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Resumen. En este artículo se estudian los conceptos de calor, trabajo, energía y del teorema de Carnot en textos universitarios de termodinámica 
para el área de ingeniería, usando técnicas de análisis de contenido. Se evidencia por medio de este estudio la presencia de algunos casos de 
explicaciones y conceptos con características que corresponden a concepciones espontáneas o no formales, lo que podría generar interpretaciones 
erróneas en el estudiante que se inicia en un curso de termodinámica.

Palabras clave. Análisis de contenido, textos de termodinámica, concepciones no formales, calor, trabajo, energía, teorema de carnot.

Analysis of energy, heat, work and Carnot´s theorem in thermodynamics university textbooks
Summary. This article studies the concepts of heat, work, energy and Carnot´s theorem in thermodynamics university textbooks for engineering, 
using analysis of content techniques. This study evidences the presence of some cases of explanations and concepts with characteristics that 
correspond to spontaneous or non-formals conceptions could generate erroneous interpretations in students which starting a thermodynamics 
course.

Keywords. Analysis of content, thermodynamics textbooks, non-formal conceptions, heat, work, energy, Carnot´s theorem.

INTRODUCCIÓN

Los libros de texto han sido y continúan siendo el material 
curricular más utilizado para la enseñanza de las ciencias 
en todos los niveles educativos. Esta relevancia de los 
textos no parece tener correspondencia con la investiga-
ción educacional, en la que se han realizado muy pocos 
trabajos en libros de educación básica y media y algunos 
en textos universitarios (Carmen y Jiménez, 1997). Aun 
cuando se utilicen apuntes hechos por los propios docen-
tes y se diseñen otros instrumentos de enseñanza y apren-
dizaje, el docente siempre se preocupa de proporcionarle 
al estudiante una bibliografía recomendable, con la que 
se determina el nivel del curso y la clase de problemas y 
actividades que han de emplearse para enseñar y evaluar 
el aprendizaje (Goncari y Giorgi, 2000). 

A pesar de que en el proceso de enseñanza-aprendizaje 
se recomienda utilizar una gran variedad de recursos 
didácticos, tanto en bachillerato como en la universidad 
los libros de texto marcan la pauta a seguir en las activi-
dades de enseñanza (Bullejos de la Higuera, 1983). 

Hay diversas variables que infl uyen en el aprendizaje a par-
tir de los textos. Una de ellas se relaciona con el contenido 
del texto y su organización. Los autores de libros de texto 
organizan los contenidos de tal forma que antes de presen-
tar información nueva (una ley, por ejemplo) es necesario 
que se hayan introducido los conceptos que intervienen en 
ella. Además, lo que aprende un alumno de un texto depen-
de del conocimiento previo que posea (Otero, 1997).
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 Desde hace años se investiga acerca de las características 
de los libros de texto en ciencias. Un área importante 
de investigación es la descripción de los libros de texto 
y cómo los estudiantes aprenden de ellos. En efecto, 
Finley, Lawrenz y Heller (1992), de la Universidad de 
Minnesotta, realizaron una serie de estudios en esta área 
y emplearon una amplia variedad de criterios para anali-
zar y describir las insufi ciencias de los libros de texto en 
ciencias. Estos autores encuentran que la estructura de la 
prosa y los diagramas en los textos pueden generar en el 
estudiante concepciones erróneas. Asimismo, establecen 
que las metas y objetivos de una disciplina específi ca son 
refl ejados en los libros de texto de educación media y 
universitaria. 

Algunos investigadores han abordado diferentes aspec-
tos en el análisis de un texto. Bullejos de la Higuera 
(1983) examinó las características de los textos, como 
la legibilidad, los contenidos o las actividades que se 
suponen tienen infl uencia en la calidad del texto como 
instrumento de enseñanza y aprendizaje. Williams y 
Yore (1985) analizaron la legibilidad de los textos y 
Wandersee (1988), la forma en que los alumnos extraen 
signifi cados de ellos. Del mismo modo, Malaver y otros 
(2005) estudiaron las actividades y preguntas propuestas 
de los capítulos referidos a la estructura de la materia en 
textos universitarios de química general.

En los últimos tiempos se han desarrollado investigacio-
nes en el área de enseñanza de las ciencias (Michinel y 
D’Alessandro-Martínez, 1993, 1994; Solbes y Traver, 
1996; Alvarez, 1997; Níaz, 1998; de Posada, 1999; 
Goncari y Giorgi, 2000; Malaver, 2001; Doménech et 
al., 2003 ; Solbes y Tarín, 2004; García-Carmona, 2006) 
en las que se pone de manifi esto en el análisis del texto 
escrito la existencia de interpretaciones espontáneas o no 
formales de los fenómenos físicos y químicos que pudie-
ran afectar el aprendizaje de las ciencias.

En Venezuela, Pujol (1993) realizó un análisis de conte-
nido en la unidad referente a la estructura de la materia 
de los libros de texto en química para el noveno grado 
de la educación básica, el cual corresponde a alumnos de 
edades entre 14 y 15 años, y encontró que los libros, en 
general, presentan un número apreciable de conceptos e 
ideas sobre la estructura de la materia que poseen diversos 
tipos de inexactitudes e imprecisiones, lo que podría indu-
cir en el estudiante falsas concepciones. Del mismo modo, 
Malaver y otros (2003, 2004a, 2004b) analizaron los es-
tilos de prosa más utilizados por los textos universitarios 
de química general que proyectan estos libros sobre la 
estructura de la materia y encuentran que el estilo de prosa 
más comúnmente usado por los textos es el conocimiento 
en ciencia, en el que se presenta el contenido científi co en 
términos de conceptos, principios, leyes y teorías.

El estudio de la termodinámica presenta graves obstáculos 
en su comprensión, lo que puede deberse a que la descrip-
ción de los fenómenos se hace a través de varias variables 
macroscópicas que cambian simultáneamente, ligadas por 
relaciones funcionales que a los alumnos les resulta com-
plicado comprender y manejar (Rozier y Viennot, citado 
en Cárdenas y Ragout de Lozano, 1996).

Pérez-Bustamante y Hidalgo de Cisneros (1989) exa-
minaron en textos de física general, química general, 
química-física, termodinámica y cinética el tema de 
las velocidades moleculares y encontraron una confu-
sión generalizada en muchos textos en relación con el 
concepto, expresión y notación de los diversos tipos de 
velocidades moleculares en sistemas gaseosos, lo que le 
plantea numerosas dudas al estudiante durante la prepa-
ración de sus lecciones y temas. 

Michinel y D’Alessandro-Martínez (1994), utilizando 
técnicas de análisis de contenido, analizaron el discur-
so de una serie de autores de textos de física básica del 
nivel universitario y cursos previos a la universidad en 
relación con el concepto de energía y otros que le son 
afi nes, y encontraron un conjunto de interpretaciones que 
expresan las defi ciencias del autor con respecto a las teo-
rías físicas vigentes y la permanencia de la concepción 
mecanicista de la energía y de la teoría del calórico, o 
bien del sublenguaje inherente a ellas. 

Domínguez-Castiñeiras y otros (1998) estudiaron 
las concepciones alternativas de los estudiantes re-
lacionadas con los conceptos de calor y temperatura 
y encontraron que persiste la infl uencia del lenguaje 
cotidiano en la utilización y verbalización de gran 
parte de las ideas y razonamientos, lo que se pone de 
manifi esto en las proposiciones macroscópicas, gene-
rando controversias importantes dentro de la propia 
comunidad científi ca. 

Seidman y Michalik (1991) encontraron que enuncia-
dos como el teorema de Carnot presentan errores en 
su interpretación, lo que puede ocasionar confusión y 
ambigüedad en estudiantes y profesores en un curso de 
termodinámica. Estos autores han realizado un análisis 
detallado de la efi ciencia de las máquinas térmicas re-
versibles operando en ciclos distintos a los del ciclo de 
Carnot y concluyeron que cualquier máquina térmica 
reversible operando entre las mismas dos temperaturas 
debe tener una efi ciencia más baja. 

Martínez y Pérez (1997) encontraron que en estudiantes 
de nivel medio el concepto de calor permanece ligado 
al de energía como una forma, aun cuando lo relacio-
nen directamente con la diferencia de temperatura. Asi-
mismo, el concepto de energía interna no es aceptado 
por los alumnos como una función de estado, pero lo 
utilizan para explicar fenómenos como los cambios de 
fase. 

Goodwin y Orlik (2000) realizaron una presentación en 
video de seis situaciones que se relacionan con la eva-
poración y ebullición de los líquidos y encontraron que, 
aun después de muchos años de su ejercicio profesional, 
los profesores no muestran sufi ciente fortaleza en la 
explicación científi ca de los conceptos y poseen varias 
concepciones alternativas que le permiten abordar las 
distintas defi niciones de forma indirecta.

Doménech y otros (2003) establecieron que las difi culta-
des de los estudiantes y del profesorado para la compren-
sión y el manejo del concepto de energía se extienden 



INVESTIGACIÓN DIDÁCTICA

389ENSEÑANZA DE LAS CIENCIAS, 2007, 25(3)

a los conceptos de calor y trabajo, por lo que algunos 
autores han propuesto prescindir de los mismos y hablar 
sólo de variaciones de energía entre el sistema y el medio 
que interaccionan. 

Solbes y Tarín (2004) realizaron una investigación so-
bre el proceso de enseñanza-aprendizaje del concepto 
de energía y su conservación en el nivel de educación 
secundaria española y encuentran que los profesores, 
al igual que los libros de texto, presentan la energía sin 
tener en cuenta las ideas previas de los alumnos sobre 
dicho concepto. Asimismo, los libros de texto sólo men-
cionan la conservación de la energía y, en menor medida, 
su transformación, transferencia y degradación. 

Otros autores han propuesto conceptualizar la energía 
como una especie de sustancia cuasi-material que parti-
cipa en todos los procesos que ocurren en el medio am-
biente (Doménech et al., 2003). Sin embargo, Duit (1987) 
establece que esta defi nición difi culta el aprendizaje de 
la idea científi ca de energía, lo que puede conllevar a 
pensar que la energía es un ingrediente o componente de 
los cuerpos. Del mismo modo, Solomon (1985) afi rma 
que algunos alumnos muestran una conceptualización 
material de la energía al considerarla como una sustancia 
que se puede almacenar. 

García-Carmona (2006) propone aplicar en clases de ba-
chillerato un conjunto de situaciones problemáticas rela-
cionadas con el principio de conservación de la energía, 
situaciones que pueden emplearse en la construcción, co-
rrección y reforzamiento de algunos conceptos relativos 
a la enseñanza-aprendizaje de la energía. 

El objetivo de esta investigación es analizar los con-
ceptos relativos a la energía como aspecto fundamental 
en termodinámica y el teorema de Carnot como una 
aplicación práctica del área de ingeniería, en textos 
universitarios de termodinámica dirigidos a estudian-
tes de ingeniería de la educación superior venezolana. 
Con base en este objetivo, se proponen las siguientes 
preguntas de investigación: ¿Cómo se defi nen los con-
ceptos de calor, trabajo, energía y teorema de Carnot? 
¿Qué tipo de concepciones espontáneas o no formales 
se presentan en las defi niciones de cada concepto? ¿Qué 
defi ciencias se presentan en cada una de las defi nicio-
nes de acuerdo con los resultados de la investigación de 
que se dispone?

MATERIALES Y MÉTODOS

Técnica de análisis de contenido

Esta investigación se ubicó en la modalidad de estudio 
descriptivo, ya que se utilizaron técnicas de análisis de 
contenido en libros de texto, que permiten la recopila-
ción de datos a fi n de estudiar las características de dicho 
contenido, clasifi cando sus partes de acuerdo con catego-
rías establecidas por el investigador (Ander-Egg, 1980; 
Ruiz Olabuenaga, 1996). 

El análisis de contenido conforma tres etapas principales 
(Ander-Egg, 1980), a saber:

1. Establecer unidades de análisis, que no es mas que el 
fragmento que se toma como elemento para la investi-
gación.

2. Determinar las categorías de análisis de las que de-
penden la clasifi cación y la selección de la información 
buscada.

3. Seleccionar la muestra del material a ser analizado.

Muestra bibliográfi ca 

En este trabajo se analizó una muestra que consiste en 
siete libros de texto de termodinámica de nivel univer-
sitario que son utilizados en la asignatura de termodi-
námica del área de ingeniería en la educación superior 
venezolana. La muestra fue seleccionada considerando 
los siguientes criterios:

1) Adecuación al programa ofi cial de la asignatura Ter-
modinámica que cursan los estudiantes de ingeniería 
mecánica, industrial, química, petróleo y afi nes.

2) Demanda de los alumnos y docentes.

3) Disponibilidad de los textos.

4) Que fueran libros de texto, no problemarios de termo-
dinámica.

La muestra quedó conformada por los libros de texto que 
se presentan en el anexo 1.

Para poder realizar el análisis de los textos se compara-
ron las defi niciones de los conceptos relativos a la ener-
gía que aparecen en los textos, con los que se incluyen en 
libros y artículos contenidos en publicaciones de revistas 
especializadas que se mencionan a continuación: Hie-
rrezuelo y Molina (1990), Seidman y Michalik (1991), 
Atkins (1992), Liley (1993), Michinel y D’Alessandro 
(1994), Levine (1996), Pushkin (1996). 

En lo sucesivo, todas las referencias acerca de estos tex-
tos aparecerán de acuerdo con la denominación sugerida 
por Sanger y Greenbowe (1999), identifi cándolos con 
las iniciales de los autores. Siguiendo el orden alfabético 
anterior, los libros se identifi caron como B, CB, JD, MC, 
RA, VSB, WR y ZD.

PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS

En la tabla 1 se muestran los conceptos de calor, trabajo, 
energía y teorema de Carnot expresados por los textos 
de la muestra. Estos conceptos se compararon con los 
conceptos y defi niciones contenidos en libros y publica-
ciones de reconocido nivel académico que se muestran 
en la tabla 2. 



INVESTIGACIÓN DIDÁCTICA

390 ENSEÑANZA DE LAS CIENCIAS, 2007, 25(3)

 

Ta
bl

a 
1

C
on

ce
pt

os
 d

e 
ca

lo
r, 

en
er

gí
a,

 t
ra

ba
jo

 y
 t

eo
re

m
a 

de
 C

ar
no

t 
en

 lo
s 

te
xt

os
 u

ni
ve

rs
it

ar
io

s 
de

 t
er

m
od

in
ám

ic
a.

C
O

N
C

E
P

T
O

 B
U

R
G

H
A

R
D

T
C

E
N

G
E

L
 

Y
 B

O
L

E
S

JO
N

E
S 

Y
 D

U
G

A
N

M
A

N
R

IQ
U

E
 

Y
 C

Á
R

D
E

N
A

S
R

U
SS

E
L

 
Y

 A
D

E
B

IY
I

V
A

N
 W

Y
L

E
N

, 
SO

N
N

T
A

G
 Y

 
B

O
R

G
N

A
K

K
E

 

W
A

R
K

 Y
 

R
IC

H
A

R
D

S
Z

E
M

A
N

SK
Y

 Y
 

D
IT

T
M

A
N

 (1
99

0)

C
al

or

E
ne

rg
ía

 q
ue

 a
tr

av
ie

sa
 

la
 f

ro
nt

er
a 

de
 u

n 
si

st
em

a 
de

bi
do

 a
 u

na
 

di
fe

re
nc

ia
 d

e 
te

m
pe

-
ra

tu
ra

s 
en

tr
e 

di
ch

o 
si

st
em

a 
y 

su
s 

al
re

de
-

do
re

s.
 (

p.
 3

9)

Fo
rm

a 
de

 e
ne

r-
gí

a 
qu

e 
se

 tr
an

s-
fi e

re
 e

nt
re

 d
os

 
si

st
em

as
 d

eb
id

o 
a 

un
a 

di
fe

re
nc

ia
 

de
 te

m
pe

ra
tu

ra
. 

(p
. 1

22
)

In
te

ra
cc

ió
n 

en
tr

e 
un

 s
is

te
m

a 
y 

su
 e

nt
or

no
, 

pr
ov

oc
ad

a 
po

r 
un

a 
di

fe
re

nc
ia

 
de

 te
m

pe
ra

tu
ra

s 
en

tr
e 

el
 s

is
te

m
a 

y 
su

 e
nt

or
no

. 
(p

. 6
2)

In
te

ra
cc

ió
n 

en
er

gé
-

tic
a 

en
tr

e 
un

 s
is

te
m

a 
y 

su
s 

al
re

de
do

re
s,

 
a 

tr
av

és
 d

e 
aq

ue
lla

s 
po

rc
io

ne
s 

de
 lo

s 
lím

ite
s 

de
l s

is
te

m
a 

en
 q

ue
 n

o 
ha

y 
tr

an
s-

fe
re

nc
ia

 d
e 

m
as

a,
 

co
m

o 
co

ns
ec

ue
nc

ia
 

de
 la

 d
if

er
en

ci
a 

de
 

te
m

pe
ra

tu
ra

 e
nt

re
 e

l 
si

st
em

a 
y 

su
s 

al
re

de
-

do
re

s.
 (

p.
 2

6)
.

In
te

ra
cc

ió
n 

en
tr

e 
un

 
si

st
em

a 
y 

su
 e

nt
or

-
no

. E
s 

un
 e

fe
ct

o 
de

 
un

 s
is

te
m

a 
so

br
e 

su
 

en
to

rn
o 

qu
e 

oc
ur

re
 

en
 la

 f
ro

nt
er

a 
de

l 
si

st
em

a 
de

bi
do

 a
 u

n 
gr

ad
ie

nt
e 

de
 te

m
pe

-
ra

tu
ra

 e
nt

re
 e

l s
is

te
-

m
a 

y 
su

 a
m

bi
en

te
. 

(p
. 6

0)

Fo
rm

a 
de

 e
ne

rg
ía

 q
ue

, 
a 

un
a 

te
m

pe
ra

tu
ra

 
da

da
, s

e 
tr

an
sfi

 e
re

 a
 

tr
av

és
 d

e 
lo

s 
lím

ite
s 

de
 u

n 
si

st
em

a 
a 

ot
ro

 
si

st
em

a 
qu

e 
es

tá
 a

 u
na

 
m

en
or

 te
m

pe
ra

tu
ra

 y
 

qu
e 

su
ce

de
 e

n 
vi

rt
ud

 
de

 la
 d

if
er

en
ci

a 
de

 
te

m
pe

ra
tu

ra
 e

nt
re

 lo
s 

do
s 

si
st

em
as

. (
p.

 1
05

)

T
ra

ns
fe

re
nc

ia
 d

e 
en

er
gí

a 
a 

tr
av

és
 d

e 
la

 f
ro

nt
er

a 
de

 u
n 

si
st

em
a 

de
bi

do
 a

 
un

a 
di

fe
re

nc
ia

 d
e 

te
m

pe
ra

tu
ra

 e
nt

re
 

el
 s

is
te

m
a 

y 
su

 
en

to
rn

o.
 (

p.
 4

6)

A
qu

el
lo

 q
ue

 s
e 

tr
an

sm
ite

 e
nt

re
 

un
 s

is
te

m
a 

y 
su

 
en

to
rn

o 
de

bi
do

 
ún

ic
am

en
te

 a
 u

na
 

di
fe

re
nc

ia
 d

e 
te

m
-

pe
ra

tu
ra

. (
p.

 7
4)

E
ne

rg
ía

N
o 

es
tá

 d
efi

 n
id

o.
N

o 
es

tá
 d

efi
 -

ni
do

.
N

o 
es

tá
 d

efi
 n

id
o.

N
o 

es
tá

 d
efi

 n
id

o.
N

o 
es

tá
 d

efi
 n

id
o.

C
ap

ac
id

ad
 d

e 
pr

od
uc

ir
 

un
 e

fe
ct

o.
 (

p.
 4

3)
N

o 
es

tá
 d

efi
 n

id
o.

N
o 

es
tá

 d
efi

 n
id

o.

T
ra

ba
jo

A
cc

ió
n 

de
 u

na
 f

ue
rz

a,
 

F
, e

je
rc

id
a 

en
 u

n 
de

sp
la

za
m

ie
nt

o,
 x

, e
n 

la
 d

ir
ec

ci
ón

 d
e 

di
ch

a 
fu

er
za

. (
p.

 3
1)

In
te

ra
cc

ió
n 

en
er

gé
tic

a 
qu

e 
no

 e
s 

ca
us

ad
a 

po
r 

un
a 

di
fe

re
n-

ci
a 

de
 te

m
pe

-
ra

tu
ra

 e
nt

re
 u

n 
si

st
em

a 
y 

su
s 

al
re

de
do

re
s.

(p
. 1

66
)

In
te

ra
cc

ió
n 

en
tr

e 
un

 s
is

te
m

a 
y 

su
 

en
to

rn
o.

 (
p.

 4
4)

.

In
te

ra
cc

ió
n 

en
er

gé
-

tic
a 

en
tr

e 
un

 s
is

te
m

a 
y 

su
s 

al
re

de
do

re
s,

 
a 

tr
av

és
 d

e 
aq

ue
lla

s 
po

rc
io

ne
s 

de
 lo

s 
lím

ite
s 

de
l s

is
te

m
a 

en
 q

ue
 n

o 
ha

y 
tr

an
s-

fe
re

nc
ia

 d
e 

m
as

a,
 

co
m

o 
co

ns
ec

ue
nc

ia
 

de
 u

na
 p

ro
pi

ed
ad

 
in

te
ns

iv
a 

di
fe

re
nt

e 
de

 la
 te

m
pe

ra
tu

ra
 

en
tr

e 
el

 s
is

te
m

a 
y 

su
s 

al
re

de
do

re
s.

 (
p.

 1
8)

In
te

ra
cc

ió
n 

en
tr

e 
un

 
si

st
em

a 
y 

su
 e

nt
or

-
no

. (
p.

 5
5)

Fo
rm

a 
de

 e
ne

rg
ía

. 
(p

. 9
1)

Pr
od

uc
to

 d
e 

un
a 

fu
er

za
 F

 p
or

 u
n 

de
sp

la
za

m
ie

nt
o 

∆
S,

 m
ed

id
os

 a
m

-
bo

s 
en

 la
 m

is
m

a 
di

re
cc

ió
n.

 (
p.

 3
4)

In
te

ra
cc

ió
n 

en
tr

e 
un

 s
is

te
m

a 
y 

su
 

en
to

rn
o.

 (
p.

 5
1)

Te
or

em
a 

de
 

C
ar

no
t

To
da

s 
la

s 
m

áq
ui

na
s 

re
ve

rs
ib

le
s 

pr
es

en
ta

-
rá

n 
la

 m
is

m
a 

efi
 c

ie
n-

ci
a 

cu
an

do
 o

pe
re

n 
en

tr
e 

lo
s 

m
is

m
os

 d
os

 
de

pó
si

to
s 

té
rm

ic
os

 d
e 

te
m

pe
ra

tu
ra

 c
on

st
an

-
te

. (
p.

 1
36

)

L
as

 e
fi c

ie
nc

ia
s 

de
 to

da
s 

la
s 

m
á-

qu
in

as
 té

rm
ic

as
 

re
ve

rs
ib

le
s 

qu
e 

fu
nc

io
na

n 
en

tr
e 

lo
s 

do
s 

m
is

m
os

 
de

pó
si

to
s 

so
n 

ig
ua

le
s.

 (
p.

 2
67

)

To
da

s 
la

s 
m

áq
ui

-
na

s 
re

ve
rs

ib
le

s 
qu

e 
op

er
an

 
en

tr
e 

lo
s 

m
is

m
os

 
lím

ite
s 

de
 te

m
-

pe
ra

tu
ra

 ti
en

en
 

la
 m

is
m

a 
efi

 c
ie

n-
ci

a.
 (

p.
 3

04
)

To
da

s 
la

s 
m

áq
ui

na
s 

té
rm

ic
as

 e
xt

er
na

-
m

en
te

 r
ev

er
si

bl
es

 
tie

ne
n 

la
 m

is
m

a 
efi

 c
ie

nc
ia

, s
i o

pe
ra

n 
en

tr
e 

la
s 

m
is

m
as

 
re

gi
on

es
 d

e 
te

m
pe

ra
-

tu
ra

. (
p.

 9
8)

To
da

s 
la

s 
m

áq
ui

na
s 

re
ve

rs
ib

le
s 

qu
e 

op
er

an
 e

nt
re

 lo
s 

m
is

m
os

 d
os

 d
ep

ós
i-

to
s 

tie
ne

n 
la

 m
is

m
a 

efi
 c

ie
nc

ia
. (

p.
 2

75
)

To
da

s 
la

s 
m

áq
ui

na
s 

qu
e 

fu
nc

io
na

n 
en

 e
l 

ci
cl

o 
de

 C
ar

no
t e

nt
re

 
do

s 
fu

en
te

s 
da

da
s 

de
 

te
m

pe
ra

tu
ra

 c
on

st
an

te
 

tie
ne

n 
la

 m
is

m
a 

efi
 -

ci
en

ci
a.

 (
p.

 2
35

)

L
os

 re
nd

im
ie

nt
os

 
té

rm
ic

os
 d

e 
do

s 
m

ot
or

es
 té

rm
ic

os
 

in
te

rn
am

en
te

 re
ve

r-
si

bl
es

 q
ue

 fu
nc

io
na

n 
en

tr
e 

la
s 

m
is

m
as

 
re

gi
on

es
 d

e 
al

ta
 y

 
ba

ja
 te

m
pe

ra
tu

ra
, 

so
n 

ig
ua

le
s.

 (p
. 2

68
)

N
o 

es
tá

 d
efi

 n
id

o.
 



INVESTIGACIÓN DIDÁCTICA

391ENSEÑANZA DE LAS CIENCIAS, 2007, 25(3)

C
O

N
C

E
P

T
O

L
Ó

P
E

Z
  R

U
P

É
R

E
Z

 Y
 L

Ó
-

P
E

Z
 R

U
P

É
R

E
Z

, C
IT

A
D

O
 

E
N

 H
IE

R
R

E
Z

U
E

L
O

 
Y

 M
O

L
IN

A
 (

19
90

)

A
T

K
IN

S 
(1

99
2)

SE
ID

M
A

N
 Y

 
M

IC
H

A
L

IK
 

(1
99

1)
L

IL
E

Y
 (

19
93

)
M

IC
H

IN
E

L
 Y

 
D

’A
L

E
SS

A
N

D
R

O
-

M
A

R
T

ÍN
E

Z
 (

19
94

) 
L

E
V

IN
E

 (
19

96
)

P
U

SH
K

IN
 (

19
96

)

C
al

or

--
--

-

M
ec

an
is

m
o 

de
 

in
te

rc
am

bi
o 

de
 

en
er

gí
a.

--
--

--

--
--

-

T
ra

ns
fe

re
nc

ia
 d

e 
en

er
gí

a 
de

 
un

 c
ue

rp
o 

a 
ot

ro
 d

et
er

m
in

a-
da

 e
xc

lu
si

va
m

en
te

 p
or

 u
na

 
di

fe
re

nc
ia

 d
e 

te
m

pe
ra

tu
ra

 
en

tr
e 

el
lo

s.

T
ra

ns
fe

re
nc

ia
 d

e 
en

er
gí

a 
en

tr
e 

el
 

si
st

em
a 

y 
su

 e
n-

to
rn

o 
de

bi
da

 a
 u

na
 

di
fe

re
nc

ia
 d

e 
te

m
-

pe
ra

tu
ra

.

T
ra

ns
fe

re
nc

ia
 d

e 
en

er
gí

a 
té

rm
ic

a 
de

-
bi

da
 a

 u
na

 d
if

er
en

-
ci

a 
de

 te
m

pe
ra

tu
ra

 
en

tr
e 

su
st

an
ci

as
.

E
ne

rg
ía

Pr
op

ie
da

d 
o 

at
ri

bu
to

 d
e 

to
do

 
cu

er
po

 o
 s

is
te

m
a 

m
at

er
ia

l e
n 

vi
rt

ud
 d

el
 c

ua
l é

st
e 

pu
ed

e 
tr

an
s-

fo
rm

ar
se

, m
od

ifi 
ca

nd
o 

su
 s

itu
a-

ci
ón

 o
 e

st
ad

o,
 a

sí
 c

om
o 

ac
tu

ar
 

so
br

e 
ot

ro
s 

or
ig

in
an

do
 e

n 
el

lo
s 

pr
oc

es
os

 d
e 

tr
an

sf
or

m
ac

ió
n.

--
--

--

--
--

-

--
--

-

M
ag

ni
tu

d 
fí

si
ca

 q
ue

 s
e 

pr
e-

se
nt

a 
ba

jo
 d

iv
er

sa
s 

fo
rm

as
, 

es
tá

 in
vo

lu
cr

ad
a 

en
 lo

s 
pr

o-
ce

so
s 

de
 c

am
bi

o 
de

 e
st

ad
o,

 
se

 tr
an

sf
or

m
a 

y 
se

 tr
an

sm
ite

, 
de

pe
nd

e 
de

l s
is

te
m

a 
de

 
re

fe
re

nc
ia

 y
 fi 

ja
do

 é
st

e,
 s

e 
co

ns
er

va
.

.

--
--

--

--
--

-

T
ra

ba
jo

--
--

-

M
ec

an
is

m
o 

de
 

in
te

rc
am

bi
o 

de
 

en
er

gí
a.

--
--

-
--

--
-

.   -
--

--
-

--
--

-
--

--
-

Te
or

em
a 

de
 

C
ar

no
t

--
--

--

To
da

s 
la

s 
m

áq
ui

-
na

s 
re

ve
rs

ib
le

s 
qu

e 
em

pl
ee

n 
un

 
re

ge
ne

ra
do

r 
y 

qu
e 

fu
nc

io
ne

n 
en

tr
e 

do
s 

te
m

pe
ra

tu
ra

s 
te

nd
rá

n 
la

 m
is

m
a 

efi
 c

ie
nc

ia
 q

ue
 u

n 
ci

cl
o 

de
 C

ar
no

t.

Si
 s

e 
co

ns
tr

uy
e 

un
a 

m
áq

ui
na

 té
rm

ic
a 

qu
e 

op
er

e 
en

tr
e 

do
s 

re
se

rv
or

io
s 

de
 

te
m

pe
ra

tu
ra

, e
n-

to
nc

es
 la

 m
áq

ui
na

 
te

nd
rá

 la
 m

áx
im

a 
efi

 c
ie

nc
ia

 p
os

ib
le

 s
i 

op
er

a 
ví

a 
un

 c
ic

lo
 

de
 C

ar
no

t.

U
n 

ci
cl

o 
re

ve
rs

ib
le

 
qu

e 
em

pl
ee

 u
n 

re
ge

ne
ra

do
r 

te
nd

rá
 

la
 m

is
m

a 
efi

 c
ie

nc
ia

 
qu

e 
un

 c
ic

lo
 d

e 
C

ar
no

t.
--

--
--

--
--

-
--

--
-

Ta
bl

a2
C

on
ce

pt
os

 d
e 

ca
lo

r, 
en

er
gí

a,
 t

ra
ba

jo
 y

 t
eo

re
m

a 
de

 C
ar

no
t 

se
gú

n 
al

gu
no

s 
au

to
re

s 
de

 r
ef

er
en

ci
a.



INVESTIGACIÓN DIDÁCTICA

392 ENSEÑANZA DE LAS CIENCIAS, 2007, 25(3)

 Energía

En casi todos los textos analizados el concepto de 
energía no se defi ne de forma explícita, sólo se hace 
referencia a términos como energía cinética, energía 
disponible, geotérmica, interna, potencial, rotacional, 
traslacional, etc. En los textos CB, JD, WR aparece el 
término energía en el capítulo que se refi ere a la primera  
ley de la termodinámica, y vinculado directamente al 
principio de conservación de la energía, pero en ningún 
caso se expresa una defi nición precisa. Sólo el texto VSB 
ofrece una defi nición de energía, la cual establece que la 
energía es la capacidad de producir un efecto sin llegar 
a relacionarlo con el principio de conservación. Esta 
defi nición de energía se asemeja mucho a la concepción 
mecanicista de la energía que afi rma que la energía es la 
capacidad para realizar trabajo y no concuerda con la que 
establecen López Rupérez y López Rúperez (citado en 
Hierrezuelo y Molina, 1990) y Michinel y D’Alessandro-
Martínez (1994), en la que se expresa que la energía es 
una magnitud física que puede presentarse en diversas 
formas y originar procesos de transformación. 

En todos los textos universitarios se señala que la ener-
gía se conserva, se transmite o transforma, pero no se 
expresa un concepto de ella. Del mismo modo, en los 
textos B y RA se expresa la idea del concepto de energía 
como una propiedad que hace que las cosas funcionen, 
por ejemplo que las plantas de vapor, las turbinas de gas, 
las celdas de combustible, la gasolina tengan energía. A 
continuación se muestra un párrafo del texto RA:

«La energía puede existir en diversas formas. La gasoli-
na que se usa en un automóvil posee una energía denomi-
nada energía química. Los recursos de energía que tienen 
energía química almacenada incluyen los combustibles 
fósiles (carbón, petróleo y gas natural), la madera y otras 
sustancias combustibles. Cuando un combustible arde en 
el aire, la energía química del combustible se transforma 
en otra forma de energía que suele denominarse energía 
térmica.» (p. 16)

De acuerdo con Michinel y D’Alessandro-Martínez 
(1994), esta idea utilitaria del término podría inducir 
a que el estudiante pensara que un objeto como, por 
ejemplo, las nubes, no tienen energía almacenada. Del 
mismo modo, Pacca y Henrique (2004) analizaron las 
diversas concepciones de la energía de los profesores 
y estudiantes de enseñanza media y encontraron tres 
ideas fundamentales asociadas al concepto de energía: 
energía como algo que los cuerpos poseen y que les per-
mite realizar alguna acción; los cuerpos que se mueven 
tienen energía; la energía tiene existencia casi material 
y puede almacenarse dentro de los objetos, como por 
ejemplo cuando se habla de que la comida y el carbón 
tienen energía almacenada, se sugiere que la energía es 
una sustancia; estas concepciones pertenecen al sentido 
común y constituyen el origen de los obstáculos al apren-
dizaje de la teoría física que trata de la transformación y 
conservación de la energía. 

Una defi nición alternativa de energía que se propone en 
esta investigación a partir de los estudios realizados es la 

siguiente: Propiedad o magnitud física que puede trans-
formarse o transmitirse y que interviene en los procesos 
de cambios de estado. 

Calor 

El texto B defi ne el calor como energía, lo que está en 
abierta contradicción con las defi niciones dadas por 
Atkins (1992), Michinel y D’Alessandro (1994), Levine 
(1996) y Pushkin (1996), que expresan que el calor es 
transferencia de energía. Los textos CB y VSB expre-
san, de manera incorrecta, que el calor es una forma de 
energía lo que tampoco concuerda con los conceptos 
emitidos por los autores de referencia. 

Enunciar calor igual a energía puede hacerle creer al lec-
tor que el calor y la energía son expresiones equivalentes 
y que un cuerpo puede contener calor, tal como se mues-
tra en el siguiente párrafo, tomado del texto VSB:

«Otro aspecto de esta defi nición es que un cuerpo nunca 
contiene calor. En vez de ello, el calor sólo se puede 
identifi car cuando cruza los límites. Así, el calor es un 
fenómeno momentáneo. Si se considera el bloque de co-
bre caliente como un sistema y el agua fría en el vaso de 
precipitado como otro sistema, se reconoce que original-
mente ningún sistema contiene calor alguno (por supues-
to, contienen energía). Cuando el bloque de cobre se co-
loca en el agua y los dos se encuentran en comunicación 
térmica, se transfi ere calor del cobre al agua hasta que se 
establece el equilibrio de temperatura. En este punto ya 
no existe transferencia de calor porque no hay diferencia 
de temperatura. Al terminar el proceso, ninguno de los 
dos sistemas contiene calor. También se deduce que el 
calor se identifi ca en el límite del sistema porque el calor 
se defi ne como la energía que se transfi ere a través de los 
límites del sistema.» (p. 105) 

Como se observa, en todo el párrafo se confunde calor 
con energía o se tratan ambos conceptos como sinó-
nimos. Del mismo modo, en el texto CB también se 
observa esta misma confusión en fragmentos como el 
siguiente: 

«El calor se defi ne como la forma de energía que se 
transfi ere (a un sistema y sus alrededores) debido a una 
diferencia de temperatura. Una interacción de energía es 
calor sólo si ocurre debido a una diferencia de tempera-
tura. De ello se deduce que no hay ninguna transferencia 
de calor entre dos sistemas que se encuentran a la misma 
temperatura.» (p. 122)

Se observa cómo el calor en ambos textos se defi ne a la 
vez como una forma de energía y luego se le considera 
como una forma de transferencia de energía.

En los textos JD, MC, RA y ZD se incluyen defi niciones 
como calor latente, calor latente de vaporización, calor 
latente de fusión, calor sensible, calor residual, expresio-
nes que corresponden a la teoría del calórico (Anexo 2), 
ya que hacen referencia al calor como una propiedad que 
poseen los cuerpos y no como un mecanismo de trans-
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ferencia de energía. A continuación se presentan algunas 
muestras de estas defi niciones:

«El calor añadido en el proceso 1-2 se conoce como ca-
lor sensible, porque modifi ca la temperatura del sistema. 
Una vez que se llega al estado 2, no puede añadirse más 
energía al líquido sin provocar el inicio de un cambio de 
fase. Si se añade más calor a presión constante, se inicia 
la evaporación del líquido. En tanto se mantenga cons-
tante la presión, la temperatura sigue siendo constante, 
de forma que se trata de un calor latente.» (JD, p. 218) 

«El calor latente se defi ne como la diferencia entre la 
entalpía (por unidad de masa) de una fase en condiciones 
de saturación, y la entalpía (por unidad de masa) de la 
otra fase en condiciones de saturación, a la misma pre-
sión y temperatura.» (MC, p. 47)

«El calor que se requiere para derretir por completo una 
unidad de masa de una sustancia en su punto de fusión 
recibe el nombre de calor latente de fusión.» (RA, p. 96)

«El denominado calor latente medido durante una tran-
sición de fase a presión constante (por ejemplo, fusión, 
ebullición, sublimación) es sencillamente la variación de 
entalpía.» (ZD, p. 228)

En todos los textos analizados aparecen expresiones 
como las siguientes:

«Se agrega calor a volumen constante.» (B, p. 359)

«Adición de calor a presión constante.» (CB, p. 458)

«Adición de calor a volumen constante.» (JD, p. 777)

«Disipación de calor a volumen constante.» (MC, p. 203)

«Rechazo de calor a volumen constante.» (RA, p. 496)

«El calor se adiciona a volumen constante mientras que 
el pistón está momentáneamente en reposo en el punto 
muerto del cabezal.» (VSB, p. 412)

«Suministro de calor a volumen constante.» (WR, p. 721)

Expresiones como éstas son de uso común en los textos 
de termodinámica y refuerzan la idea de que el calor es 
una propiedad que poseen los objetos, y que los sistemas 
pueden tener calor. De acuerdo con esto, se podría medir 
experimentalmente el contenido de calor que posee un 
cuerpo, por lo que es más razonable utilizar expresiones 
como las siguientes: «Elevación de temperatura a pre-
sión constante», «disminución de temperatura a volumen 
constante», «calentamiento isobárico», «enfriamiento 
isocórico».

Según Domínguez-Castiñeiras y otros (1998), el uso del 
término calor en el lenguaje ordinario, como por ejem-
plo, decir «cierra la ventana para que no salga el calor», 
unido a expresiones como calor ganado o pérdido que 
pertenecen al lenguaje coloquial y tienen su origen en la 
antigua teoría del calórico, hacen más referencia a esta 

última que a las nuevas ideas con las que se pretende 
educar al alumno, lo que lleva a creer que el calor es algo 
que se puede almacenar, medir, que se puede transferir 
de un cuerpo a otro como un fl uido o ente misterioso. 

Sin embargo, el texto CB justifi ca que el uso de estas 
expresiones tiene sentido ya que no se consiguen expre-
siones alternativas para las frases antes mencionadas. Al 
respecto este texto señala:
 
«Varias frases que actualmente son de uso común como 
fl ujo de calor, adición de calor, absorción de calor, remo-
ción de calor, ganancia de calor, pérdida de calor, alma-
cenamiento de calor, generación de calor, calentamiento 
eléctrico, calentamiento por resistencia, calentamiento 
por fricción, calentamiento por gas, calor de reacción, 
liberación de calor, calor específi co, calor sensible, calor 
latente, calor de desecho, calor del cuerpo, calor de pro-
ceso, sumidero de calor y fuente de calor, no son consis-
tentes con el signifi cado termodinámico estricto del uso 
del término calor, que limita su uso a la transferencia de 
energía térmica durante el proceso. Sin embargo, estas 
frases, tan enraizadas en el vocabulario, las emplea tanto 
la gente lega como los científi cos sin que haya ningún 
malentendido, ya que suelen interpretarse en su sentido 
apropiado en lugar de tomarse literalmente (además, no 
hay alternativas aceptables para algunas de estas fra-
ses).» (p. 122)

Se puede establecer una defi nición del calor como una 
transferencia de energía entre dos sistemas; el calenta-
miento se presenta cuando hay adición de energía y el 
enfriamiento cuando existe una disminución de energía. 

Trabajo

En los textos B y WR se muestra una defi nición ope-
racional del concepto de trabajo al establecer que el 
trabajo es el producto de la acción de una fuerza por un 
desplazamiento. La defi nición de trabajo del texto ZD 
es ambigua ya que el trabajo podría interpretarse como 
las fuerzas que ejercen los sistemas o entre un sistema 
y su entorno. En los textos CB, JD, MC y RA se defi -
ne el trabajo como una interacción o transferencia de 
energía entre un sistema y sus alrededores, lo cual está 
en concordancia con los conceptos emitidos por Atkins 
(1992) y Levine (1996), lo que no ocurre con la defi ni-
ción del texto VSB en el que se considera que el trabajo 
es una forma de energía. Sin embargo, en el texto B se 
presenta una idea muy contradictoria de los conceptos 
de calor y trabajo ya que regresan a la concepción de 
que el calor y el trabajo son formas de energía, y se 
encuentran párrafos como el siguiente: 

«El trabajo y el calor son dos de las más fundamentales 
formas de la energía que se utilizan, por lo cual resulta 
esencial comprenderlas perfectamente bien.» (p. 31)

Del mismo modo, el texto CB también presenta este tipo 
de contradicciones al afi rmar que los sistemas pueden 
contener y producir trabajo como se muestra a conti-
nuación: 
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 «El trabajo es también una forma de energía como el 
calor y, en consecuencia, tiene unidades de energía como 
kJ.» (CB, p. 124)

«El calor y el trabajo son mecanismos de transferencia de 
energía entre un sistema y sus alrededores.» (CB, p. 125)

EL TEOREMA DE CARNOT

En los textos B, CB, JD, MC, RA y WR se enuncia el 
teorema de Carnot de la manera usual como lo hacen la 
mayoría de los textos universitarios de termodinámica. Al 
respecto, Seidman y Michalik (1991) establecen que, debi-
do a postulados como éste, es muy fácil concluir que cual-
quier máquina reversible que opere entre las mismas dos 
temperaturas tendrá la misma efi ciencia que la máquina de 
Carnot, lo que puede ocasionar confusión e interpretación 
errónea entre los estudiantes y profesores de un curso de 
termodinámica. Liley (1993) afi rma que este dilema apa-
rente resulta del hecho de que un ciclo que consiste de dos 
procesos isocóricos (a volumen constante), operando entre 
dos reservorios isotérmicos, deberá tener una efi ciencia 
más baja que la de un ciclo de Carnot. Sólo el texto VSB 
enuncia el teorema de Carnot de acuerdo con la defi nición 
dada por Seidman y Michalik (1991), evitando con ello 
una interpretación incorrecta de dicho principio.

Enunciados del teorema de Carnot como los que apa-
recen en la tabla 1 le pueden hacer creer al estudiante 
que cualquier ciclo de pasos reversibles que opere entre 
dos temperaturas tendrá una efi ciencia igual a la de un 
ciclo de Carnot, cuando Seidman y Michalik (1991) y 
Salter (2000) plantean ejemplos de ciclos reversibles 
que funcionan entre dos depósitos térmicos que pueden 
tener menor efi ciencia que la dada por uno de Carnot que 
opere entre los mismos límites de temperatura, como se 
muestra en el anexo 3.

En textos como CB, se presentan evidentes contradiccio-
nes cuando afi rman que existen ciclos reversibles cuya 
efi ciencia es menor a la de uno de Carnot, pero que pre-
sentan irreversibilidades, como se indica en el siguiente 
párrafo:
 
«Los ciclos ideales de Otto y Diesel analizados se com-
ponen de procesos internamente reversibles y por lo 
cual son ciclos internamente reversibles. Sin embargo, 
estos ciclos no son del todo reversibles, puesto que in-
cluyen transferencia de calor debido a una temperatura 
fi nita durante los procesos no-isotérmicos de adición y 
rechazo de calor, los cuales son irreversibles. Por tanto, 
la efi ciencia térmica de un motor de Otto o Diesel será 
menor que la de un motor de Carnot que opera entre los 
límites de temperatura.» (p. 454)

Sin embargo, en todos los textos analizados, cuando se 
hace referencia al estudio de los ciclos de potencia, se 
especifi ca que los procesos que integran estos ciclos son 
reversibles, ya que para su estudio se utilizan las supo-
siciones de aire estándar, que involucran secuencias de 
pasos reversibles; se muestra un ejemplo de esta afi rma-
ción, tomada del texto JD: 

«En un modelo de aire estándar para máquinas de com-
bustión interna [...], el proceso de escape de la máquina 
real es reemplazado por una eliminación reversible de 
calor a volumen constante para regresar el fl uido a su 
estado inicial antes de la compresión.» (p. 776)

De acuerdo con Seidman y Michalik (1991), las transfe-
rencias de energía térmica deben evitarse durante esta-
dos que involucran cambios de temperatura fi nita, y estas 
transferencias requieren la presencia de muchos reservo-
rios de temperatura si los estados son reversibles, por lo 
que para que la máquina reversible opere como un ciclo 
de Carnot, tales intercambios de energía térmica deberán 
ocurrir isotérmicamente. Del mismo modo, Liley (1993) 
y Salter (2000) establecen que la única manera de lograr 
que una máquina reversible tenga una efi ciencia igual a 
la de Carnot es que utilice un regenerador, aspecto que 
si bien es cierto que se menciona en la mayoría de los 
textos analizados cuando se hace referencia al análisis 
de los ciclos Stirling y Ericsson, no se termina de aclarar 
que es la presencia de este dispositivo lo que permite que 
la efi ciencia de estos ciclos se iguale a la de la máquina 
de Carnot. Sólo el texto VSB menciona que la presencia 
de un dispositivo como el regenerador ocasiona que la 
efi ciencia de los ciclos Stirling y Ericsson se iguale a 
la de un ciclo de Carnot que funcione entre los mismos 
límites de temperatura:

«Las máquinas con ciclo de Stirling se han creado en 
fecha reciente como máquinas de combustión externa 
con regeneración [...] Como todo el calor se suministra 
y se rechaza isotérmicamente, la efi ciencia de este ciclo 
es igual a la efi ciencia de un ciclo de Carnot que trabaja 
entre las mismas temperaturas. Las mismas conclusiones 
se deberían obtener en el caso del ciclo Ericsson, [...], si 
ese ciclo incluyera también un regenerador.» (p. 421)

Dos propuestas alternativas al enunciado del teorema 
de Carnot que presentan la mayoría de los textos de 
termodinámica de acuerdo con la investigación realizada 
pueden ser las siguientes: 

– Todas las máquinas térmicas reversibles que operan 
entre los mismos límites de temperaturas tendrán una 
efi ciencia menor o igual que la de un ciclo de Carnot.

– Todas las máquinas reversibles que operan entre los 
mismos dos reservorios de temperatura tendrán la mis-
ma efi ciencia, siempre que las transferencias de energía 
térmica ocurran isotérmicamente.
 
Los textos MC y WR muestran la demostración detallada 
del teorema de Carnot mientras que los libros restantes 
no ofrecen una deducción formal de este teorema, y 
presentan confusión y ambigüedad en la explicación del 
enunciado, tal como se indica en los siguientes párrafos: 

«Para demostrar el segundo corolario de Carnot, consi-
deremos a ambas máquinas en la fi gura 5.12a (Figura 1) 
como reversibles. Supongamos que sus efi ciencias son 
diferentes, para que sus trabajos de salida sean diferentes 
para la misma cantidad de calor de entrada. Entonces, 
invirtamos la máquina menos efi ciente. La máquina más 
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Figura 1 
Demostración del teorema de Carnot extraída del texto JD. 

En dicho texto corresponde a la fi gura 5.12a.

Reservorio a TH

Reservorio a TL

Máquina
X

Máquina
Irreversible R

Figura 2
Demostración del teorema de Carnot extraída del texto MC. 

En dicho texto corresponde a la fi gura 6.7a y 6.7b respectivamente.

Tc

Tf

1 2
W1 W2

Qf1 Qf2

Tf

1 2
W1 - W2 W2

Qf1 Qf2

Tf

1+2
W2

Qf1

Qf2

efi ciente puede impulsar a la máquina inversa y tener 
cierta sobra de trabajo, aun cuando se extrae una canti-
dad neta de calor de un solo reservorio. Ésta es la misma 
violación de la segunda ley a la que llegamos anterior-
mente.» (JD, p. 305)

«Supóngase que una máquina reversible 1 es más efi -
ciente que otra máquina reversible 2, que opera entre las 
mismas regiones que se encuentran a temperaturas T

c
 y 

T
f
 , como se ve en la fi gura 6.7a (Figura 2).

Puesto que ambas máquinas son reversibles, la máquina 
2 puede arbitrariamente operarse como un refrigerador. 
Esto aparece en la fi gura 6.7b (Figura 2). Siendo la 
máquina 1 más efi ciente, puede impulsar el compresor 
del refrigerador 2 y queda un excedente de trabajo (W

1
 - 

W
2
). Puesto que el calor Q liberado por el refrigerador es 

el mismo que el requerido por la máquina térmica, puede 
eliminarse la región que se encuentra a T

c
. Si se analiza el 

sistema compuesto por la máquina reversible 1 y el refri-
gerador reversible 2, se observa que éste constituye una 
violación de la segunda ley de la termodinámica a través 
del axioma de Kelvin-Planck. De aquí que la máquina 
reversible 1 no pueda ser más efi ciente que la máquina 
reversible 2. Dado que las máquinas 1 y 2 se designaron 
así arbitrariamente, la máquina 1 puede reemplazar a la 
máquina 2, estableciéndose que esta última no puede ser 
más efi ciente que la primera. En consecuencia, las dos 
máquinas reversibles tienen la misma efi ciencia, y se 
establece la validez de la segunda proposición del princi-
pio de Carnot.» (MC, p. 99)

«El motor irreversible I de la fi gura 6.14 (Figura 3) se 
sustituye por un motor internamente reversible H. Para 
el sistema compuesto formado por M con funcionamien-
to inverso (como máquina frigorífi ca) y H como motor 
térmico, la Ecuación [...] exige que 

  W
net, ent 

= W
M, MF, ent 

- W
H,MT, sal 

= 0 

»Se ha aplicado el signo igual debido a que los disposi-
tivos cíclicos M y H son internamente reversibles, y el 
proceso global de nuevo se ha supuesto externamente 
reversible. También, como se ha visto anteriormente, 
W

M,MF,ent 
= W

M,MT,sal 
. Por tanto, la ecuación anterior puede 

escribirse como 

W
M,MT,sal 

= W
H,MT,sal 

»Por consiguiente, para el mismo calor suministrado Q
1
 

a los motores térmicos M y H, y las mismas fuentes tér-
micas durante el suministro y la descarga del calor

   η
t,M

 = η
t,H

 

»Por tanto se ha probado el segundo enunciado del prin-
cipio de Carnot.» (WR, p. 269)

Figura 3
Demostración del teorema de Carnot que aparece en el texto WR. 

En dicho texto corresponde a la fi gura 6.14.

Fuente térmica a alta
temperatura

Motor
Rev.
M

Q1 Q2

Q2 Q3

W1
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Rev.

I

WM

Fuente térmica a baja
temperatura
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 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el análisis de los textos 
universitarios de termodinámica permitieron llegar a las 
siguientes conclusiones:

– La mayoría de los textos analizados (7 de 8 textos) 
no muestran una conceptualización de la energía, sólo 
hacen referencia a términos como energía cinética, po-
tencial disponible, traslacional y se ofrece una noción de 
la energía como una sustancia o ente material capaz de 
modifi car los cuerpos y producir cambios de estado.

– Aun cuando muchos de los textos de la muestra presen-
tan el concepto de calor como una forma de transferen-
cia de energía, en todos los textos analizados aparecen 
frases que confunden el calor como una forma de energía 
o lo defi nen como energía que se transfi ere. 

– Varios de los textos analizados muestran una defi nición 
del trabajo como una forma de transferencia de energía 
y unos pocos textos lo defi nen como la acción de una 
fuerza en un desplazamiento, pero al igual que en el 
concepto de calor, se siguen mostrando en varios de los 
textos frases que conceptualizan el trabajo como energía 
o como una forma de energía. 

– En la mayoría de los textos analizados se enuncia el 
teorema de Carnot de la forma estándar en la que se esta-

blece que la efi ciencia de todas las máquinas reversibles 
será igual a la del ciclo de Carnot cuando operan entre los 
mismos límites de temperatura, lo que puede ocasionar 
interpretaciones erróneas cuando se analizan los ciclos 
de máquinas reversibles, como los ciclos de potencia de 
gases. Un enunciado como éste genera la falsa creencia 
de que todos los ciclos termodinámicos que funcionan 
entre dos depósitos térmicos tendrán la misma efi ciencia, 
cuando existen casos de ciclos reversibles como el ciclo 
de Stirling, el ciclo de Brayton para turbinas de gas y el 
ciclo de Otto para motores de combustión interna que 
pueden tener menores efi ciencias que la de una máquina 
de Carnot aun cuando funcionen entre los mismos lími-
tes de temperatura.

– Es interesante mencionar que en casi todos los textos 
analizados no se muestra la deducción formal del teore-
ma de Carnot, lo que puede reforzar aún más la idea de 
igualdad de la efi ciencia térmica de las máquinas reversi-
bles que funcionen entre los mismos dos depósitos.
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ANEXO 2

Teoría del calórico

De acuerdo con Michinel y D’Alessandro-Martínez (1994), los resultados que se obtuvieron al colocar en contacto cuerpos a diferentes temperatu-
ras le permitieron a Black (1728-1799) establecer que el calor no se crea ni se destruye pero si se puede transferir de un cuerpo a otro. En términos 
formales, esto se puede escribir de la siguiente manera:

∆Q
A
 + ∆Q

B
 = 0

 con ∆Q = M
muestra

(g)xCe(cal/g.oC)x[T
fi nal

(oC)-T
inicial

(oC)] , 

donde A y B son dos cuerpos, por ejemplo, un bloque caliente de metal y una cierta cantidad de agua fría. La ecuación para ∆Q signifi ca que el 
calor perdido por A es igual al calor ganado por B y se cumple siempre que el sistema esté aislado y no haya cambios químicos ni de estado físico. 
El hecho de suponer que Q es proporcional a T sugiere que el calor es poseído por los cuerpos, como lo asumieron erróneamente los defensores 
de la teoría del calórico. Si se escribe ∆Q = M

m
Ce(T

f
-T

i
) se puede suponer que Q

f
 = M

m
CeT

f
 y Q

i
 = M

m
CeT

i
 por lo que el calor también se podría 

interpretar de manera incorrecta como una propiedad de los cuerpos. Estas expresiones permitieron a Black introducir los términos de caloría, 
capacidad calorífi ca, calor latente y calor sensible.
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ANEXO 3

Ciclo Stirling

Ejemplo (Seidman y Michalik, 1991)
Sea el siguiente ciclo reversible que opera entre dos temperaturas:

T
1
 = 424 K               expansión isotérmica               T

2
 = 424 K

                                           Etapa 1 
V

1
= 6,96 L                              ⇒                               V

2
 = 27,8 L 

P
1 
= 10,0 atm                                                            P

2
 = 2,50 atm

calentamiento isocórico                                           enfriamiento isocórico
⇑ etapa 4                                                                  ⇓ etapa 2
T

4 
= 300 K                              ⇐                              T

3
 = 300 K

P
4
 = 6,96 L                          etapa 3                          V

3
 = 27,8 L

V
4
 = 7,07 atm                  compresión                      P

3
 = 1,77 atm 

                                         Isotérmica 

Este ciclo, llamado ciclo de Stirling, consiste de cuatro etapas reversibles, y usa 2 moles de gas ideal monoatómico como fl uido de trabajo. Se 
puede calcular el calor transferido Q y el trabajo W para cada etapa del ciclo. 
Etapa 1: Puesto que ésta es una expansión isotérmica reversible: 

W
1
 = -nRT

1
ln(V

2
/V

1
) = - 9,76x103 joules 

Como este fl uido de trabajo es un gas ideal y el proceso es isotérmico, ∆U = 0 y Q
1
 = -W

1
 

Etapa 2: Puesto que no hay cambio de volumen durante esta etapa W
2
 = 0 , y 

∆U = Q
2
 = C

v
(T

3
 - T

2
) = -3,09x103 joules 

Etapa 3: Para una compresión isotérmica reversible
W

3
 = nRTln(V

4
/V

3
) = 6,91x103 joules

∆U también es cero y Q
3 
= -W

3

 
Etapa 4: No hay cambio de volumen en esta etapa, y W

4
 = 0. De este modo, 

∆U = Q
4
 = Cv(T

1
-T

4
) = 3,09x103 joules

La energía térmica que es transferida al ciclo es:
Q = Q

1
 + Q

4 
= 12,86x103 joules 

El trabajo total realizado durante el ciclo es: 
W = W

1
 + W

3
 = -2,85x103 joules

y la efi ciencia del ciclo Stirling reversible es: 
η = - W/Q = 0,222

Esta efi ciencia es más baja que la de un ciclo de Carnot operando entre los mismos límites de temperatura; en efecto, una máquina de Carnot que 
opere entre estas temperaturas tendrá una efi ciencia de η = 1- T

4
/T

1
 = 0,29. La razón por la que el ciclo de Stirling tiene una efi ciencia menor es 

que este ciclo requiere de mucho más que dos reservorios de temperatura para operar reversiblemente, incluyendo transferencias noisotérmicas 
de energía térmica. Una forma de incrementar la efi ciencia del ciclo de Stirling es utilizando un regenerador (Salter, 2000), el cual permite que el 
calor perdido durante el enfriamiento isocórico sea reutilizado en el calentamiento isocórico de la siguiente etapa del ciclo, por lo que las transfe-
rencias de energía térmica en el ciclo ocurren en los dos reservorios isotérmicos, es decir en las etapas 1-2 y 3-4 del ciclo, de acuerdo con esto: 

Q = -W
1
 = 9,76x103 joules 

W = -2,85x103 joules 
Entonces η = 0,29
Salter (2000) plantea que otro ciclo reversible donde se observa este comportamiento es el siguiente: 

T
1
 = 424 K               expansión isotérmica               T

2
 = 424 K

                                           Etapa 1 
V

1
= 6,96 L                              ⇒                               V

2
 = 27,8 L 

P
1 
= 10,0 atm                                                            P

2
 = 2,50 atm

calentamiento isocórico                                           enfriamiento adiabático
⇑ etapa 4                                                                  ⇓ etapa 2
T

4 
= 300 K                              ⇐                              T

3
 = 300 K

P
4
 = 6,96 L                          etapa 3                          V

3
 = 46,7 L

V
4
 = 7,07 atm                  compresión                      P

3
 = 1,05 atm 

                                         isotérmica 

Para este caso la efi ciencia es η = 0,26, menor para una máquina de Carnot que funcione entre las mismas dos temperaturas, como es de esperarse.




