Trabajo Interior.

De inicio, Clausius menciona el axioma siguiente “el calor no puede pasar de si mismo de un
cuerpo frio a uno mas caliente” introducido en una Memoria anterior, y enuncia de inmediato
el principio con el que afirma que “el trabajo puede transformarse en calor y reciprocamente”.
Este principio lo reconoce como ligado estrechamente con las conclusiones extraidas de los
trabajos de Carnot y le nombra principio de equivalencia de las transformaciones. Con base
en ese principio deduce la desigualdad que lleva su nombre, a partir de las siguientes
consideraciones; en todo cambio de estado de un cuerpo, se efectia en general
simultaneamente un trabajo exterior y un trabajo interior; el primero se relaciona con las
fuerzas que cuerpos exteriores ejercen sobre el cuerpo considerado; el segundo, a las fuerzas
que las moléculas del cuerpo ejercen las unas sobre las otras. Asi, cuando un cuerpo efectua
un ciclo cerrado, puede ganar una cierta cantidad de trabajo exterior, pero pierde al mismo
tiempo una cierta cantidad de calor; o reciprocamente. Lo anterior lo expresa en general de la

siguiente manera: por medio de un ciclo cerrado se puede transformar el calor en trabajo y el
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trabajo en calor. Por otro lado, un ciclo cerrado puede tener también como efecto transportar
calor de un cuerpo a otro segundo cuerpo y este segundo cuerpo puede transmitirlo a un
tercero, etc. Por el axioma mencionado al principio, el sentido de la transmision, si es
espontanea, sera del cuerpo caliente al frio. A esta transmision de calor, sea en un sentido o
en el opuesto, Clausius le llama transformacién. Y seran transformaciones equivalentes
aquellas que puedan reemplazarse mutuamente. Si se buscan las expresiones matematicas
para estas transformaciones, se tiene que: si una cantidad de calor Q a la temperatura T es
producida por trabajo, esta transformacion tiene el valor de equivalencia
QT

y si la cantidad de calor Q pasa de un cuerpo de temperatura t; a un cuerpo de temperatura t;,
esta transformacion tiene el valor de equivalencia Q(1/T,-1/T1), donde T es una funcién de la
temperatura que es independiente de la especie de operacion por la cual la transformacién se
efectiay T1y T, son los valores de esta funcidon correspondientes a las temperaturas t; y t,.

Clausius plantea que “T no es otra cosa que la temperatura absoluta”.

En este punto Clausius hace notar el sentido positivo o negativo de las transformaciones. La
transformacion (Q producido por trabajo) esta ligada al signo positivo o negativo que Q tenga
en funcion de la convencion propuesta por el propio Clausius de que Q sera positivo si es
producido por el trabajo y sera negativo si el calor es transformado en trabajo. En la expresion
Q(1/T2-1/T1), Q puede verse siempre como positivo pues el sentido de la transformacion es
resultado de la diferencia positiva o negativa del término (1/T,-1/T4). Esto es, la transformacion
sera positiva si el paso de calor se da de una temperatura elevada a una temperatura mas
baja y sera una transformacién negativa, si el paso de calor se da de una temperatura baja a

una mas alta.

Si se representan por estas expresiones las transformaciones que tienen lugar en un ciclo
cerrado, se tiene que si el ciclo cerrado es reversible, las transformaciones deben ser en parte
positivas y en parte negativas y los valores de equivalencia de las positivas deben tener una
suma igual a la que se obtenga con las negativas de tal suerte que la suma algebraica de

todos los valores de equivalencia sea nula.

Si el ciclo cerrado no es reversible, los valores de equivalencia de las transformaciones

positivas y negativas no deben ser iguales; pero la diferencia solo podra darse en un sentido
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tal que la suma de los valores de equivalencia positivos sea mayor que la de los negativos. Lo
anterior da lugar al principio siguiente: la suma algebraica de todas las transformaciones que

se presentan en un ciclo cerrado solo puede ser positiva y en el limite s6lo puede ser cero.

Matematicamente:
dQ/T =0 para un ciclo cerrado reversible, y
[dQ/T=0 en general, para un ciclo cerrado no reversible
esta es la expresion que se conoce como “la desigualdad de Clausius” donde dQ es el
elemento de calor cedido por el cuerpo durante sus modificaciones y T es la temperatura

absoluta del cuerpo al momento en que se cede ese elemento de calor.

En el principio siguiente, Clausius generaliza lo anterior para el trabajo interior en términos de
una ley general: en todos los casos donde el calor contenido en un cuerpo efectue un trabajo
mecanico venciendo resistencias, la magnitud de las resistencias que puede vencer es

proporcional a la temperatura absoluta.

La Disgregacion

Para comprender la significacion de esta ley Clausius examina los fendmenos por medio de
los cuales el calor puede producir trabajo y al respecto, sefiala que estos fenomenos pueden
reducirse a aquellos en los que el calor modifica de una cierta manera el arreglo de las partes
constituyentes de un cuerpo, lo que exige que las fuerzas interiores y las exteriores sean
superadas. Esto es, la accion del calor tiende siempre a disminuir la cohesion de las
moléculas y cuando es superada, acrecienta sus distancias medias. Para expresar
matematicamente este hecho, se representa el grado de divisién de los cuerpos por una
nueva cantidad que nombra “disgregacion” de los cuerpos, por medio de la cual se puede
definir la accién de calor diciendo que tiende a aumentar la disgregacion. “Se admitira como
evidente que la produccién de trabajo necesita consumir una cantidad correspondiente de
calor y reciprocamente, que la consumacién de trabajo engendra lo mismo de calor” (pp. 258-
259). En suma: el trabajo mecanico que el calor puede efectuar durante una modificacion del
arreglo de un cuerpo, es proporcional a la temperatura absoluta a la que se opera esta

modificacion.
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La Cantidad de Calor (H)

Cuando un cuerpo cede calor a otro, el cuerpo que cede calor debe estar a una temperatura
mas elevada que la del cuerpo que la recibe por tanto, la transmisién de calor entre dos
cuerpos a temperaturas diferentes sélo puede tener lugar en un solo sentido. Para buscar la
expresion matematica de esta ley, se considerara el caso en el que el cambio sufrido por el
cuerpo tiene lugar de una manera reversible (aunque los resultados seran aplicables
igualmente para casos no reversibles). Se admitira que el cuerpo sufre una modificacion
infinitamente pequefia, que podra ser ya sea un cambio en la cantidad de calor que contiene o
en el arreglo de sus partes constituyentes. A la cantidad de calor que contiene el cuerpo,
Clausius la nombra H y dH sera la variacion de esta cantidad. Sea dL el trabajo (interior o
exterior) efectuado por el calor durante la modificacion en el arreglo de las particulas; esta
cantidad sera positiva o negativa, segun que la fuerza de calor supere 0 no a aquellas que se
le opongan. Se obtendra la cantidad de calor consumido por el trabajo, multiplicando dL por el

equivalente “A” de calor por unidad de trabajo; esta cantidad sera AdL.

La suma dH+AdL es la cantidad de calor que el cuerpo debe recibir de afuera o de otro cuerpo

durante su modificacion.

Puesto que dQ representa la cantidad de calor infinitamente pequefia que el cuerpo caliente
comunica a otro, aquel calor que se le extrae debera ser representado por —dQ vy
consecuentemente —dQ=dH+AdL

dQ+dH+AdL=0 (1)

Para poder introducir la disgregacién en las formulas, Clausius hace las consideraciones
siguientes: la disgregacion representa el grado de division de los cuerpos esto es, sera mas
grande en el estado liquido que en el estado sdlido y mas grande aun en el estado gaseoso
que en el liquido. Como el aumento de la disgregacion es el medio por el cual el calor efectua
trabajo, la cantidad de trabajo debe estar en una relacién determinada con el aumento de la
disgregacion de tal suerte que a una temperatura dada, el aumento de la disgregacion sera
proporcional a la temperatura absoluta. Sea Z la disgregacion del cuerpo, dZ su aumento

infinitamente pequefo. De esta manera
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dL = KTdZ
o] dZ = dL/KT
donde K es una constante que dependera de las unidades de Z. Si se escoge el valor para K

de tal manera que K = 1/A se tendra que

dZ = AdL/T (2)
e integrando a partir de un estado inicial para el cual Z tenga el valor Z,
Z = Z+AldU/T (3)

Ecuacion que determina Z hasta una constante que depende del estado inicial escogido.

Si la temperatura del cuerpo no es la misma en todas sus partes, se puede reunir por suma
todos los cambios de disgregacion infinitamente pequenos de las diferentes partes o, por
integracion si el numero de las partes es infinito, se obtendra el cambio de disgregacion
infinitamente pequefio del cuerpo entero; y la integracion dara un cambio de disgregacion

finito.

Eliminando el elemento de trabajo dL de la ecuacion (1) por medio de (2) se tiene que
dQ+dH+TdZ =0 (4)
y dividiendo por T: ((dQ+dH)/T)+dZ =0 (5)

Integrando esta ecuacion para un cambio de estado finito se tendra:
[ ((dQ+dH)/T)+[dZ=0 (I) que representa el Principio de equivalencia de las

Transformaciones

Esta es la expresion matematica buscada por Clausius para “todos los cambios de estado
reversibles de un cuerpo”, pero es igualmente valida si en lugar de un solo cambio de estado

se considera una serie de cambios consecutivos.

De acuerdo a Clausius, para generalizar el principio de equivalencia de las transformaciones
es necesario hacer mencion a las especies de transformaciones que pueden efectuarse: 1. la
de trabajo en calor, 2. la transmision de calor entre dos cuerpos a diferentes temperaturas, y
3. (Se anade una tercera transformacion) la del cambio de disgregacién de un cuerpo. La
transformacion sera positiva si la disgregacion aumenta y negativa si la disgregacion

disminuye.



253

Cuando la disgregacion de un cuerpo cambia de una manera reversible, este cambio esta
ligado a una transformacién de calor en trabajo o viceversa y se pueden determinar los
valores de equivalencia de dos especies de transformacién comparando con ellas las que se
efectuan simultaneamente. Si se supone primero que se efectia un cambio determinado del
arreglo a temperaturas diferentes, la cantidad de calor que sera transformado en trabajo, o
producido por trabajo sera diferente y proporcional a las temperaturas absolutas. Si se
consideran como equivalentes las transformaciones que corresponden a una sola y misma
modificacion de arreglo sera necesario, para determinar los valores de equivalencia de estas
transformaciones, dividir la cantidad de calor Q por las temperaturas absolutas
correspondientes. La produccién de la cantidad de calor Q por trabajo, debe tener el valor de
equivalencia: (Q/T) (const), si se efectua a la temperatura T. En cuanto al valor de
equivalencia para un cambio en la disgregacion que se efectua a temperaturas diferentes, se

llegara a una expresion matematica igual a la (3).

En cuanto a las transformaciones de segunda especie, la transmisién de calor sdélo tendra
lugar para cambios de estado reversibles, si a una temperatura hay calor transformado en
trabajo y a otra temperatura hay trabajo transformado en calor. Esta transformacion de
segunda especie es por tanto comprendida por medio de transformaciones de primera
especie. En general, sefala Clausius, “en el establecimiento de las férmulas matematicas se
puede siempre ver, (como se ha dicho en otra memoria) una transformacion de segunda

especie, como una combinaciéon de dos transformaciones de primera especie”.

Regresando a la expresion (1), la suma dQ+dH sera, si es positiva, la cantidad de calor
producida por el trabajo; si es negativa, sera la cantidad de calor transformado en trabajo. Asi,
la primera integral es el valor de equivalencia de todas las transformaciones de primera
especie y la segunda integral representa las transformaciones de tercera especie y toda la
ecuacion representara todas las transformaciones que sufre un cuerpo. Para cambios de
estado reversibles, la suma de todas las transformaciones debera ser nula. El principio
general que se refiere a cambios de estado reversibles se enuncia asi:

Si se toma Q/T por el valor de equivalencia de la produccion de la cantidad de calor Q a la
temperatura absoluta T, para el trabajo, se puede introducir como segunda transformacion

correlativa, una cantidad que se relaciona con la modificacion del arreglo del cuerpo, y que
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esta completamente determinada por el estado inicial y el estado final del mismo,; esta
cantidad satisface la condiciobn de que para todo cambio de estado reversible la suma

algebraica de las transformaciones es nula.

Este principio se generaliza aun mas para abarcar los cambios no reversibles:
La suma algebraica de todas las transformaciones que se efectuan en todo cambio de estado

solo puede ser positiva; en el limite, puede ser nula.

MEMORIA IX (pp.377-431).
Sobre las diversas formas de las ecuaciones fundamentales de la Teoria Mecanica del

Calor, que son comodas en la aplicacion.

Este trabajo, fue dado a conocer por Clausius el 24 de abril de 1865, tres afios después de la
publicacién de su MEMORIA VI y, como él mismo lo expresa, “he creido prestar servicio a los
fisicos y a los mecanicos partiendo de la forma mas general de las ecuaciones fundamentales
de la teoria mecanica del calor, para deducir otras formas diversas que se relacionan con las
suposiciones especiales y pueden aplicarse inmediatamente a diferentes casos particulares

de tal forma que les rinda un uso mas comodo que el que se tiene bajo su forma original”.

En esta Memoria Clausius le da nombre por primera vez al concepto de entropia en la

Seccion o Parrafo 14.

Antes de abordar la seccién donde se presenta el concepto de nuestro interés, Clausius hace
la siguiente afirmacién: “toda la teoria mecanica del calor descansa sobre dos principios, el de
la equivalencia entre el calor y el trabajo, y el de la equivalencia de las transformaciones”. Las
expresiones matematicas para estos principios son, para el primer principio, si se supone que
un cuerpo cambia de estado y se busca determinar cual es la cantidad de calor que se le debe
comunicar durante este cambio, se representa el calor por Q y el elemento de calor dQ
correspondera a un cambio de estado infinitamente pequeno y estara dado por la ecuacién ya
conocida
dQ=dUu+Adw (I
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donde U representa la energia del cuerpo (segun le ha llamado Thomson), Q el contenido del

calor, y AdW es el trabajo exterior.

Para el segundo principio la relacion es la (1): | (dQ+dH)/T +[dZ =0
particularmente la integral | dQ/T debe anularse en ciclos reversibles
por tanto dQ/T es una diferencial total de una cantidad que solo depende del estado actual del

cuerpo y no de la via por la cual se llego a él.

En este punto de su exposicién Clausius introduce el concepto de entropia “Si representamos
esta cantidad por S tendremos”:
dS =dQ/T
si se supone la ecuacion integrada por una serie de cambios reversibles, por los cuales el
cuerpo pasa del estado inicial al estado actual, y se designa por Sy el valor de S para el
estado inicial:
S=S,+[dQ/T
La ecuacién fundamental (1) que se aplica a todos los estados reversibles de un cuerpo, se
escribe como:
[dQ/T =[dH/T +]dz

Las dos integrales del segundo miembro son los valores relativos a dos cantidades ya
conocidas introducidas en la Memoria VI. La primera de esas integrales H representa la
cantidad de calor realmente existente en el cuerpo y sélo depende de la temperatura y no del
arreglo de sus particulas. Resultando que la expresién dH/T es una diferencial total y que
tomando la integral desde un estado inicial dado hasta el estado actual, se obtiene una
cantidad que estara completamente determinada por el estado actual, sin que se tenga
necesidad de conocer la manera como se efectud el pasaje de un estado a otro. A esta
cantidad Clausius la nombra como “el valor de transformacion del calor existente en el cuerpo,
contado a partir de un estado inicial dado” por lo que —aclara- este valor no representa el valor
de transformacién de todo el calor contenido en el cuerpo sino solo del calor contenido entre

el estado actual y el inicial.

De esta manera a esta integral la nombra “el valor de transformacién de calor” de un

cuerpo contado a partir de un estado inicial dado. Se la representa por Y. Mientras que la
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segunda integral le llama Z que es la disgregacion de un cuerpo y depende del arreglo de las

particulas.

De estas dos cantidad Y y Z, se obtiene S,

Asi, S=Y+Z
donde S entonces [que es igual a Q/T, y que corresponde al calor Q que a la temperatura T es
producida por trabajo (transformacion de la especie 1)] es igual al valor de la transformacion
del calor contenido en el cuerpo a partir de un estado inicial al estado actual, mas el valor de

la transformacion debida al cambio de la disgregacion.
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ANEXO 4.1 GUIA DE ENTREVISTA
UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

DOCTORADO EN EDUCACION
LINEA EN ENSENANZA DE LA CIENCIA

LA EVOLUCION DE LA ENTROPIA

Una exploracion de su Ensenanza

Guia de Entrevista

Presentacion

La ensefianza de los conceptos cientificos ha conformado en los ultimos afios un campo de
investigacion especifico dentro del ambito de la educacién. Particularmente, la comprension del
concepto de entropia presenta una dificultad especial para los estudiantes de termodinamica, dificultad
que se traslada al campo de su ensefianza. Este proyecto, analiza el concepto de entropia debido a
Clausius y sigue su evolucioén histérica. Como complemento se considera indispensable conocer de la
practica docente, por un lado, los referentes tedricos que sustentan la presentacion y el desarrollo de
la entropia y por el otro, conocer la problematica que enfrenta el profesor en la ensefanza de ese
concepto asi como la que percibe en el aprendizaje del mismo. A partir de lo anterior se busca aportar
elementos que coadyuven a mejorar la comprension del concepto.

Su colaboracién en la contestacién de esta guia sera de gran ayuda y altamente apreciada. Gracias.

GUIA

Datos generales

Nombre (opcional)

Lugar de Trabajo

Antigiedad Docente

Formacién Académica

Asignaturas que imparte actualmente y que ha impartido
Nivel o Semestre

Carrera donde ejerce su actividad docente.

Con relacién a la Termodinamica
1. ¢Qué dificultades percibe en relacién a la ensefianza y al aprendizaje de la Termodinamica en

general y de la entropia en particular?

Con relacién a la entropia:

2. ¢Qué conceptos antecedentes considera indispensables para que el alumno comprenda el
concepto de entropia?

3. ¢Detecta Ud. en sus alumnos al llegar a su curso alguna idea del concepto de entropia?

4. Utiliza alguna definicion de entropia? ¢ Cual dentro de su campo? ;Y alguna otra fuera de su
campo?
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5. Por favor explique brevemente jcomo introduce y desarrolla el concepto de entropia en sus
clases?

6. ¢Como explica lo que representa fisicamente la entropia?

Con relacion al aspecto histoérico

7. Explique por favor ¢qué papel juega en su curso el aspecto histérico y de jugar alguno, qué resalta
de ese aspecto? Y, ¢ en cuanto a la entropia?

8. ¢Cual en su opinién es el o los cientificos mas importantes con relacién al concepto de entropia y
por qué?

Con respecto a la situacion siguiente:

En un estudio que efectuaron dos profesores franceses en 1993 plantean la siguiente pregunta a los
10 alumnos de postgrado en fisica.

Considere un gas aislado térmicamente que se expande de manera reversible. ;Qué ocurre con la
entropia del gas en esa transformacion?

La respuesta esperada es que la entropia permanece constante. No obstante, (conociendo las
expresiones matematicas para la entropia), 7 de los 10 alumnos contesta que la entropia aumenta.

9. ¢Qué problematica en la comprension de la entropia considera que revela esta respuesta?

10. ¢Esperaria Ud. que sus alumnos ante la misma situacién, contestaran como los alumnos
franceses? ¢ por qué?

Con relacion a Clausius

En este trabajo, como fue mencionado, se esta explorando el concepto de entropia desde una
perspectiva historica. Al hacerlo, se ha encontrado que Clausius en 1865 presenta la entropia como
constituida de dos términos, bajo la expresion

[dQ=[dH+[dZ
T T

H es el calor contenido en el cuerpo y Z es la disgregacion.
11. ¢ Le resulta conocida esta expresion?
12. Si la respuesta es afirmativa:

12.a 4 Como se familiarizé con ella?

12.b ¢ Como la interpreta?

12.c ¢La menciona en su clase? ¢ por qué?

Si la respuesta es negativa:
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13. ¢ Podria darle alguna interpretacion a la expresion completa o a alguno de los términos del
segundo miembro?

14. ; Encuentra alguna relacion entre la expresién de Clausius y lo que Ud. ensefia como entropia?

15. Enumere tres conceptos cuya comprension en los alumnos considera indispensable para juzgar
que cursaron con éxito su asignatura.

Con relacion a la evaluacion

16. ¢ Qué problematica plantea la evaluacion del concepto de entropia?

17. ¢ Qué debe evidenciar el alumno para que Ud. considere que comprendié un concepto?

Con relacion a los apoyos bibliograficos

18. Mencione tres libros que utilice como apoyo para sus clases.
19. ¢, Recomienda esos mismos libros a sus alumnos? ¢ Por qué?

20. ¢ Algun comentario adicional que desee expresar?

GRACIAS POR SU PARTICIPACION
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