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A mi madre, quien me enseno al morir, que resucitar no es

imprescindible, para quien como ella, siempre vive en la memoria

de quienes la conocimos, eso, creo yo, es la mejor forma de ser

inmortal.

Rl



",,..Cuando yo uso una palabra... significa exactamente
lo que yo elijo que signifique, ni mas ni menos.

La cuestion es, dijo Alicia, si puede usted hacer que
las palabras signifiquen tantas cosas diferentes.

La cuestion es... quien es aqui el maestro; eso es todo..."

Al otro lado del espejo.
Lewis Carroll.
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I.-INTRODUCCION.

La participacidén que ha tenido la Fisica en la solucidn de los
problemas de la humanidad y la influencia que ha ejercido sobre las
transformaciones sociales ha sido determinante. Sin duda, entre
los hechos mds importantes de cada perfodo histdérico, los trabajos
y descubrimientos realizados en esa ciencia ocupan un lugar
especial, El mundo de la actualidad se caracteriza por el empleo
creciente de la clencia y la tecnologia y por los grandes cambios
en la sociedad y la cultura, que son de tal magnitud y variedad que
nos han conducido a una de las mayores transformaciocnes de la
historia. Sin embargo, las innumerables ventajas soclales que han
sido puestas a nuestro alcance no pueden ocultar los problemas que
al mismo tiempo se han ido generando, como la destruccidén del medio
ambiente, el uso indiscriminado de los recursos naturales o la
crisis enerqética que se asocia con el empleo creciente de 1la
energia en todas lag ramas de la actividad tecnolégica, los cuales
provienen tanto de la naturaleza de la ciencia misma, como de los

usos para los cuales se destina.

La notable expansién de las actividades cientificas que ha
sequido a la segunda guerra mundial, especialmente en los paises
industrializados, es tal vez el signo distintivo de los nuevos
tiempos., Actualmente se reconoce que el progreso de las naciones
depende, en gran medida, del uso creciente de la ciencia y la

tecnologfa, as{ como de la capacidad para desarrollar y aplicar los
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conocimientos de la Fisica y aun cuando la industrializacion, que
prometia emancipar al hombre por medio de la maquina no haya
logrado producir hasta el momento los resultados deseados, en las
sociedades modernas es cada vez mds estrecha la relacidn entre la
investigacion cientifica, la aplicacion tecnoldgica y 1la
utilizacion industrial, que son factores clave del progreso

economico y social vinculados estrechamente al desarrollo.

La sociedad contemporanea se caracteriza por una distribucidn
desigual de la riqueza material, pues existen paises altamente
desarrollados que poseen un gran nivel cientifico, en los que la
ciencia ejerce una influencia considerable sobre otros canpos y en
donde se establecen medidas concretas para desarrollar, organizar
y utilizar su potencial cientifico y tecnoldgico; perc también hay
otros donde aun no se ha logrado un desarrollo equivalente, a causa
de los altos costos de la industrializacién, en los que se cuenta
con un deficiente nivel cientifico y tecnolégico que los conduce a
una mayor dependencia de otras naciones y contribuye a limitar su
acceso a los métodos modernos de produccion, pues ah{ donde las
ciencias naturales estdn escasamente desarrolladas, las ciencias
aplicadas como la ingenierfa o la agronomf{a, quedan en situacidén
desventajosa, ya que habran de llegar mds tarde a la aplicacidn

practica de los descubrimientos cientificos.

Algunos autores sostienen que "El desarrollo y el cambio

social no se pueden lograr sin crear cierto minimo de cultura



cientifica..."' y que el problema de trastormar un pais
desarrollado, tiene intima relacién con las dificultades para
establecer al estudio de la ciencia como una fuerza vital para el
progreso; también se ha llegado a plantear que el avance cientifico
y tecnoldgico puede atribuirse al hecho de que, los egresados del
nivel preparatorio de ciertos paises, han tomado un curso de Fisica
por cada dos anos de estudio y uno de Matematicas por cada ano
cursado. Quizd no sea totalmente cierto que mientras mds alumnos
asistan a cursos de Fisica se obtendrdn mds y mejores cientificos
o ingenieros especializados, y tal vez en la actualidad ya no sea
posible aceptar sin discusidn que "...aquellos paises que tienen la
mds avanzada tecnologia, tienen también los sistemas educacionales
mds desarrollados..."’ aun cuando en ellos la ciencia y la
tecnologia se hayan convertido en parte importante de la cultura y

logren ocupar lugares preponderantes en los sistemas educativos.

La necesidad de proporcionar una mejor preparacion en el
terreno de la Fisica, a través de un sistema que suministre los
conocimientos y habilidades que reflejen el estado de la ciencia
contempordnea y que ponga en evidencia los nexos indisolubles con
el pasado que les da origen, resulta cada vez mds importante, para
formar individuos de espiritu abierto, que sean capaces de percibir

los problemas tanto como de resolverlos y que sean conscientes de

! JONES, Grahas, chmi. y Tecnologia en los paises en desarrolla, Ménlco, Fondo de Cultura rconosica,
1982, la. nhpr--len, P

OLAD, J. I.,, La clencia Inteqgrada, la torwacldan docenta y el u)anll.nto d- u ansefansa, en: Nuevae
Tendsnclas en ln !nnnu\n 1ntegreda de lsa Clencla, Montevldao, UNESCO, 1977,



la responsabilidad social de quien estudia una ciencia gue es un
factor activo para el desarrollo econﬁmico, pero que cuenta al
mismo tiempo, con un enorme potencial de destruccion. Ademds, el
estudio de la Fisica también es importante como medio de
popularizacion de la ciencia y la tecnologia y porque se le
considera un sujeto cultural indispensable, tanto por quien
sostiene que "... ninguna persona puede ser considerada realmente
educada si no conoce la segunda ley de la Termodinamica..."’, como

por quienes argumentan que quien no llega a tener conocimientos

bdsicos de esa ciencia, es un hombre a medio educar.

Por otro lado, si la busqueda del conocimiento es uno de los
fines mayores de la humanidad, la Fisica contribuye a ello de
manera trascendental, en parte por sus valores prdcticos, pero
también por sus amplios valores intrinsecos, pues ella misma
constituye una forma de conocimiento. La Fisica, emparentada con
las ciencias de la naturaleza a través de la metodologfa que
utilizan, coadyuva a la comprensién del mundo aportando una
caracteristica que es la base de su rigor y que la hace diferente
de las demds: el uso de conceptos matemdticos para el estudio de

los fendémenos.

Por todo lo apuntado anteriormente, parece evidente el hecho
de que el estudio de la Fisica es una necesidad para quien vive en

una sociedad como la nuestra; sin embargo, es preciso reconocer que

5\‘ SNOM, C. P, cit. por Prench, A. P., Pifty years of phymics education, en: Physics Today, Novesber, 1981,
P 51,
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la labor que, en general, se ha realizado en ese terreno no ha sido
completamente satisfactoria, pues no resulta dificil aceptar que
con frecuencia se encuentran estudiantes que al término de cursos
de Fisica donde han logrado un bhuen desempeno, exhiben gruesas
equivocaciones, retrocesos a niveles aparentemente superados e
incapacidad para aplicar los conocimientos en la solucion de

problemas relativamente simples.

Las evidencias parecen abrumadoras y aun cuando no se coincida
totalmente con el senalamiento de que "La ensenanza de las ciencias
Yy las técnicas en las escuelas primarias, secundarias vy
preparatorias es pésima..."' es preciso reconocer que mucho hay de
verdad en ello. Quizd la apreciacion no sea del todo justa, pero va
que no se cuenta con informacién concreta que permitiera asequrar
que el cémo se ensefa la Fisica en estos tiempos es mejor o peor
que el como se ofrecia veinte afos antes, tal vez debiera aceptarse
que una revisién critica de lo que actualmente se realiza no
necesariamente estd de mds. No se puede negar que una explicacion
de lo anterior aparece en los reportes pesimistas que indican la
existencia de una declinacién generalizada en todos los niveles de
nuestro sistema educativo, pero no parece haber mayores arqumentos
para rebatir la nueva apreciacién de que "... la burocratica
ensefianza que se da en las escuelas de México aleja a los jévenes

del camino de las ciencias y los deforma en muchas ocasiones

PEREZ, P., Rafae Ensafania 38 ias Clancias, en Univareldad de Mexico, Revieta Jde ls UNAN, las
chnnlu on h UNAN, Nhlco, UNAM, Enero-Febrero 1991, p. 12
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permanentemente",

Aceptemos que nuestros acercamientos a la ensenanza de la
Fisica se han basado en gran medida en nociones intuitivas y que en
algunos aspectos han carecido de rigor cientifico, pues aun cuando
usualmente sugerimos atacar los problemas de la Fisica a través del
uso sistemdtico de ciertos principios, no hemos analizado, en
general, los problemas educativos con mayor rigor ni metodologia.
Es cierto que la ensenanza puede seguirse realizando en la forma
tradicional entendiendo a la Fisica como un cuerpo aislado de
conocimientos, lleno de hechos y teorias que solo tienen utilidad
vocacional, cuyas conexiones con otras disciplinas son casi
inexistentes y donde el aprendizaje se reduce a la asimilacion de
hechos y definiciones que deben confiarse a la memoria. Ahora se
piensa que el aprendizaje requiere de algo mds que la simple
memorizacién, pues la actividad intelectual de los estudiantes
cumple un papel protagénico en ese proceso Yy si bien se sigue
reconociendo la funcién informativa de la Fisica, se aceptan

también ahora sus amplios valores formativos.

1
PEREX, P., Rafasl, ibid. p. 12



PROBLEMA.

Por medio de esta investigaciodn se pretende estudiar la forma
como aparecen y se desarrollan los conocimientos de la Fisica,
utilizando como objeto de estudio un periodo de la ciencia y la
historia que es senalado por algunos como el origen de una de las
transformaciones mas fundamentales experimentadas por la humanidad.
Se analizarda el periodo en el cual se desarrolla la Revolucion
Industrial, incluyendo parte de sus antecedentes, para poner en
evidencia las relaciones que se establecen entre la Fisica y la
tecnologfa, as{ como la influencia que ejercen las fuerzas
econémicas, politicas y culturales de esas épocas. La investigacidn
abarca desde mediados del siglo XVIII hasta la mitad del siglo XIX,
aunque algqunas referencias se rastrean en siglos anteriores, y en
ella se realizard un estudio detallado en la historia de las ideas
y se elaborard una reconstruccién conceptual que sirva para poner
en evidencia los pasos esenciales que condujeron al nacimiento y

desarrollo de la Termodindmica.

En la investigacidén se considera que el estudio de la ciencia
se empobrece si se le identifica como un conjunto compacto de
conocimientos que describen verdades fijas e inalterables
encadenadas a la perfeccién y que los conceptos no surgen tal y
como aparecen en los libros de texto. Por el contrario, se tratara
de mostrar que los conceptos y las estructuras que los relacionan

son el producto de una evolucidén., En el enfoque que gufa la tesis,
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se unen las cualidades del método heuristico que se hasa en la idea
de que quien estudia se convierta en redescubridor de los
conocimientos, junto con el poder de informacién que ofrecen el
estudio de la historia y el andlisis de la construccién de los
conocimientos de la Fisica, para integrar con ello un enfoque

histérico~-evolutivo.



2.- EL PAPEL DE LA HISTORIA EN EL ESTUDIO DE LA FISICA.

La historia de la ciencia en general y de la Fisica en
especial, entendidas como disciplinas particulares y
sistematizadas, son relativamente nuevas, a pesar de que pudiera
aceptarse que el estudio de ella ha estado presente a lo largo de
su desarrollo pues sus hechos son, por naturaleza, hechos
historicos. Es cierto que se puede argumentar que las revisiones de
los trabajos cientificos de la antigliedad son estudios histdricos
Yy que han sido realizados desde tiempos remotos, pero como rama del

saber, la historia de la Ciencia tiene un pasado reciente.

Quizd pudiera plantearse también que en las Academias vy
Sociedades Cientificas que aparecen en Europa en el Siglo XVII
debieron realizarse trabajos sistematizados sobre lineas
histéricas; sin embargo, es necesario recordar que el papel inicial
de esas agrupaciones era el conocimiento de las cosas naturales, o
como plantea Voltaire®, el restablecimiento de la verdad y el
estudio por el deseo de estudiar. Posteriormente, en Francia, con
el triunfo de la revolucién desaparece la Academia Cientffica en
1793 y se crea el Instituto Nacional, que al vincularse con la
Escuela Normal y la Escuela Politécnica, pone a la ciencia al
servicio de la comunidad como un objetivo del Estado; por ese

tiempo la Sociedad Real de Inglaterra se habfa ido convirtiendo en

¢ cfr, VOLTAIRE, Kl sigio de Luis XIV, ({I), Bspafa, Bdicionas Orbis 3. A., 1984, 2a. Pdlcién, pp. 147-1%0.
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un organismo burocratico, mientras que su ciencia se mantenia en el
pasado’, aun cuando anos después, en 1799, se fundara la Royal

Institution.

Seguramente el nuevo enfoque para el estudio de la ciencia se
empieza a gestar con los ploneros del pensamiento historico
moderno, pero sus precursores pueden encontrarse a finales del
Siglo XVII; pues ya era practicado, en cierta medida, en los
apartados histdricos de los tratados cientificos de esa época; sin
embargo, su desarrollo debe relacionarse con la nueva direccién que
se le imprime a la Historia, cuando el estudio de la cultura y de
las ideas empieza a competir con el de las fechas y los personaijes.
Al siglo XVIII se le considera el siglo de la Historia pues el
campo histdérico extiende sus alcances en él, los historiadores de
la ciencia hacen su aparicién, en Francia bajo el impulso de
Fontenelle y Condorcet, empezando a construir su disciplina sobre
las concepciones tanto de Descartes como de Leibniz, quienes juegan
un papel relevante para la historia de la ciencia que también se

vuelve importante en ese tiempo.

Durante ese siglo el interés despertado por la orientacidn
histérica se manifiesta en una bibliografia que crece poco a poco
con trabajos como los de Lagrange y Montucla en matemdticas o
Dutens y Priestley en Fisica y en la consolidacién de un clima

intelectual que propicia el desarrollo de los "Eloges" académicos

7
cfr. SONNATL, Stefano, Clanala y clentificos an LA socliedad burquesa, Zspafa, lcaria Editorisl 8. a.,
1984, 2a. Zdicion pp. 3L-46,
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que se realizan en la Academia de las Ciencias, donde se llevan a
cabo investiqaciones y se difunde la obfa de diferentes hombres de
ciencia; con el paso de los anos este nuevo puente entre la
sociedad y la clencia se va vreforzando a medida que los
historiadores se acercan mds a la ciencia y los cientificos a la

historia.

Las investigaciones predominantes en esta primera etapa eran
de tipo bibliogrdfico, descripciones cronoldgicas de ciertas
ciencias o enumeraciones de los actos de alqun cientifico, pero en
general no aparecen mayores intentos por analizar las situaciones
o estudiar los factores que pudiesen influir en el desarrollo de
las ideas. No puede negarse que alqgunos de los primeros esfuerzos
académicos en este campo rindieron escasos frutos; asi por ejemplo,
aunque en 1841 James O. Halliwell funda "... la primera Sociedad de
Historia de la Ciencia... (ésta)... desaparecidé después de hacer
dos publicaciones..."®; de manera semejante, el primer curso de
historia de la ciencia creado en el College de Francia en 1892
fracasé poco después, al parecer por "... el nombramiento de

profesores ineptos..."’.

A finales del siglo pasado y en las primeras décadas de éste,
fue notable el trabajo de historiadores como M. Cantor, K. Sudhoff

o P. Duhem pero debe senalarse en forma especial a P. Tannery y G.

’
a1 BERNAL, J. D. y otros, La Clencia de La Clencla, Héxico, rditorial drljalbo, 3. A., 1968, Colaccion Oine,
p. 323,

9
SARTON, Georqe, Ensayos da Historla de La cClencla, Méxlco, UTEBA, 1948, Bibliocteca UTZHA de histortas,
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Sarton que han sido considerados en Francia y Estados Unidos, como
los impulsores de la idea de elaborar una historia general de las
ciencias, cque conprendiera el desarrollo progresivo del
conocimiento humano, superara las limitaciones de los trabajos
previos y que relacionara las ideas cientificas con el progreso
general de la civilizacion; Paul Tannery quien es uno de los
primeros en estudiar con toda seriedad esa disciplina y de promover
su ensenanza en las universidades, es reconocido también por sus
valiosos trabajos de edicién sobre obras antiquas y por el gran
nimero de articulos y monografias que produjo sobre temas

histérico~cientificos.

Dentro de esta nueva etapa de desarrollo de la disciplina,
George Sarton es sin duda una de las personalidades con mayor
reconocimiento; exilado de Bélgica, se establece en Estados Unidos
en 1915 e inicia ah{ una labor que lo convierte en uno de los nmds
importantes investigadores del tema, a través de su revista Isis,
de la que entre 1913 y 1939 se habfan publicado treinta volumenes
en los que se clasificaron "...por lo menos cincuenta mil
publicaciones de historia y filosoffa de la ciencia..." y de

Osiris, publicacién para articulos largos.

Sarton, que es también organizador de la nueva Sociedad de
Historia de la Ciencia que renace en 1924, desarrolla su labor en

diferentes universidades norteamericanas, donde imparte numerosos

1o SARTON, George, Lbld. p. 364.
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cursos sobre el tema y realiza investigaciones diversas que le
permiten publicar una docena de libros y abundantes articulos, asi
como su obra principal, los tres volumenes de Introduccion a la

Historia de la Ciencia donde se recogen veinte anos de trabajo.

Si bien en la mayoria de sus obras escribe acerca de los
personajes, en ellas es evidente su preocupacién por mostrar que
los descubrimientos y los cientificos famosos no surgen
providencialmente, sino que son producto de una larga evolucién y
que, cualquier estudio acerca de ellos, debiera incluir referencias
respecto al medio del que provienen. Las ideas de Sarton, parece
evidente, lo separan en forma apreciable de sus contemporaneos vy
son, al mismo tiempo, la base del enfoque histdérico-cultural para
el estudio de la ciencia, enfoque que si bien tuvo una escasa
vigencia, pues muy pronto se le tachd de deficiente, tuvo la virtud
considerable de superar las limitaciones de los estudios
descriptivos previos y senalar el camino para el desarrollo

posterior.

A finales de los anos veinte la lfnea de estudio continua su
avance, pues en 1928 se funda la Academia Internacional de Historia
de la Ciencia y el ano siquiente se celebra el Primer Congreso
Internacional en Paris, mientras la URSS ha entrado en el primer
plan quinquenal de Stalin y los Estados Unidos empiezan a vivir su
década de depresién. El segundo congreso internacional se celebra

en Londres en 1931 y en é1, la delegacién soviética realiza una
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aportacion fundamental principalmente a través de la investigacién
de Boris Hessen quien, al postular qué en su trabajo habria de
"...utilizar el método del materialismo dialectico y la concepcion
del proceso historico creado por Marx para analizar la génesis y el
desarrollo de la obra de Newton..."'', sefala un nuevo camino, que
si bien se esbozaba desde principios de siglo, se materializa a

partir de entonces.

La presentacion de las ideas de Hessen fue un detonador para
la formaciodn de un grupo informal de investigadores britdnicos, que
algunos identifican como Colegio Invisible', denominacion que
aparece también en otros momentos de la historia, quienes realizan
discusiones acerca de los lazos de unidn entre el desarrollo de la
ciencia y las condiciones sociocecondémicas que a la luz de los
conceptos marxistas parecian haberse puesto en evidencia; a partir
de entonces los grupos de discusidon se vuelven mds numerosos y la
comunidad historico cientifica entra en nueva actividad, la cual se
vio reforzada por la crisis econdémica y politica que fue el

preludio de la segunda guerra mundial.

En los anos siquientes los clentificos manifiestan actitudes
que, al parecer son nuevas hacia los problemas sociales, pues si
bien deben sequir realizando investigaciones para la guerra, ahora

expresan abiertamente sus preocupaciones acerca de la posibilidad

HESSEN, B. Las rafcas socloecondmicas de la secdénica d& Newton, en :u\d.:!u, Juan J., cu-plhuor Je
Xntroduccldn a la teoria de la hiatoria da laa clenclas, 2a. edicidn, Méxlco, U.N.AM., 1989, p.

1
: cfr. BERNAL, J. D. y otros, op. cit. p., 18,
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de ella. Son las épocas de la Asociacion de Trabajadores
Cientificos y de la constitucion dél Grupo Antibelicista de
Cientificos de Cambridge en Inglaterra y del Comité de Vigilance
que unid a cientificos e intelectuales en Francia, los cuales
trabajaron activamente en ambos paises, alertando a la sociedad
acerca de los peligros de la guerra y que hicieron germinar la idea
de organizar la Federacidn Mundial de Trabajadores Cientificos, que

pudo cristalizar hasta después del término de la querra.

A lo larqgo de toda la década, pero especialmente hacia su
final, se puede detectar una linea especifica de estudio
representada por un numero considerable de libros y publicaciones,
que se identifica en general como externalista, la cual es generada
principalmente por el grupo britdnico de cientificos, entre los que
destacan J. D. Bernal y J. Needham. Ellos elaboran en conjunto
planteamientos tedricos nuevos y proponen una concepcién acerca del
desarrollo de la ciencia donde se plantea que las condiciones
sociales y econdmicas ejercen una influencia directa, tanto en la
direccidén en que se desarrolla la ciencia, como en los problemas
que debe resolver; de toda la obra generada, quizd el producto mds
trascendente sea "La Funcién Social de la Ciencia" de Bernal, que
tuvo una influencia profunda en el desarrollo de la conciencia

social de los cientificos de su época.

El libro, que se publica en 1939 y se reedita cuatro veces

durante la querra, es para muchos la gran obra de John Desmond
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Bernal, fisico britanico de ideologia marxista que, ademdas de una
amplia labor de investigacidn, dedicd gran parte de su vida al
estudio de las relaciones entre el desarrollo de la ciencia y los
fendémenos histérico-sociales., Bajo la influencia de obras como esa
y con la participacidon politica que se desarrolla durante la
guerra, la comunidad cientifica, que ya en épocas anteriores habila
manifestado preocupaciones éticas, desarrolla una mayor conciencia
respecto al papel social de la ciencia incrementando su interés por
los problemas sociales y la historia social de la ciencia empieza

a competir con los otros enfoques.

A partir de entonces los trabajos y las investigaciones se van
ampliando y con ello toman rumbos diferentes; ya no basta con
examinar la vida de los grandes hombres de ciencia, es necesario
analizar las sociedades en que se desarrollan, pues lo gque hace a
la historia es el movimiento de las masas. No es suficiente con
reconstruir el pasado, las reconstrucciones se interpretan como
caminos para comprender cdémo evoluciona la ciencia, bajo que
condiciones lo hace y cudles son los factores que influyen en ello,
El estudio de cada una de las ramas de la ciencia, los hechos que
constituyen sus orfgenes, la forma como cada una evoluciona y el
papel que desempenan en el desarrollo de las sociedades van siendo
reconocidos como sectores importantes de andlisis y nuevos

elementos socioldégicos se incorporan a las investigaciones

histéricas.
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Las nuevas lideas generan formas diferentes de entender los
procedimientos corrientes y el horizonte de estudio se ensancha;
asi{ por ejemplo, cuando se llega a reconocer que quien analiza la
historia de alguna rama de la ciencia, asume una concepcion
particular acerca de ella, se abre el camino para visualizar las
diferentes escuelas tedricas que orientan su desarrollo y con ello
también se revelan espacios para estudiar la metodologia que se
utiliza en cada periodo o la forma como aparecen y se modifican las

distintas formas de pensamiento cientifico.

Para el avance de ésta nueva linea histdrica el aporte de
Bernal es fundamental y su posicion respecto al tema queda resumida
al plantear que "... sélo si comprendemos el curso de la ciencia en
el pasado estaremos en condiciones de controlar su accién en el
presente y en el futuro..."'’. Su contribucién mayor a la
disciplina parece ser el libro enciclopédico "La ciencia en la
historia" donde consigue reconstruir el pasado de la humanidad,
para examinar las relaciones que se establecen entre la ciencia y
los fendmenos sociales; ah{ concentra su interés en las ciencias
naturales y la tecnologfa con el propdsito de estudiar la
influencia que ejerce la ciencia sobre los distintos componentes de
la historia. A pesar de que llegd a plantear que su libro no
pretendia ser una historia de la ciencia, con el paso del tiempo se
ha convertido en una fuente de consulta obligada para aquellos que

se interesan por el tema, reconociendo quizd con su preferencia que

13
N BERNAL, J. D., Cleancle & industrla en el slglo XIX, Barcelona, Ediclones Marti{ne: Rocs 8. A., 197}, p.
Q.
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"... s6lo a través de la exposicion... de las interacciones de la
ciencia y la sociedad en el curso de la historia,... se puede

empezar a comprender lo que significa la clencia..."'.

Sobre esas bases queda establecido el enfoque que tambien se
conoce como social, el cual, por sobre todos los defectos que le
seran senalados posteriormente, constituye una gran aportacion
desde el punto de vista metodoldgico, que ha dado origen a
numerosas investigaciones en historia de la ciencia. Dentro de esa
concepcion se han incluido estudios que van desde aquellos que
aplican los criterios marxistas con rigurosidad, hasta los que
reducen los complejos fendmenos del desarrollo de la ciencia al
resultado directo de las relaciones sociales y econdmicas de una
época dada, llegando a caer en un sociologismo que ha dado pie a

muchas de las criticas al enfoque.

A la luz de los argumentos anteriores parece necesario
reconocer que la aplicacién de la teoria marxista, que adjudica a
la ciencia una dimensién social y una ubicacién en la historia,
contribuyd notablemente a la diversificacién de las investigaciones
y a la expansién de un campo de estudio que, en esa época, aun
privilegiaba el andlisis de las grandes epopevas y los nds
brillantes cientificos de la historia. Sin embargo, también debe
senalarse que esa orientacién no ha logrado ser aceptada

completamente por la comunidad cienti{fica y que los trabajos que

14
N BERNAL, J. D. La clancla en la hletorla, México, U.N.AH. y Bdltorlal Nusva lamagen, 19792, la. Edlclén,
2.



]
siguen esa linea han tenido que soportar criticas considerables
desde puntos de vista alternativos, lo cual ha conducido a la
disciplina al conflicto que se conoce como la controversia
internalismo-externalismo, que ha ocupado la atencion de los

investigadores en las ultimas décadas.

La controversia entre los dos enfoques se va estableciendo a
través de las criticas que, principalmente, se hacen hacia la
corriente social y va creciendo hasta consolidar un enfrentamiento
abierto que radicaliza las posiciones y deja ver en el trasfondo,
senales de la lucha entre el idealismo y el marxismo. El problema
toma forma con la emergencia de una corriente contraria que habra
de aparecer como concepcidén tedrica a finales de los anos treinta
Y que es, en gran medida, una reaccién a la influencia que llego a
ejercer el pensamiento marxista sobre los estudios histdrico

cientificos realizados después del congreso de Inglaterra.

Este nuevo enfoque, con el cual también se pretende explicar
el desarrollo cientifico, se opone a la teorfa marxista del
desarrollo de la ciencia y al enfoque histdrico que la utiliia, al
cual califica de externalista, por ocuparse de cuestiones que
considera exteriores a la ciencia como los aspectos sociales,
econdmicos o ideoldgicos y porque "... aunque exaltaba el nombre de
la ciencia... era poco el énfasis que daba a la tradicién

intelectual que habfa alimentado o retardado el avance de la
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ciencia..."®. Segun la corriente contraria, su andlisis historico
se dirige, en principio, al estudio del movimiento de las ideas,
teorias y métodos cientificos, adoptando una posicion que se conoce
come internalista, donde se piensa que la ciencia es una esfera
aislada, autodnoma, regida por sus propias leyes, donde todo se
controla a través de la ldgica del pensamiento cientifico y cuya

evolucién sélo puede ser explicada a partir de la ciencia misma.

Para el enfoque internalista existen dos tipos de factores que
afectan a la cliencia, los interiores y los exteriores, que a
primera vista parecen ser opuestos, como opuestas serian tambieén
las orientaciones respecto a la historia de la ciencia que resultan
de basarse en ellos. Con frecuencia se ha atribuido a este enfoque
el rechazo de cualquier influencia de los factores econdmicos y
sociales en el desarrollo de la ciencia, pero esto no es totalmente
correcto en tanto que en él se reconoce que esos factores pueden
contribuir a promover o frenar ese desarrollo, aunque no inciden
directamente sobre la estructura del conocimiento ni afectan la
direccidén en que se desarrolla la ciencia. Sus sequidores, que en
sus primeros momentos buscaron oponer totalmente los aspectos
intelectuales a los socio-histéricos, planteaban que el desarrollo
del conocimiento cientifico unicamente se puede analizar a partir
de si mismo y que no podria haber mds historia de la ciencia que
aquella que se situara dentro de ella, ya que, desde su dptica, esa

historia es sélo un hecho de la ciencia misma.

L]
» “: HACLEOD, Raoy, Canbio de parspectiva en la historia social de las clsncias, en 3aldana, Juan J., ap. cit.
f .
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Para la corriente externalista, el principal exponente del
enfoque internalista es el historiador de la ciencia Alexandre
Koyré, que ejerce desde Francia una gran intluencia sobre los
investigadores anglo-sajones y los norteamericanos que serad
considerada decisiva para el fortalecimiento del enfoque,
principalmente a partir de la traducciodn de su obra escrita en los
afos posteriores a la Segunda Guerra Mundial, entre la cual destaca
sus "Estudios Galileanos" que aparece en 1940, para popularizar sus
concepciones acerca del desarrollo de las ciencias, las cuales

tienen amplio respaldo en sus numerosas investigaciones.

Es importante senalar, por fuera del debate que se establecio,
que practicamente al mismo tiempo que surgian las ideas de Koyreé,
en Francia aparecen también los trabajos epistemoldégicos y de
historia de la ciencia de Gastén Bachelard, quien sustenta una
vision de la historia del pensamiento cientifico que incluye como
nocion central el concepto de '"obstdculo epistemoldgico",
sosteniendo que en cuanto a los conocimientos cientificos "... se
conoce en contra de un conocimiento anterior, destruyendo
conocimientos mal adquiridos..."'®*. Bachelard rechaza la idea de
la continuidad histdérica oponiendo a ella su concepto de ruptura y
establece su proyecto de historia cientifica alrededor de la
historia caduca que descansa "...sobre errores fundamentales y aun
contradicciones... (y)... la historia sancionada (que) se refiere

a nociones que cesaron de ser contingentes, ocasionales,

BACHELARD, Gaston, La forsacion del sapfiritu clent{fico, 8a. edicldn,, Hexlco, 3iqlo 1X1 elitnres
8. A, 1979, p. 18,
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convencionales,..."' para transformarse en conceptos cientificos.
Sus planteamientos, que en conjunto ejercieron gran influencia
sobre los investigadores franceses, no lograron pese a ello, el

mismo reconocimiento en otros paises sino hasta épocas muy

posteriores.

Para algunos autores Koyré es heredero de la tradicidn de P,
Duhem, pues como éste, juzga que las matemdticas proporcionan las
claves para la comprension de la naturaleza; si bien sostiene que
la ciencia es la busgqueda de la verdad, también sefala que su obra
es guiada por la conviccidn de la unidad del pensamiento humano.
Koyré reconoce que la ciencia es un fendmeno social y que las
condiciones soclales permiten o dificultan su desarrollo; pero, al
parecer intentando contrarrestar los excesos de una linea
externalista que trataba de explicar todo el trabajo de los
cientificos de la antiglledad con bhase en el desarrollo de la
sociedad, argumenta que le ",,,parece vano gquerer deducir la
ciencia griega de la estructura social de la ciudad... (y que) ...
No es la estructura social de la Inglaterra del siglo XVII la que
puede explicar a Newton, como tampoco la de la Rusia de Nicolds I
puede aclarar la obra de Lovachetski..."', Identifica a 1la
ciencia, esencialmente como “theoria', una ciencia que progresa en
la buisqueda de la verdad, que sdlo puede ser comprendida en funcidn

de ella y de sus propios problemas,

84
SALDARA, Juan J. op. clt., p. 44,

Y
XOYRE, Alesandre, Rstudioa de historia del pensamlento clentifico, 6a. edlcidn, México, 8)qle 11}
aditores, 1984, p. 184,
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Su obra ejercid un impacto decisivo sobre los historiadores de

la ciencia, pues ademds de hacer un aporte notable al estudio de la
revolucion cientifica del siglo XVII contribuyd en gran medida a
que se superaran los enfoques biogrdficos y a que la atencion de
los historiadores se centrara en el proceso de desarrollo de 1la
ciencia. Ante las diferencias senaladas, la divisién entre la
comunidad histérico cientifica se hace mds evidente. Mientras R. K.
Merton propone una forma mds util de interpretacion socioecondmica,
las discrepancias se profundizan y los debates no siempre se
mantienen dentro de los limites deseados. Durante los anos cuarenta
las posiciones parecen irreconciliables, con un internalismo que
avanza defendiendo la superioridad cultural de la ciencia, que
también muestra G. Bachelard, la cual, desde la dptica del
externalismo, debe entenderse como "... el engreimiento tipico del
cientifico, que considera a la ciencia como el unico saber
verdadero..."'” mientras que el externalismo deriva hacia un
sistema tosco, basado en la utilizacién de la sociologia ordinaria
y el determinismo econdmico, que parece facultar a la oposicion
para emitir juicios tan severos como el que ..." La historia
externa puede incluir cambios en el sistema escolar, la llegada del

Sputnik o el dadaismo.,.".*

Las preocupaciones sociales que los cientificos de corte

externalista, en especial los britdnicos, habian mostrado desde los

’ BERNAL J. D., y otros, op. cit, p. 322.

HACKING, lan, La fllosoffa de la ciencis asqun Lakatoa, en tacking, [an, compllador de Revoluciunes
Clentificas, México, P.C.E,, 1985, p. 262, Brevlertos Ho. 409,
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anos previos a la guerra se vieron incrementados por el lanzamiento
de la bomba atomica de 1945 y del enfoque se desprende una linea
gque sirve de base para la aparicidn de la Ciencia de la Ciencia,
que se construye con los aportes de numerosos cientificos cuyos
trabajos se vinculan estrechamente con la problemdtica social. Esta
nueva orientacion, pretende promover la aplicacion de los metodos
cientificos a la comprensiodn de la ciencia misma y tiene entre sus
objetivos la concientizacion acerca del papel que le corresponde a
la ciencia en el desarrollo de la sociedad y el que debiera
asigndrsele en el futuro; aunque su aparicion parece coincidir con
una cierta falta de interés por las explicaciones sociales de la
ciencia, que se manifiesta por una reduccién de las publicaciones
de este tipo en la década de los cincuenta y principios de los

sesenta.

La historia interna de la ciencia, que algunos catalogan como
historia intelectual, evoluciona en esos tiempos bajo la pretensién
de excluir de su campo de estudio los factores subjetivos o
personales, postulando que los descubrimientos surgen como
refutaciones a alguna teorfa cientifica y que por lo tanto
pertenecen a la ciencia misma; en esa etapa se sefiala el camino
para el andlisis de la historia de los problemas y las teorias
clentificas, se examinan las causas que determinan que éstas sean
substituidas y se da pauta para el estudio de las estructuras del
pensamiento. Entre los aportes notables de esa época puede

senalarse el de C. C, Guillespie de 1959 o0 el de A, Rupert Hall de
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1963, donde el autor critica los trabajos de R. K. Merton vy
califica como generalizaciones simplistas a las interpretaciones

socioecondmicas de la revolucion cientifica.

Sin embargo, con el paso de los anos el panorama empieza a
sufrir modificaciones sustanciales con los aportes de nuevos
investigadores que provienen de otras disciplinas o que enfocan a
la ciencia desde dpticas diferentes; hacia el final de la década de
los sesenta la perspectiva se invierte cuando los estudios sobre
historia social de la ciencia recuperan mucho del terreno perdido
y cuando se ponen las bases para la reconceptualizacién de las
viejas diferencias. Con este nuevo cambio de direccién, que no
puede ubicarse con precisidén en el tiempo, la controversia no
quedard concluida del todo, pues aun subsistirdn importantes
cuestiones por resolver, pero los espacios de discusidén comienzan
a ampliarse con la emergencia de puntos de vista intermedios que
seflalan otros caminos donde no se niega la productividad de las
tendencias en pugna, sino que se propone el andlisis de sus
virtudes y defectos, bajo la pretensién de desarrollar perspectivas

historicas mds integradas.

Dentro de esta nueva orientacidén quizd la mayor de las
aportaciones le corresponda a T. S. Kuhn, quien es senalado por
algunos como externalista restringido, €1 planteaba en 1968 que la
unién de los dos enfoques en pugna era el reto mds grande de la

disciplina; a través de su obra magna, "La estructura de las
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revoluciones cientificas", Kuhn ejerce una influencia decisiva para
el é‘lance de la nueva direccidn, pL;eS sirve para dirigir la
atencion hacia el estudio de un conjunto mas amplio de factores que
pudieran afectar el desarrollo de la ciencia. A partir de entonces
los historiadores van avanzando mas hacia los terrenos entre el
internalismo y el exterpalismo y las revistas cilentificas
proporcionan, ya dentro de los setentas, mayores espacios para los
estudios sociales, al tiempo que se critica abiertamente tanto la

controversia como los arqumentos que en ella se sostenlan.

Al iniciar los ochentas se llega a aceptar ampliamente que el
conocimiento cientifico tiene un papel social y el rechazo hacia la
clasificacién Minterior" ‘Yexterior" se hace evidente con
calificativos de simplismo o llegando a considerarla como un
problema ficticio®, pero ninguno de los dos caminos ha sido
abandonado y no puede asegurarse gue la discusién se encuentre
concluida, aun cuando se piense que uno y otro enfoque se
relacionan no solamente cuando se estudia la interaccion de la
ciencia con otras esferas de la vida de la sociedad, sino también
cuando la ciencia se reconoce como un establecimiento social.
Gracias a ese y otros factores, el campo de estudio ha crecido
considerablemente para englobar trabajos de diferente factura y
durante los ultimos anos la historia de la ciencia ha evolucionado
como campo cientifico, para pasar de los niveles descriptivos hasta

las fases explicativas, alcanzando un grado de madurez que la

!
? cfr. HIKULINSXI, 3. R., La contraoversia internallamo-~externallsso como falso probless, en Saldafa, Juan
£, op. cit., pp. 231-256,
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convierte en una importante rama del saber cientifico, en donde se
conjugan para formar un todo orgdnico el andlisis riguroso del
material cientifico Jjunto con el estudio de los ditferentes
fendmenos socio-historicos para tratar de desentranar como

evolucionan las ideas.
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3.- EL ENFOQUE HISTORICO EVOLUTIVQ.

No obstante que el analisis histdrico de la ciencia ha sido
reconocido ya como una disciplina independiente, aun sique siendo
objeto de critica, la principal de las cuales se refiere a su
supuesto idealismo; tanto porque se argumenta que separa a los
hechos que estudia del contexto histérico y social del que forman
parte, como porque al establecer estudios particulares de cada una
de las ramas que la constituyen, fragmenta la actividad cientifica
y la convierte en una yuxtaposicidén de historias parciales de

ciencias distintas.

Desde un punto de vista ortodoxo las apreciaciones anteriores
parecen irrefutables; sin embargo, resulta necesario reconocer,
respecto a la primera, que la adopcidén de un enfoque internalista
no conduce a la negacidn tajante de la visidn externalista, pues en
la actualidad se aplican criterios mds cientificos. En todo caso,
al campo histdérico que nos ocupa se accede desde diferentes caminos
y su estudio admite la utilizacidn de los distintos enfoques que se
han desarrollado; no se piensa aquf que uno sea mejor que otro,

pues cada uno entrega productos de valor considerable.

La seqgunda apreciacién requiere una discusidn mas amplia; en
primer lugar porque las investigaciones histdricas particulares
parecen un camino necesario, en vista de que la ciencia se ha

convertido en un espacio de dimensiones muy amplias, gracias a la
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abundancia de informacion acumulada y el avance acelerado de los
conocimientos, por lo que la elaboracion de un estudio sobre la
historia global de la ciencia, que pudiera abarcar desde los
origenes de cada rama hasta la actualidad, gque mostrara las
relaciones entre ellas y analizara las influencias de los fendmenos

socio-economicos, es una empresa que parece irrealizable.

Igualmente y sin dejar de reconocer el valor del enfoque
relativo a la ciencia integrada, parece evidente que asi como se
fragmenta la realidad para estudiarla en sus diversos aspectos:
fisicos, quimicos, bioldgicos, etc., asi también habria que
emprender el estudio de la historia con enfoques singulares que si
bien resultan visiones parciales sobre el tema, pueden ofrecer un
panorama completo de la estructura de cada rama particular de la
ciencia, que no sdélo es consistente con ella misma, sino que

también tiene coherencia con la ciencia en su conjunto.

Un argumento mds en el mismo sentido se obtiene al reconocer
que dentro de los complejos procesos de conocimiento, el relativo
a la ciencia constituye una forma especial e independiente y
puesto que "... cada una de las divisiones de la ciencia posee sus
caracteristicas distintivas y éstas, conjuntamente con categorias
generales especificadas peculiarmente dentro de su dominio, 1la
definen por completo..."**, es evidente que cada una de ellas, la

Fi{sica por ejemplo, posee una légica interna propia y presenta

22
U GORTARI, Ell, Disléctica da la Pisica, cit, en Pilosntla d& la Clesncia Antologla, México, tdl:i1ones
Quinto 301 S. A., 2a. adlc. p. 48,
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reqularidades intrinsecas particulares que la convierten en un

campo de estudio especial.

Antes de seqguir adelante parece necesario hacer notar que con
lo planteado hasta aqui no se pretende negar la importancia de las
descripciones histdéricas globales, toda vez que se acepta que la
suma de las historias parciales de las disciplinas particulares no
puede considerarse como una historia de la ciencia en su conjunto.
Es cierto que los tratados integrales requieren de complicados
traba jos de investigacioén y largos periodos de andlisis, pero a
pesar de ello su utilidad es invaluable, pues constituyen la mejor
manera de mostrar la complejidad real de las actividades

cientificas.

Es evidente que también hay razén en quien sostiene que el
conocimiento del todo se fundamenta en la comprension de las
partes, pero la idea no es cerrar un circulo a través de argumentos
que puedan contraponerse; habrd de senalarse nuevamente que los
estudios histdérico-cientificos no son excluyentes, cada uno tiene
su importancia especial y aunque sus niveles de cobertura y
profundidad sean diferentes, sus resultados pueden complementarse
pues contribuyen, desde dpticas diferentes, a la comprensién del

campo de estudio cientifico.

Un estudio histérico de la Fisica, se entiende como un

instrumento para profundizar en el campo particular de esa materia,
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que permite reconocer las peculiaridades del pensamiento en las
diferentes etapas de su proceso de evolucion, asi como los factores
internos y externos que influyen en éste, (ue abre la posibilidad
para una mejor comprensién de los conocimientos actuales, pues
permite rastrear en el pasado los fundamentos de las teorias

modernas.

A través de él es posible estudiar también el lugar que ha
ocupado la Fisica en la historia de la humanidad, su interaccion
con la cultura y los fendmenos sociales, la gestacion, el
surgimiento y la sustitucién de las diferentes leyes y teorias, la
evolucién de los métodos, las relaciones con la tecnologia, los
procesos de acumulacién y desarrollo de los conocimientos, asi como

la aparicién de las diferentes revoluciones en la ciencia.

La Fisica emerge como un espacio importante para los estudios
histéricos, los cuales pueden limitarse tan sdlo a la biografia de
los grandes personajes o a la descripcion pura de los lazos de
unidén entre todos ellos, pero que también pueden abarcar terrenos
tan amplios como los que se abren al examinar los trabajos de
investigadores poco conocidos que, sin embargo, realizaron
aportaciones notables para el desarrollo de la ciencia o lo que se
refiere a la exploracién de las lineas de estudio que no resultaron
tan exitosas, la evaluacién de los errores Yy las hipdtesis
equivocadas, el andlisis de los obstdculos intelectuales y aun las

indagaciones que sin entregar resultados aparentes también
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influyeron en el avance de los conocimientos.

En los dltimos anos el campo relativo a la historia de la
Fisica se ha ampliado considerablemente y no resulta facil
establecer en él criterios metodologicos absolutos o definiciones
conceptuales definitivas, pues existe una pluralidad de enfoques y
metodologias que convergen en la concepcion de que los estudios de

este tipo deben entenderse como procesos de complejidad apreciable.

En ellas se ha pretendido conceptualizar a la Fisica como el
resultado de los esfuerzos de las generaciones subsecuentes que van
adicionando a la memoria colectiva las verdades de las épocas en
que viven, para establecer con ello el continuum histdrico de la
ciencia y evidenciar que la tesis evolutiva que se encuentra
presente en muchos de los trabajos, es necesaria para entender la

dindmica que conduce al desarrollo de las ideas y los conceptos.

Desde un punto de vista evolutivo, la historia de la Fisica no
estd hecha solamente para responder al qué, el cudndo, el dénde o
el quién, pues se concibe como un campo de estudio mds amplio que
el solo registro cronolégico de los resultados del saber; un
estudio histérico de ese tipo se entiende como una empresa
compleja, por medio de la cual se pretende realizar una explicacidn
mds completa acerca de las formas en que los conceptos y las
teorfas de la Fi{sica han aparecido o se han transformado,

intentando reconstruir la manera en que se gestan y se desarrollan
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es505 procesos y poniendo en evidencia como se vincula la evolucian
de esa ciencia con las condiciones y necesidades sociales vy

economicas.

En el enfoque también se toma en cuenta que a pesar de que los
trabajos especificos se asocian con la labor intelectual y creativa
de los hombres de ciencia de cada época, el desarrollo alcanzado
por la Fisica es claramente de naturaleza social y viene a ser el
resultado de los esfuerzos de las generaciones que nos anteceden y
las contribuciones mayores o menores de cada etapa de la humanidad.
Asi, el estudio de lo histérico se presenta como un esfuerzo por
investigar y comprender en qué medida las nociones, las actitudes
Yy los métodos que han sido superados ahora, han sido considerados

igualmente en su momento como factores concretos de superacidn.

En los estudios de este tipo se reconoce que en cada periodo
histérico se forma una imagen particular del mundo, donde se
entrelazan las principales nociones cientificas, filosé¢ficas vy
sociales, para reflejar la existencia real de una época e incidir
en todos los aspectos de la cultura; también se acepta en ellbs que
de una etapa de la historia a la otra, pueden variar tanto los
contenidos que estudia la Fisica como los métodos con que se
analizan los problemas de la naturaleza, las formas de pensamiento,
las concepciones acerca de la ciencia y las relaciones que se

establecen con los sistemas sociales.
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Un elemento mas que se agrega al terreno del andlisis esta
conformado por los sistemas clentificos de cada época, que se
establecen alrededor de los aportes individuales, del trabajo de
grupos aislados sin mayor estructuracién o por la labor de
instituciones sociales plenamente reconocidas, pues ellas
constituyen, en conjunto, el ambiente concreto que determina, de
manera implicita, el aparato conceptual y las teorias que conforman
a la Fisica de las diferentes etapas histdricas. Su estudio
proporciona elementos para comprender mejor 1los procesos que
subyacen en la gestacidn de las ideas y permite al mismo tiempo,
analizar las situaciones que conducen a elegir una linea de

investigacién por sobre otras que también parecen fructiferas.

Se acepta igualmente en este enfoque que toda la ciencia
avanza a través de la ejecucidén de proyectos que son regulados por
la propia ciencia, pero que también se admiten aportes que tienen
su orlgen en otras ramas de ella, que pueden provenir de hallazgaos
que son producto del azar o que son obtenidos como respuesta a la
problemdtica que presenta el medio social, pues como se sabe, una
buena parte del conocimiento cientifico y del de la Fisica en
especial, se ha expandido a partir de los impulsos y requerimientos

sociales..

Por medio de los estudios histérico evolutives se muestra
también que la Fisica no se desarrolla en forma unidireccional, ni

sus contenidos se han ido acumulando con el paso de los anos para
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constituir una cadena perfecta que de manera lineal pudiera
conducirnos del pasado hasta el presente, sino que ha experimentado
una larga evolucion donde se han tenido que superar experiencias
negativas que condujeron a resultados erroneos o a aparentes
callejones sin salida, que ha sufrido retrasos y desviaciones
originados tanto por obstdaculos internos como externos y que ha
debido superar etapas de crisis en aquellas épocas donde ha sido
necesario abandonar las ideas antiguas ante la evidencia de las

explicaciones nuevas.

Pero una reconstruccién histérica de ese tipo, que se
establece con la finalidad de realizar un analisis critico de los
procesos, en donde se estudian los contenidos, los métodos y los
sistemas de pensamiento no sélo es necesaria porque sirve para
comprender el desarrollo de la ciencia misma, sino que también es
importante porque contribuye al avance de otros espacios de
investigacion., Uno de ellos es el que se relaciona con los estudios
epistemoldgicos que se basan en la génesis de los conocimientos,
que realizan F. Enriques o F. Gonseth®, pero que tiene a Jean
Piaget como su exponente mas notable, el cual propone una teoria
desde la que se realiza una lectura de la historia de la ciencia
distinta a los acercamientos tradicionales y que proporciona

informacidén interesante.

En ella se interpreta que la ciencia nunca alcanza estados
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definitivos y por lo tanto se investiga a traves de que procesos se
logra pasar desde un conocimlento que generalmente se considera
insuficiente, hasta otro que la comunidad cientifica acepta como
superior. Asi, el desarrollo de las nociones cientificas o, de
manera general, el incremento de los conocimientos alrededor de una
ciencia como la Fisica, constituye para Piaget un hecho que puede
estudiarse a traves de dos caminos complementarios, uno que sirve
para analizar lo personal o psicoldgico y otro que se ocupa de lo

social a través de lo historico.

En esta linea se sostiene que el conocimiento no es tanto un
estado sino un proceso que sufre la influencia de las etapas
precedentes de desarrollo y que todo aumento de conocimiento
cientifico es un hecho colectivo caracterizado por una historia,
cuya comprension supone la reconstitucion de ese desarrollo
histérico, que se concibe no como una cronologia anecdética de los

descubrimientos, sino como una historia del pensamiento cientifico.

De acuerdo con los planteamientos de Piaget, el conocimiento,
tanto en el plano individual como en el social, pasa por un iarqo
camino evolutivo y sostiene que de estudiarse éste, se podria
esclarecer la naturaleza de ambos tipos de conocimiento; para ello,
en la ultima etapa de su vida realiza estudios comparativos entre
la historia de la fisica y las matemdticas y los mecanismos e
conocimiento del nifno, intentando encontrar paralelismos entre ia

adquisicién individual de los conocimientos y el desarrollo del
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saber colectivo, concluyendo que ha consequido detectar un buen
numero de semejanzas entre esos mecan{smos y presentando, ademas,
un interesante estudio de la historia de la mecdanica y un
desarrollo detallado acerca de la psicogénesis de los conocimientos

fisicos®.

Ahora bien, una discusidn acerca de la importancia de los
estudios histdrico evolutivos no estaria completa si no se
analizara la importancia que tienen desde el punto de vista
educativo y el papel que pudieran desempenar en el terreno de la
ensenanza de las ciencias, donde mds que wuna actividad
complementaria de las diferentes metodologias que sdélo puede usarse
en temas especificos, debiera entenderse como un medio de
aproximacién diferente al proceso educativo y en especial, como un

enfoque alternativo para el estudic de la Fisica.

Aceptemos como punto de partida que el tema de la ensenanza se
ha enfocado cominmente como un intento por aplicar la 1dgica al
hecho vivo del contacto y la comunicacién de profesores y alumnos
para realizar ciertos trabajos seleccionados que pudiesen llevar a
un aprendizaje de los ultimos. Sin embargo ese modelo lineal con
sus dos dimensiones bhdsicas, ensenanza y aprendizaje, centradas
cada una en un personaje con funciones y obligaciones particulares
se ha ido reconociendo como insuficiente. Por ello con el paso de

los anos se ha llegado a admitir que el estudio del complejo

"
cfr. PLAGEY, J. y Garcia, N., Psicogdnesis e historla de la clencla, 2a. edlc., Héxlco, 3%iqlo it
edltores 3. A., 1904.
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andamiaje que representa el hecho diddctico en su conjunto es mucho
mds complicado y que si se intenta comprenderlo hay que examinarlo

desde la dptica de diferentes campos de estudio.

Sin embargo y aun bajo la aceptacion de la complejidad que se
senala, es necesario reconocer que todo proceso educativo se
justifica y tiene sentido en la medida que entrega resultados, es
decir, cuando aquel a quien se enseha es capaz de apropiarse e
individualizar la experiencia socio-histdrica, cuando en el se
produce el aprendizaje. Tenemos as{ un aprendizaje que puede
asociarse con el modelo tradicional de educacién, que pese a la
influencia de las diferentes corrientes e intentos por dinamizar la
enseflanza aun parece seguir vigente, donde los alumnos son
receptores de informacién que conduce al memorismo y cuya pasividad
se hace fluctuar ante distintas situaciones educativas donde sélo

parece buscarse que se mantengan ocupados.

En extremos opuestos se ubican enfoques diferentes que
pretenden propiciar aprendizajes mds amplios y significativos, por
medio de los cuales se intenta que los alumnos ademds de conocer
los datos puedan usarlos, que dominen ciertas habilidades bdsicas
y puedan aplicarlas en momentos oportunos, que logren interiorizar
esquemas conceptuales particulares, que sean capaces de proyectar
cosas novedosas y no sdélo de repetir lo que ha sido realizado en
otros tiempos. Se trata asi de contribuir a formar individuos

creadores que apliquen su inventiva a la busqueda de explicaciones
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originales, personas activas, capaces de aprender por si mismas,
con mentalidades criticas y que no estén dispuestas a aceptar

gratuitamente lo que se les expone.

Dentro de éstos se ubica el enfoque historico evolutivo que se
utiliza en la ensenanza de la Fisica, en el gue se reconoce el
papel protagonico que le corresponde a la actividad intelectual del
alumno y se piensa que la asimilacidén de lo que se estudia se logra
en la medida en que ello puede ser reconstruido por quien aprende;
a través de actividades que son adecuadas si en ellas se logra un
redescubrimiento personal, donde es indispensable la reflexidn del
alumno que es gquiado por medio del trabajo escolar y los
cuestionamientos del profesor, a fin de que logre identificar los
problemas y los convierta en dificultades propias para que procure

hallarles solucién.

El enfoque se asocia con la metodologia heuristica, que hace
pensar inevitablemente en la historia de las ideas, la cual se rige
por el principio de que la actitud general del estudiante no sea la
de un receptor pasivo, sino mds bien la de un redescubridor de los
conocimientos, donde se apela a su juicio, a su iniciativa y a su
imaginacidén para poner a prueba sus ideas en un proceso que se
asemeja, en la medida de lo posible, al proceso mediante el cual se
fue estableciendo verdaderamente el conocimiento humano en una
ciencia, tratando de que se recorra el mismo camino que transito la

humanidad en la busqueda del saber.
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Los problemas centrales del enfoque historico evolutivo
consisten en tratar de encontrar y reproducir los pasos esenciales
que permitieron alcanzar un objetivo clentifico para elaborar un
desarrollo similar, equivalente al que se pudo haber seguido para
llegar a ello; se emprende bajo el convencimiento de que todo
proceso por el cual un estudiante llega realmente a conocer vy
comprender algo, se debe aproximar en alguna medida al proceso
original; esto conduce al rastreo cuidadoso en la historia de las
ideas cientificas para tratar de descubrir el modo en que éstas se
originaron, sin existir necesariamente el conocimiento exhaustivo
de las etapas, pero si una cautelosa hilacidén conceptual que
muestre los nexos que permiten el trdnsito entre ellas. En el
enfoque, el par de adjetivos, histdérico y evolutivo, hacen
referencia a la conjugacién que en &l se hace de una investigacion

histdérica cuidadosa y una reconstruccidn conceptual semejante.

El enfoque exige de los profesores el compromiso de abandonar
los prejuicios docentes y de tratar de situarse en la posicidn
mental de los alumnos para elaborar los materiales de aprendizaje;
asi{ como el olvido, por lo menos parcial, de los enfoques
tradicionales y las divisiones cldsicas de la disciplina. No se
espera del estudiante que redescubra la ciencia por si mismo,
aungue fuera deseable que lo hiciera en la mayor medida posible, ni
tampoco se pretende concretamente que descubra las diferentes leyes
o teorias; sélo se intenta favorecer por todos los medios la

produccién del redescubrimiento, buscando que pueda encontrar en
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cada paso la respuesta a sus interrogantes, las pistas para
resolver los problemas que estudia o el esquema historico del

aspecto que se interroga.

Es necesario sefalar para concluir en este punto que una
actitud histdrica frente al problema de la ensenanza de una
ciencia, la Fisica por ejemplo, permite ver con nuevos ojos su
estructura global e identificar relaciones distintas con la
sociédad posibilita igualmente la reconstrucciodn de las etapas que
hacen comprensibles aspectos actuales de ella que de otro modo
resultarian dificilmente abordables; la reconstruccidén historico
evolutiva parece ser, en ciertos aspectos, uno de los pocos caminos
para captar la verdadera naturaleza de una teoria, una ley o un
hecho cientifico, dentro de un esquema donde caben tanto los hechos

de la ciencia como los de la tecnologia.
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4.- LAS REVOLUCIONES CIENTIFICAS.

En las investigaciones acerca del desarrollo historico de la
Fisica se pone de manifiesto que con el incesante avance de la
ciencia, se incrementa el poder del hombre sobre la naturaleza, al
contar con formas cada vez mejores para explicar los fendmenos vy
métodos mds efectivos para plantear y resolver los problemas.
También se hace patente que los conocimientos se acumulan pasando
de unas teorias y descubrimientos a otros, como evidencia de la
continua sucesidn entre lo viejo y lo nuevo, como muestra de la
modificacién constante de los esquemas conceptuales que acompanan

y definen al desarrollo.

Actualmente se reconoce que la ciencia evoluciona basandose en
los conocimientos precedentes y que, a lo largo de la historia, los
adelantos toman la forma de modificaciones de lo conocido:
refinamientos metodoldgicos, progresos en los instrumentos de
observacién y medicidén, reformulaciones de los problemas que se
estudian, etc.; pero que, en ese camino hacia el progreso; sin
poner en duda la importancia de aportaciones como las sefialadas, no
se puede soslayar la importancia de las ideas que son antecedente,
ni despreciar los enlaces con las explicaciones cientificas que van

siendo superadas.

Pero el estudio del complicado proceso histdérico que ha
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conducido a la Fisica hasta su nivel actual, pone también al
descubierto otros elementos que proporcionan una imagen diferente
de lo gue es esa ciencia y que sirven igualmente para abrir nuevos
espacios de analisis que ayudan a comprender mejor las
particularidades del desarrollo; uno de ellos se refiere al
analisis de cdmo se produce la transicién entre las etapas
sucesivas de los procesos, para identificar si los acoplamientos
entre las representaciones que surgen consecutivamente siguen algun
patrén especifico y si se puede reconocer alguna correspondencia

entre los distintos elementos que se incluyen en la sucesion.

En el proceso de desarrollo de la ciencia se pueden distinguir
épocas de tranquilidad relativa, cuando las sucesiones no originan
cambios radicales en la ciencia, etapas donde las ideas parecen
irse acoplando sin dificultad, donde los enfoques sucesiveos parecen
fundirse con los ya establecidos y en los cuales la informaciodn
nueva es integrada a los conceptos Yy teorias reconocidas sin
afectar los principios que reconoce la Fisica. Periodos en los que,
siguiendo la conceptualizacién elaborada por T. S. Kuhn®, se
aplica un paradigma que domina el panorama de la ciencia, el cual
debe entenderse como un conjunto de valores, técnicas y creencias
que comparte la comunidad cientifica en un momento histérico dado
y que en la mayor parte de los casos permanece implicito; una

concepcién particular que establece cudl es el tipo de ideal
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cientifico que serda el modelo a sequir en la investigacion o en la

solucion de problemas.

De acuerdo con las ideas de Kuhn, existen etapas de calma
relativa que identifica como periodos de ciencia normal que pueden
explicarse reconociendo que "... sl varias personas disponen de la
misma teoria, se dirda que pertenecen a la nisma tradicion de
ciencia normal, Esto significa que... usan la misma teoria para
construir sus hipotesis, pero la unen a toda una variedad de..
convicciones distintas..."?®. Durante esos periodos, se plantea que
la ciencia se conserva, pues en ellos los cientificos no tienden a
descubrir nuevas teorias, en tanto que su objetivo primero no es la
busqueda de novedades significativas y sus investigaciones producen
principaimente resultados que contribuyen a incrementar los

espacios que cubre el paradigma que se encuentra vigente.

También se dice de esas épocas gue en ellas la ciencia se
encuentra en fases netamente acumulativas, donde habran de
superarse las situaciones andmalas a través del ajuste de los
alcances del paradigma reconocido. Sin embargo, no deben entenderse
como periodos de retraso, pues en ellos el progreso es evidente, en
parte por la ausencia de cuestionamientos a los principios
establecidos que permite que los mniembros de la comunidad
cient{fica concentren su atencién en la investigacién de los

fenémenos, incrementando con ello su eficiencia para resolver los

H 3
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problemas que se les presentan; asi se van haciendo mas precisos
los conocimientos y la ciencia incrementa su trascendencia,
mientras el terreno se va preparando para lo que cominmente se

acepta como los grandes avances de la Fisica,

Las discordancias y contradicciones continian siendo
asimiladas por la ciencia normal, en una etapa que conduce a la
depuracion y perfeccionamiento del paradigma y con ello a la
ampliacion del panorama de la Fisica, que ahora puede poner a
discusién problemas nuevos y dar explicaciones mds puntuales a
fendémenos ya conocidos a través de investigaciones mds minuciosas
y precisas en un campo donde la informacidén que se maneja es cada
vez mds detallada. Sin embargo, este proceso no puede transcurrir
indefinidamente sin que el esquema de la ciencia normal comience a
mostrar sus limitaciones, pues los paradigmas no estdn hechos para

resolver completamente todos los problemas.

El desarrollo mismo de la Fisica hace emerger anomalias mas
amplias que, al presentar resistencias mayores, atraen la atencion
de la comunidad cientifica, pues el paradigma aceptado parece ser
insuficiente para asimilarlas; como parte de los esfuerzos para
resolver las dificultades dentro del paradigma, se ensayan
diferentes soluciones que, al no tener el éxito deseado, conducen
al surgimiento de proposiciones ajenas al paradigma y a la
aparicién de fracturas en la estructura. La ciencia entra asi en

una etapa de crisis que genera una gran inseguridad, puesto que las
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reglas que aun estdn vigentes ya no resultan iutiles para explicar
las interrogantes nuevas, ocasionando también que incluso los
resultados que previamente han sido aceptados se pongan ahora en

tela de juicio.

Bajo la éptica de Kuhn, el proceso continta en medio de
enérgicos ataques a las viejas representaciones, de debates
frecuentes acerca de los métodos y los problemas que sacan a la luz
argumentos que contradicen lo establecido, para mostrar en conjunto
y de forma inequivoca la aguda crisis en que se encuentra el
paradigma que, como sefial de su inconsistencia, resulta cada vez
menos util para la solucién de los problemas urgentes. La crisis se
agudiza con la impugnacién abierta del orden instaurado que marca
el inicio de la transformacién del aparato conceptual con sus

teorias, principios y leyes que ahora se consideran caducos.

Asi queda instaurado un procesc revolucionario en cuya primera
fase se ejercen acciones definitivas que conducen a la revisién,
desde su propia base, de todo el sistema de pensamiento cientifico
existente hasta entonces, acciones que si bien parecen negativas a
simple vista, resultan imprescindibles para la eliminacién de los
obstdculos que pudieran oponerse a la emergencia de nuevas
concepciones y todo ello se realiza en el entendido de que "... una
nueva teorfa, por revolucionaria que sea, siempre debe ser capaz de

explicar plenamente el triunfo de su predecesora... (y ésta)..,



debe parecer una buena aproximacion a la nueva teoria..."''.

La revolucidn que tiene como paso inicial el abandono del
paradigma y la ruptura de la tradicion cientifica se complementa
con el surgimiento de un sistema nuevo y con la aparicioén de nuevas
prdcticas y reglas distintas; pero la teoria vieja no se descarta
porque contenga numerosas anomalias, sino que se toma la decisidn
de desecharla solamente cuando se cuenta con otra teoria nueva que
pueda ocupar su lugar, puesto que "...El rechazar un paradigma sin
reemplazarlo con otro (seria) rechazar (a) la ciencia misma..."*,
ya que no resulta razonable abandonar los métodos y los
instrumentos que han sido utiles, mientras no se cuente con

sustitutos mejores.

Tales procesos revolucionarios pueden generar transformaciones
menores que algunos llaman "pequefas revoluciones"? las cuales se
presentan cuando el nucleo del paradigma permanece inalterado
mientras que uno de sus componentes, que ocupa un lugar importante,
puede ser reemplazado por otro o cuando las modificaciones que se
producen afectan solamente a los especialistas de una rama de la
Fisica; pero también se presentan fendémenos mayores, a los cuales
se presta mayor atencidn, que pueden ser tan amplios y profundos

como para llegar a tener influencia en todo el dmbito de la

7
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ciencia, los que, por el impacto que producen, pueden ser
considerados como auténticas revoluciones cientificas ya que son
capaces de transformar de manera radical todo el sistema de
conceptos vigente, asi como de generar cambios profundos en las

representaciones que acepta la ciencia.

Pero el establecimiento de un nuevo paradigma no es inmediato
y, en contraposicidn con la fase destructiva que puede decirse que
se desarrolla con rapidez y brusquedad, la segunda etapa, que es
eminentemente constructiva, debe recorrer un largo camino para
lograr su aceptacion. Para los innovadores esta fase se caracteriza
por el intenso trabajo de busqueda y creacién, de seleccidn y
analisis de material, de continuas pruebas experimentales, de
elaboracidn de nuevas explicaciones y de reinterpretacién de lo
acumulado, de integracioén de los conocimientos que conduzca a una
sintesis tedrica que condense los resultados y concentre las nuevas

concepciones de la Fisica.

Esas condiciones generan también en esa parte de la comunidad
cientifica un ambiente de apertura que favorece el andlisis
constructivo de las nuevas concepciones, la discusién y el debate,
donde se estimulan las actividades productivas y se manifiestan las
inquietudes creadoras; pero donde, posiblemente corroborando las
apreciaciones de Pierre Duhem acerca de que no existen en la Fisica

",..experiencias verdaderamente cruciales y (que) las razones de
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abandonar una teoria no aparecen sino progresivamente..."",

también se contard con espacio suficlente para la critica, sobre

todo mientras exista competencia entre los paradigmas.

No debe perderse de vista que la aceptacion total del nuevo
paradigma incluye un proceso de conversion del sector opositor que
puede extenderse por mucho tiempo, ya que los seguidores del
antiguo paradigma se encuentran comprometidos con una visidn de la
ciencia sobre la que descansa el periodo de Fisica normal de su
época, la que, independientemente de los fuertes cuestionamientos
que estd recibiendo, para ellos continuda vigente pues la siguen
tratando de aplicar en la resolucidn de los problemas, aun a riesgo
de ser catalogados como retardatarios; asi pueden transcurrir los
anos, entre acusaciones de terquedad o intransigencia, pues como
plantea Max Planck "...una nueva verdad cientifica no triunfa por
medio del convencimiento de sus oponentes, haciéndoles ver la luz,
sino mds bien porque dichos oponentes llegan a morir y crece una

nueva generacién que se familiariza con ella...",

La revolucidn culmina con el triunfo del nuevo paradigma que
contribuye al progreso de la F{sica, entre las ganancias y pérdidas
que con seguridad incluye, dejando el camino libre para un nuevo
periodo de ciencia normal que habrd de cerrar temporalmente el

ciclo: ciencia normal - crisis - revolucién - nueva ciencia normal,

3
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que conduce a la ciencia de niveles donde se opera con
conocimientos fijos e invariables, hacia otros donde las cateqorias
y los conceptos se vuelven flexibles, siguiendo procesos que, de
acuerdo con la visiéon evolutiva que sostiene Kuhn, son
caracteristicos del proceso de desarrollo que, al menos en el
Occidente, ha sequido la ciencia desde la antiguedad, en una
evolucidon que se realiza a partir de lo que se conoce y bajo la
pretensién de lograr una comprension, cada vez mejor, de la

naturaleza.

Las ideas de Kuhn han ejercido una influencia decisiva entre
aquellos que estudian el desarrollo de la ciencia y, aunque él
mismo las abandona posteriormente, han sido analizadas tanto con
criterios positivos como con el afdn de censura. Ciertos autores
han ofrecido explicaciones en sentidos semejantes, presentando
ideas que de cierta manera complementan lo que él ha propuesto,
pero otros han llevado sus ideas a otros terrenos; algunos han
concluido que el desarrollo del conocimiento cientifico es un
proceso de constante reconstruccién que, como fuente de
modificaciones primarias, cuenta con las innovaciones; éstas pueden
generar pequenos cambios en los conceptos existentes o
modificaciones sustanciales en ellos y ambos pueden ser
identificados por medio de los diversos tipos de publicaciones

cientificas que se producen en cada época.

Dentro de esa linea se presta atencidn no solo a las grandas
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revoluciones de la ciencia, como se dice que hace Kuhn, sino
también a la aparicion reiterada de inﬁovaciones, entendidas estas
como descubrimiento de fendmenos, como hipotesis o como leyes, que
se piensa que se vinculen con la eliminacién de las formas
establecidas de conocimiento, que no aparecen en forma individual,
sino a través de un proceso reiterado cuya frecuencia algunos
investigadores pretenden establecer. Asi, F. Dayson sostiene que
los grandes descubrimientos de la Fisica ocurren cada 60 anos, de
los cuales los primeros treinta se dedican a la solucidn de
problemas, mientras que en los treinta restantes se desarrollan las
teorfas y se asimilan los conceptos; de manera semejante, otros
investigadores proponen periodos diferentes para la aparicion de
modificaciones y algunos llegan a plantear que los ciclos de

formacidén de las ideas se pueden representar matemdticamente'’.

Una descripcién de los planteamientos de Kuhn, asi sea tan
limitada como la que aqui se desarrolla, no puede dejar de senhalar
que alrededor de sus ideas se han suscitado fuertes debates y que
si al nivel concreto de la historia de la ciencia ganaba terreno,
en el nivel abstracto de las investigaciones epistemoldgicas,
algunos pensadores trataban de demostrar que, aun sin proponérselo,
sus concepciones conducfan ".,..a una forma inevitable de
subjetivismo, irracionalismo y relativismo y por ello, a posiciones

que por razones filoséficas son insostenibles o incluso

PEDOSEEV, P. N., redactor genaral de Netodologia del conoclalento clantifico, 2a. Edic., Heslca,
Presencia Latinoasericana 8. A., 1983, pp. 342-34).
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absurdas”''; planteamientos que, sin embargo, han sido rechazados
por Kuhn bajo el argumento de qgue son producto de una mala

comprension de sus ideas.

Quizad uno de los criticos mds fuertes ha sido Karl Popper, sus
divergencias lo llevan al enfrentamiento directo cuando sostiene
que "En ciencia (y solo en la ciencia) podemos decir que hay
genuino proqreso: hoy sabemos mas que antes"', con lo que se opone
a la concepcion, de Kuhn, quien no acepta que haya continuidad en
la evolucidn cientifica, ni que se cuente con mecanismos claros que
permitan substituir un paradigma por otro. También rechaza con
vehemencia ideas centrales de la teoria, como la de la ciencia
normal, acerca de la cual plantea que ".., el cientifico normal tal
como lo describe Kuhn es una persona a quien se debe tener
ldstima... (pues) se le ha ensenado con espiritu dogmdtico... es
una victima de la adoctrinacion..."®, aunque los seguidores de
Kuhn han considerado que ésta es una interpretacién inadecuada de
la teoria, que puede ser corregida a través de una reconstruccidn

de las ideas.

El otro gran opositor es Imre Lakatos, discipulo y sequidor de
la metodologfa de Popper que manifiesta su rechazo a los

planteamientos kuhnianos senalando que "...la filosoffa de la

3
ROLLERL, José L., op. clt. p, 2l6,

3
PIAGET, J. y Garcta, R. op. clIt. p. 238,

" ROLLERI, José L., op, cit. p. 126,



53
ciencia, en manos de Kuhn, se convierte en psicologia de
turbas..."” vy que la idea de ciencia normal es dogmdtica vy
acritica; para salvar a la ciencia de Jlo que llama las
consecuencias irracionalistas que genera Kuhn, propone la
metodologia de los programas de investigacion como un "...intento
de reproducir tedricamente el conocimiento cientifico en su
totalidad, en el contexto de la comprensidn sistemdtica de su
crecimiento y su proceso continuo de desarrollo..."’, aunque, al
decir de sus oponentes, su propia metodologia deje mucho que desear
y sus programas de investigacidén sean sdlo, en clierto sentido,

sustitutos mejorados de los paradigmas de Kuhn.

Las discrepancias con Paul Feyerebend son de nivel distinto,
quizd porque sus ideas guardan ciertas similitudes con las de Kuhn:
sin embargo, sus diferencias no pueden ocultarse; Feyerebend
también manifiesta un gran rechazo hacia los planteamientos
relativos a la ciencia normal, asi como a la influencia dominante
que se les concede a los paradigmas, pues mantiene lo que él llama
una posicién pluralista planteando que en todas las etapas de la
historia de la ciencia coexisten teorias diferentes, que aun cuando
llegaran a estar en pugna, se conservarian al alcance de las

comunidades cientificas para ser usadas segun su conveniencia.

Las diferencias entre los opositores y los defensores de la

16
ROLLERK, Josd L., ilbid, p, 239,

¥
Le LAKATOS, (., Criticlam and the Msthodology of Sclentiflc Research Programmes 2§t. por Jedoesss ¢ o
ap. alt, p. 429,
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concepcién Kuhniana se hacen mas profundas, mientras que los
hombres de ciencia parecen no prestar atencion a la polémica que se
ha desatado, entre senalamientos de que los juicios de
irracionalidad que se le hacen a Kuhn ponen en evidencia que los
filosofos defensores de la racionalidad tienen una vision estrecha
de la actividad cientifica. El largo debate generado por las
teorias de Kuhn llegd a alcanzar niveles considerables, pero mas
alld de los alegatos y las discrepancias, es necesario subrayar la
gran contribucién de los cuatro investigadores mencionados para el
conocimiento del como se desarrolla la ciencia y la importancia que
conceden al estudio de la historia; asi, sin importar que sus
lecturas del pasado los hallan conducido a conclusiones distintas:
los paradigmas y las revoluciones, la coexistencia de teorias
contrarias o los programas de investigacidn, es evidente que se
encuentran unidos a través de la forma como se apoyan en la
historia de la ciencia y por sus contribuciones al avance de ese

campo de estudio.

Sin embargo, por sobre los trabajos y las aportaciones de los
demds, las ideas de T. S. Kuhn merecen ocupar un lugar de
privilegio, pues provocaron, en la década de los sesentas, una
auténtica revolucidén en la filosofia de las ciencias que saca a la
luz problemas distintos y ofrece un nuevo aunque impreciso
vocabulario para discutirlos, estimulando el surgimiento de
opiniones mds amplias acerca de la ciencia, su evolucidén y su

estructura. Por medio de sus planteamientos, conduce a la
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reconsideracion del papel de la historia de las ciencias y a
cuestionar con sus criticas a estereotipos establecidos como el
",..triunfo del meétodo ortodoxo sobre el error vy la
supersticion...", contribuye a borrar la imagen distorsionada de

la ciencia y a la busqueda de alternativas novedosas.

Sus contribuciones al desarrollo de la historia de las
ciencias estan fuera de discusiodn, pues son tan evidentes como su
postura respecto a que en los estudios sobre la ciencia es
necesario considerar los aspectos sociales de la actividad
cienti{fica y su intervencién en la controversia, internalismo-
externalismo lo lleva a proponer la busqueda de alternativas de
unién, pues no considera satisfactoria la incompatibilidad; pero
aparte de todo ello parece necesario subrayar la posicién que
mantiene a lo largo de su obra, donde parece guiarse por lo que
manifiesta en las primeras lineas de su libro mds popular, cuando
seflala un camino que, bajo la dptica de este trabajo, parece
fundamental "...Si se considera a la historia como algo mas que un
depésito de anécdotas o cronologia, puede producir una
transformacidén decisiva en la imagen que tenemos actualmente de la

ciencia..."”’,

" SALDARA, J. J. op. cit. p. 6.

» KUKN, T. 8. op. clt. p. 20.



5.- REVOLUCION INDUSTRIAL Y CIENTIFICA.

En la historia de la ciencia y de la fisica es muy comuin
utilizar la nocidén de revolucién cientifica como referencia a una
ruptura violenta con un pasado y a la instauracion de un nuevo
orden. Esta metdfora politica, que es parte del vocabulario
cientifico desde la época de la Revolucidn Francesa, se aplica no
solamente al derrocamiento de una teoria cientifica establecida por
otra nueva, que conduce a una forma diferente de estudiar la
naturaleza, sino también para distinguir el trabajo de los
personajes notables de la ciencia, que con sus ideas transforman de
manera radical el sistema de conocimientos previamente aceptado.
As{ se hace referencia a las revoluciones astrondmicas, quimicas o
bioldégicas del pasado, la de Galileo o la de Newton, la revolucidn

relativista o la que produjo la mecdnica cuantica.

Se ha mencionado ya que en este terreno se pueden incluir
tanto revoluciones grandes como pequefias, dque algunas pueden
afectar solamente a los miembros de una especialidad especifica y
que es posible que para esos grupos el descubrimiento de un
fendmeno nuevo o© inesperado pueda constituir una cuestidn
revolucionaria aunque para el resto de la comunidad los nuevos

hallazgos no tengan el mismo significado.

Las revoluciones cientificas pueden conducir a que el hombre

modifique la visién que tiene de su lugar en el universo, generando


Usuario
Sello
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asi lo que K. Popper llama una revolucion ideoldgica, como las que
se produjeron con los conceptos de Copérnico y Darwin. Pero también
hay otras que, si bien desde el punto de vista cientifico, han sido
tan grandes como las anteriores, pues sirvieron de qufa a una
generacidén de hombres de ciencia, no condujeron a revoluciones
ideoldgicas. Tal es el caso de los trabajos de Faraday y Maxwell o

[}

el descubrimiento del electrén por J. J. Thomson *°,

Dentro de ese contexto se ubica una revolucidén de dimensiones
mds amplias, que constituye el objeto de estudio de este trabajo y
que bajo el nombre genérico de Revolucidén Industrial permite
identificar un proceso donde se ponen en evidencia las complejas
relaciones que se establecen entre la ciencia, la tecnologia y la
sociedad, el cual es considerado por muchos como la primera de las
transformaciones trascendentales que han tenido lugar en la época
moderna. Esta revolucién, que si bien afecta con cronologias
distintas a diferentes paises y regiones de Europa y aun a naciones
fuera de ese continente, tiene una fase critica que puede ubicarse
en la Gran Bretafa en un lapso para el cual no se cuenta con fechas
definitivas de inicio y de terminacién, pero que abarca
aproximadamente de la sequnda mitad del siglo XVIII a la primera

del siglo XIX.

Durante esa época se experimentaron importantes cambios que

habrdn de tener profundas repercusiones hasta nuestros di{as, que

a0
cfr. POPPER, X., La racionalidad de lam ravoluclones clantificas, en Hacking, I, op. cit. pp. 188203
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afectaron en su momento a la industria, la agricultura, los
transportes y aun la vision intelectual del mundo, mientras que la
ciencia se iba consolidando como un rasqgo fundamental de las nuevas
civilizaciones. Es cierto que el proceso que habra de estudiarse no
fue generado directamente por los avances cientificos logrados
hasta entonces y que tiene una relacion mds estrecha con el
desarrollo y la transformacién del sistema capitalista, pero no se
puede negar que el camino hacia la era de las mdquinas fue
preparado por el gran nivel alcanzado por la Fisica, que
fortalecida con el aporte de las diferentes culturas a lo largo de
los anos, habfa permitido arribar a una concepcion mecanicista de
la naturaleza que era fundamental para la comprension de los

artefactos de esas épocas.



5.1 ANTECEDENTES Y ORIGEN.

La organizacidn capitalista del siglo XVIII emerge lentamente
de la evolucion de un sistema feudal que, principalmente en Europa,
se fue construyendo alrededor de pequenas aldeas. Estas en el mejor
de los casos contaban con una industria artesanal incipiente, pero
dependian en forma directa de una produccidn agricola de
subsistencia que, aunque no lograba producir excedentes notables,
tenfa capacidad para sostener al clero y a la nobleza que eran
francamente parasitarios en las monarquias de los primeros siglos
de nuestra era. Al iniciar la Edad Media, alrededor del siglo Vv, la
ciencia seqgufa en plena decadencia cercada por la magia, la
astrologia y la religién; durante esos primeros anes es importante
senalar la labor de hombres como Boecio, Casiodoro, San Isidoro o
Beda, quieﬁes receogen los vestigios de una cultura en ruinas para
retransmitirlos a los siglos venideros. Las sociedades feudales se
fueron consolidando lentamente hasta generar estructuras politicas
mds equilibradas, como el Imperio Carolingio, donde la instruccion
tuvo un gran impulso aunque la ciencia no se vio mayormente
favorecida; mientras tanto Espana continuaba invadida por los
drabes, que habrian de convertirse en mucho mds que intermediarios

entre el Mundo Asidtico y la Europa Occidental''.

Antes del siglo X la labor de la Iglesia es fundamental para

‘
! cfr. KOYRE, Alexandre, op. cit. pp. t7-18,
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la preservacion del pensamiento griego y romano, gracias al trabajo
que se realiza en los monasterios donde se estudian y se copian los
manuscritos clasicos. Paralelamente, durante la dominaciodn drabe
fueron apareciendo en la peninsula Ibérica centros culturales como
los de Sevilla, Cordoba y Granada, que contaban con planteles de
ensenanza donde podian encontrarse laboratorios, observatorios vy
bibliotecas, desde las cuales seria propagada tanto la ciencia de
los griegos como el saber matemdtico de la India y la astronomia de
los pueblos mesopotamicos y egipcios. En uno de esos centros
estudia Gerbert de Aurillac, quien llegaria a ser el papa Silvestre
II, el cual divulgd en Europa el uso del astrolabio' y el abaco,
aunque al parecer los romanos usaban un aparato como este; de
Aurillac, es considerado por algunos historiadores como el primer
gran cientifico occidental de su tiempo, aunque otros mds, aun

siqguen dudando de la autenticidad de su obra.

Alrededor del siglo XI, junto con el crecimiento de las
poblaciones urbanas y la propagacién de su sistema de vida, se
fueron generando modificaciones progresivas en la técnica que
trajeron consigo el florecimiento del comercio y el surgimiento de
nuevos criterios econdmicos que pusieron al dinero en circulacion;
con el impulso de los nuevos enfoques para la manufactura y las
actividades comerciales, se fue consolidando una profunda
transformacién econémica, mientras los habitantes de los burqos se

empezaron a fundir en una clase nueva que aspiraba a tener un lugar

[}]
Cfr. ARNALDEZ, R. y otros, Historia general Jde la clencia, [a Edad Kedla, Zapaha, Pdlt ‘tbie s 4
1988, pp. 629-632.
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dentro de la sociedad. El despertar de la vida comercial genero un
vuelco definitivo en la economia y en las relaclones entre las
clases sociales, que ademias de producir el crecimiento de la
poblacién mercantil y artesana y el desarrollo de los centros
urbanos, tuvo tan amplias repercusiones generales cue condujeron a

la desinteqracion de la economia teudal en los paises de Europa.

l.a burquesia emerge de las poblaciones reclamando una
educacion distinta. Asi, de las escuelas de los monasterios se pasa
a las de las catedrales, que si bien ya existian desde siglos atras
dedicadas principalmente a la ensenanza religiosa, bajo la
influencia de 1la nueva clase social se convirtieron en el siglo XI
en el germen de las universidades; la fundacidn de éstas, a finales
del siguiente siglo, constituye la primera victoria intelectual
burguesa que le abrid su participacién en muchos de los beneficios
de la nobleza y del clero que hasta entonces le habian sido
negados. Con ello, los intereses intelectuales de la sociedad, que
habian sido religiosos en los tiempos precedentes, gradualmente se
fueron convirtiendo en 1légicos y filoséficos. En medio de las
nuevas condiciones materiales y culturales que estimulan la
aparicidén de ideas diferentes, la creciente expansion del comercio
abrid nuevos horizontes y las distintas corrientes intelectuales se

filtraron en el ambiente.

El surgimiento de la nueva mentalidad también debe asoclarse

con el gran progreso técnico alcanzado en esas fechas, que descansa
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tanto en las innovacliones traidas de Oriente, en la actualizacion
de técnicas antiquas, asi como en la invencion de nuevos
dispositivos, que sirvieron para resolver las dificultades del
momento pero (ue también hicieron emerger problemas diferentes vy
pusieron al hombre de esa época ante situaciones nuevas. Para
encarar la nueva problematica fue necesario utilizar perspectivas
distintas que no solo modificaron la vida material, sino que
también ejercieron gran influencia sobre la evolucidn de las ideas,
pues condujeron al enfrentamiento entre las tendencias que
privilegiaban la bisqueda espiritual, caracteristica de la cultura
medieval, y las que pugnaban por un estudio racional de la

naturaleza.

Gracias al comercio, Europa recibe de Oriente inventos
nduticos como la brujula y el timén de codaste, que permitieron la
naveqacién a mar abierto con sus enormes consecuencias econdmicas;
también se introduce la pdlvora, que ademds de revolucionar el arte
de la querra planted interrogantes fisicas y quimicas y contribuyd
a la aparicién de una nueva mecdnica. Se generaliza el uso del
estribo que junto con la collera y el pretal llegados de China,
convirtieron al caballo en mejor animal de tiro, lo cual permitio
mejorar los medios de transporte y en el campo, junto con el arado
pesado, fueron factores importantes para mejorar los rendimientos
e incrementar la existencia de reservas alimenticias que
favorecerian la expansién demografica. Por otra parte los molinos

de agqua, conocidos en Libia en el siglo II A, C., se extienden por
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toda Europa y junto con los molinos de viento de origen Persa,
abrieron el camino para una aplicacidén mds amplia de la energia
mecdnica y dieron origen "... a los primeros mecanicos, en el

moderno sentido de la palabra..."'',

Los nuevos procedimientos comerciales y la naciente industria
de la guerra contribuyeron también a la aparicidn de los novedosos
esquemas de pensamiento; con el ascenso de los banqueros y los
empresarios y la aparicidn de los artilleros, el arte de calcular
y el interés por medir adquieren una importancia creciente, que se
manifiesta con claridad con la creacién de las escuelas de abaco
que se popularizan en el siglo XIV y donde se prepara a los futuros
comerciantes. La geometria se aplica con amplitud tanto a los
cdlculos relativos a ella, como a la demarcacién de terrenos y
fronteras territoriales, mientras la cartograffia terrestre vy
maritima muestran al mundo dividido en longitudes y latitudes,
producto del desarrollo de una concepcidn geométrica del espacio,
nueva evidencia de la existencia de una filosofia pragmatica que

seria fundamental para el desarrollo de la ciencia.

Durante el siglo XII, la Espafia reconquistada se convierte en
un gran centro cultural al cual acuden clérigos de todas partes
para estudiar las fuentes d4rabes y redescubrir as{ la ciencia
helénica; es la época de las grandes traducciones, realizadas tanto

en Toledo como en Salerno, que abarcan las obras de Euclides,

[}]
BERNAL, J, D., La clencia en la... op. clt. p. 138,
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Arquimedes, Tolomeo, Aristoteles, Apolonio, etc., al iqual que las
de los numerosos trabajos de los ciéntificos drabes. La vida
cultural se fue modificando y se desarrolla una considerable
actividad intelectual que, si bien no fue suficiente para producir
una ciencia revolucionaria, si es muestra de una evolucidn de
actitudes hacia la naturaleza y una clara transformacion de las

mentalidades. E1 movimiento *!

, que se conoce como "el Renacimiento
del siglo XII", tuvo repercusiones limitadas, al parecer a causa de
las cruzadas; lidereado por la Escuela de Chartres que se inspira
en las obras de Platén y se vincula con el pensamiento de San
Agustin, tiene en Adelardo de Bath a uno de sus principales
promotores. Este, aun cuando da muestras de pensamiento arcaico, es
capaz de eshozar cierta metodologia cientifica y de insistir en que
",.. el estudio de como ocurrian las cosas en la Naturaleza
{natural causes) constituia un sujeto legitimo de

1Has

investigacién...!

En el siglo XIII, la ciencia y la cultura habrian de
enriquecerse con la expansién de las universidades y la fundaciodn
de las primeras o6rdenes religiosas mendicantes, de las cuales
provendrdan nuevos maestros, fildsofos y cientificos, pero quiza en
mayor grado por la gran difusién que alcanzan las traducciones de
Oriente, logrdndose en ese terreno que para el final del siglo la

mayor parte de las obras griegas sobrevivientes fueran conocidas en

“
er. THUILLIEZR, Phrn, De Arquinedes & Binstein, l..u caras ocultas dea La knvencldn clentificas, Mexica,
Alanta !(ll:nrul. 8. 139%, pp. 79-121, Low Novanta #7

(1}
BECK, Robart, Bistorias soclal de la educacidn, México, UTEHRA, 1968, p. 80,
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latin, mientras que para el siglo XIV se comienzan a traducir a las
lenguas populares. La doctrina de Aristdteles se divulga en las
universidades y aunque es rechazada en un principio, el gran
interés cque despierta, quizd a causa de su gran coherencia 1d6gica,
logra producir su arraigo definitivo, para lograr a continuacién un
amplio dominio saobre el pensamiento medieval, que habria de
extenderse hasta el siglo XVII, convertido en un gran aristotelismo
que si en esencia se basa en las ideas de Aristételes, esta

modificado por los ideales religiosos de la Iglesia cristiana.

En el plano religioso, se funda en Francia la orden de los
frailes dominicos cuyos miembros se dedican a actividades
religiosas y filoséficas asf{ como a la ensefanza superior, aungque
también se les habrd de conferir, a su tiempo, la persecucidén de
las herejias a través del Tribunal de la Fe, la Santa Inquisicion
que ejercerd su poder durante varios siglos. Entre sus mayores
exponentes se cuenta a Pedro Abelardo, Alberto Magno y en especial
a Santo Tomds de Aquino quien logra culminar la aplicacidén de la
filosoffa antigua y medieval a la religién, fundiendo las ideas de
Aristoteles con la teologfa cristiana en la Escoldstica; movimiento
intelectual que se caracteriza por una aplicacidén ..."mds
sistemdtica de la dialéctica a las cosas divinas y por un
reconocimiento mds general del interés que presenta en si el
estudio de las Ciencias Exactas..."'®. La escoldstica avanza unida

a las concepciones aristotélicas y pese a los intentos realizados

* ARNALDES, R. y otros op, c¢it, p. 643,
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por desembarazarse de ellas, su hegemonia perdura desde tinales de

la edad media hasta el Renacimiento.

De la orden franciscana fundada en Italia proceden cientificos
que son seguidores de Platdn y San Agustin, entre los que destacan
los miembros de la Escuela de Oxford, como Robert Grosseteste,
Roger Bacon y John Peckham, quienes estudian la Optica, se inclinan
hacia las matematicas y son continuadores del movimiento de
Chartres. Fuertemente influidos por los cientificos griegos vy
drabes, logran consolidar una mejor concepcidén de la ciencia que
ellos y guiados por las ideas de Grosseteste quien "..,parece haber
sido el primero en establecer una teoria sistemdtica y coherente de
la investigacidn experimental..."'’, conciben una metodologia que
si bien no serda aplicada con la amplitud ni la calidad de los
siglos futuros, se distingue de la simple observacidn aristotélica
y puede considerarse la base del meétodo de la nueva ciencia. Su
discipulo Roger Bacon, para algunos el franciscano mds importante
en ese terreno, senala que "...el conocimiento cientifico sdlo
podfia adquirirse por experimentacidén..."*'® y como partidario
ferviente del platonismo subraya que el conocimiento se debe fundar

en las matemdticas.

La doctrina de Aristételes, que no logrard ejercer un dominio

completo sobre la Fisica medieval, tampoco tuvo éxito total en la

7
CROMBIE, A. C., Robert Grossetesta and the origins of experimental sclence 1100-1700, en fo,ré,
Alexandre, cp. cit. p. %9,

(1}
JEANS, Jaues, Historia de ia Piwica, hasta sediados del alglo X, 4a, relapresion, Maclco, PCE, ivea,
bBraviaxloe 84, p. la1.
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astronomia, donde comparte espacios de discusion con el sistema de
Tolomeo, mientras en las ciudades progresan la industria y el
comercio y se van desatando fuerzas que combaten lo establecido. En
esos tiempos las ensenanzas de Juan Duns Escoto, que discute la
teologia y la existencia de Dios, y Guillermo de Occam, que es
considerado un revolucionario en todos los sentidos, ejercen gran
influencia y proporcionan elementos notables que habran de utilizar
los nuevos cientificos franceses como Juan Buridan, cuya critica a
la explicacién aristotélica del movimiento serd fundamental para
los trabajos de Galileo, y Nicolds Oresme quien realiza notables
contribuciones en cinematica, ademds de combatir la doctrina acerca
de la inmovilidad de la tierra y elaborar, junto con Buridan, una

teoria acerca del Impetus.

En ese tiempo, en mucho debido a la nueva produccion de
excedentes, la poblacién se incrementa considerablemente mientras
el comerclo continia dominando el panorama., También se logran
avances significativos en los métodos de explotacion de las minas
y el trabajo de los metales. Bajo signos tan esperanzadores, el
mundo parece caminar inevitablemente hacia el progreso
generalizado. Sin embargo, a mediados del siglo XIV la Peste Negra
se propaga en la Europa occidental diezmando a la poblacion y
causando estragos en la agricultura, de los cuales sdlo podra
recuperarse aproximadamente un siglo después., Por esa época tambien
tiene lugar la gquerra de los Cien Anos (1337-1453), a través de la

cual Francia e Inglaterra consumieron buena parte de sus recursos,
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que si bien trajo como consecuencia un declive en las nacientes
industrias, contribuyd, por otro lado, al avance de las relativas
al hierro y a los armamentos y constituye el primer impulso para el

desarrollo de la marina inglesa.

Los numerosos cambios operados a lo largo de los anos
presagiaban modificaciones radicales que tienen su maxima expresion
a partir del siglo XV, con el renacimiento de la cultura y la
implantacion de nuevos ordenes politicos y sociales que permitirdn
el surgimients de la nueva ciencia. El saber que se conservo en los
monasterios y se enriquecid con las traducciones de Oriente,
encuentra nuevos patrocinios en las cortes de reyes y principes y
sale a la luz para conquistar prosélitos entre los miembros de las
clases sociales emergentes. De esta manera el movimiento
intelectual que se venia preparando durante el medievo alcanza un
vigor inusitado en los principios de la Era Moderna. Los grandes
descubrimientos maritimos que dieron a conocer otras tierras y un
Nuevo Mundo con civilizaciones distintas y floras y faunas
desconocidas, contribuyeron en gran medida a despertar 1la
curiosidad y el interés por el estudio de la naturaleza, al tiempo
que se destrufan prejqicios y leyendas, mientras que el uso de la
imprenta se populariza poniendo al alcance del piblico comin los
nueves libros impresos, que si en un principio son de tipo
religioso rédpidamente se extienden a la literatura, despertando un
interés intelectual y educativo que resulta fundamental para el

desarrollo acelerado de la cultura.
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Fl Renacimiento c«ue se origina en Italia y se Jdifunde por toda
Europa, senala un periocdo donde se logran desde las aparentemente
simples moditficaciones de 1lo establecido, hasta los claros
rompimientos con el pasado que dan origen a una nueva cultura,
donde el saber y el hacer cuentan con aceptacion social y se
reconoce al arte y al oficio, al técnico y al artesano; donde se
inaugura un modo de concebir a la naturaleza que puede considerarse
como una etapa de transicién donde se empieza a abandonar el
discurso medieval que, si bien no ha consequido liberarse
completamente de la religidén y la magia, contiene ya el germen del
pensamiento cientifico futuro. Asi se van debilitando las ideas que
separan lolceleste de lo terrestre, se empieza a estudiar el cuerpo
humano como un microcosmos particular y la alquimia cede terreno
ante la quimica, mientras los criterios de la ciencia empirica

contindan su avance definitivo.

Dos signos caracteristicos de esta época estdn constituidos,
uno por los libros sobre mdquinas que con el nombre genérico de
Theatrum Maquinarum tuvieron gran aceptacién entre los siglos XV y
XVIi*; el otro es el surgimiento de "ingenieros" que se dedicaban
tanto a la mecdnica, la hidrdulica o la balistica, pero que
igualmente eran arquitectos, escultores y pintores, que a la
distancia son considerados tan sélo como técnicos preocupados por
la eficacia y el rendimiento, aunque de entre de ellos haya surgido

Leonardo da Vinci a quien algunos llegan a considerar como "...el

¢ cfr. BASALLA, “enrgs, La svoluaidn de la tecnalogias, Méwico, rdit, arijalvo 3. A., (991, (o nu enta
4 83, pp. 0895,
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saber mue se basa en lLa especulacion,

Lo que parece ser el primer rompimiento formal con el antiguo
sistema de pensamiento, para algunos histoviadores ol oas
importante®, es originado por los trabajos de Nicolds Copernico
quien al proponer una imagen del universo anticipada por Aristarso
de Samos, en la que st blen utiliza una teoria imperfecta gque no
rompe con las ideas medievales, pone las bases para retormar los
conceptos fundamentales de la astronomia vy contribuye a4 (i
formacion del nuevo espiritu critico. Es clerto que su obra muestra
un gran trabajo tedrico mds que un estudio experimental directo y
que el éxito que tiene en las décadas siguientes es muy discutible,
pero el cuidado que pone al analizar la teoria geoceéntrica y al
hacer su revision matematica, permiten identificar los germenes de
una nueva forma de pensar; quizd sus teorfas no hayan sido del todoe
", ..instrumentos que impulsaron la transicion desde la sociedad

medieval a la sociedad occidental moderna..."™, pero si parecen

50
SEANS, Janem, op. Sit. gl LA,
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cfr. BERNAL, J. 0. op. 2it. pp. 190-3V92,
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KUHM, T. 8., La revoluclion Coparnlcana, (Vol. [), Capafa, Edlcionss orbis 5. Ao, 198, p 44
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ser amplios motivos de controversia que, junto con otros hechos
notables, contribuyeron a generar el movimiento de renovacion

cientifica que a mediados del siglo XVI parecia inminente,

Si durante la primera mitad de ese siglo el movimiento de
Reforma habia roto la unidad cristiana que reinaba en la Europa
Occidental y produjo la separacidn entre el papado y los pueblos
del Norte, en la sequnda mitad aparece la Contrarreforma donde se
reorganiza el catolicismo y se implantan medidas dradsticas en
defensa de la fe, como la censura eclesiastica y la nueva
Inquisicién, que terminan por extinguir el Renacimiento. En medio
de un ambiente de fanatismo se desatan las guerras de religién en
Francia o en Alemania. En ellas Espana busca conservar su amplio
imperio europeo y la unidad religiosa de sus dominios, fracasando
en el intento y minando sus recursos. A partir de entonces sa
empieza a desarrollar el poderio de Francia e Inglaterra, mientras
que con el establecimiento de la Republica de las Provincias Unidas
habrd de surgir Holanda como rival del poderio naval britdnico:;
asi, gradualmente esas tres regiones del Mar del Norte se irian

consolidando como el nuevo centro econdmico de Europa.

El siglo no presenta cambios espectaculares en el terreno de
la tecnologfa, aunque la industria naval es mejorada bajo el
impulso a la navegacioén; la explotacion de las minas evoluciona con
el uso de los metales y la busqueda de oro y plata en el nuevo

continente. Gradualmente la industria del hierro se desarrolla
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gracias a la demanda generada por las guerras y la elaboracion de
implementos usados en la agricultura y en las nacientes industrias.
La productividad se incrementa con el uso de altos hornos que
agregan el hierro colado al hierro forjado y al acero y los costos
se abaten, mientras empiezan a aparecer problemas de combustible;
la poblacidn, que se ha incrementado en forma considerable, utiliza
grandes cantidades de madera y tiene que desmontar extensos
terrenos boscosos para ampliar las dreas de cultivo y asi poder
alimentarse. Si a ello se agrega el gran consumo de madera que se
utiliza en las construcciones navales y lo que se emplea en la
industria del hierro, se obtiene como resultado la elevacion de los
precios de la madera y principalmente el agotamiento de los

bosques.

La crisis de la madera que se presenta a finales del siglo XVI
afecta seriamente a la metalurgia, en especial a la industria del
hierro en gran escala que utilizaba al carbdén vegetal como
combustible. Entre las posibles soluciones que se ensayan se
recurre al carbén mineral, que habiendo sido utilizado como
combustible de uso doméstico desde la Edad Media, produce
excelentes resultados y resulta ser el substituto ideal, ademds de
que puede ser encontrado a flor de tierra en los grandes
yacimientos de Escocia y del norte de Inglaterra, como tambien en
las extensiones mineras de Holanda; en Gran Bretafa su consumo se
populariza rdpidamente y su demanda es mucho mayor que la del

hierro, de tal manera que "... antes de la Revolucidén Industrial,
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su produccidon ya podia contabilizarse en millones de toneladas,
primer articulo al que podrian aplicarse tales magnitudes
astrondmicas...”". A corto plazo el carbon habra de ocupar una
posicién de privilegio como materia prima y los centros
industriales se desplazaran hacia los yacimientos de hulla, al
tiempo que el Reino Unido, apoyada en su riqueza de nineral,

iniciara el ascenso que la habia de conducir al predominio.

En la astronomia, durante la sequnda mitad del siglo XVI el
copernicanismo va ganando terreno poco a poco, gracias a las
ensenanzas de M, Maestlin y las aportaciones de T. Digges o a las
de E. Reinhold; a finales de siglo, se descubren nuevas pruebas en
su favor y la caida de la cosmologia tradicional se acelera con la
contribucién de Tycho Brahe, quien realiza cambios importantes en
las técnicas de observacién astrondmica y propone un sistenma
hibrido, en donde si bien rechaza la posibilidad de movimiento
terrestre, mantiene las ventajas matematicas del sistema de
Copérnico. La revolucidn copernicana llega a su culminacién con
los trabajos de Johannes Kepler quien surge, "... como un producto
de todo aquel movimiento de renovacién que estaba teniendo lugar a
fines del siglo XVI.,."*, para mejorar el sistema matemdtico
elaborado por Copérnico y conseguir que las predicciones tedricas
concordaran con las observaciones. Con su obra, sintetizada en sus

tres leyes famosas, Kepler contribuye a convertir a los astrdénomos

HODSBAWN, EB. J., xmuu - l-oc!la Una historla econdaice G Gran firetafa dende 1740, 4. aticiAe,
PapaNa, Edit, Arisi 3. A., 1vas, p.
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al copernicanismo y en ella alqunos pueden ver el paso "... de una
concepcion aun animista del universo a una concepcion mecanicista
v+ {donde) ... el mecanismo basta justamente porque los
movimientos planetarios siguen leyes estrictamente

matemdticas...""

Al iniciar el siglo XVII las antiguas concepciones acerca de
la ciencia no podian sostenerse mds, pues la nueva sociedad
necesitaba otro tipo de explicaciones; los ideales de una burguesia
que cambia y se extiende modificando los procesos de produccidn,
son adoptados fdcilmente y la riqueza material se vuelve la
preocupacidn principal. Las condiciones para la substitucién de los
esquemas tradicionales son cada vez mds propicias y el largo
proceso revolucionario, que ha venido confrontando los supuestos
intelectuales del pasado, culmina con el surgimiento de una ciencia
diferente, que serd responsable de responder a las exigencias de la
cultura que emerge de la nueva sociedad. Durante la primera mitad
de ese siglo, mientras las monarquias absolutas se van afianzando,
la guerra de los treinta anos envuelve a casi todas las naciones de
Europa; de ella salen derrotadas Alemania y Espaida que inicia su
decadencia, siendo desplazada por Francia que surge como potencia
victoriosa, ensanchando sus fronteras y afirmando su poderfo

creciente.

La ciencia moderna tiene en Galileo Galilei a uno de sus

L1
KOYRE, Alexandre, Zatudios ... op. clt. p. 47,
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exponentes mas notables, a quien se le reconoce tanto por sus
estudios y descubrimientos cientificos, como por su ablerta
oposicion al sistema escoldstico, que habria de llevarle a la
abjuracién y la condena. Sequidor de las ideas de Copérnico, que en
ocasiones limitan su produccion, recibe influencias de Platén vy
Pitdgoras, pero su adhesion a los planteamientos de Arquimedes le
permite desarrollar una fisica cuantitativa que habra de substituir
a la ciencia aristotélica; sus trabajos mds importantes se asocian
con el andlisis de los problemas del movimiento, que le ocuparon
buena parte de su vida. El modo de proceder en las investigaciones
Yy su forma de interpretar los datos de la experiencia proporcionan
las primeras evidencias concretas de los procedimientos de una
nueva fisica y, aunque algqunos historiadores han dudado de su
trabajo experimental, la gran mayoria lo considera "... el fundador
de la metodologia cientifica moderna ..."*", donde se combinan los
experimentos, reales vy ‘"del pensamiento", con el analisis
matemdtico cuidadoso, caracteristicas de una fisica distinta que
servird para ampliar los horizontes de estudio y permitira

descubrir nuevos espacios de investigacién.

Sus aportaciones astrondémicas fueron determinantes en la
polémica acerca de los dos sistemas, pues fueron aceptadas como
elementos contra la concepcidn tolemdica y las teorias acerca de la
inmutabilidad y perfeccién de 1los cielos, mientras que la

publicacién de su obra popularizé el uso del telescopio y puso al

f FEEDOSSEY, P. N., op. cit. p, 73
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alcance del hombre comin la idea de un universo distinto del cosmos
aristotélico, Contribuye ampliamenté al desarrollo de la
hidrostatica, junto con Simdn Stevin y, después de someter a
critica a la vieja teoria del movimiento, formula los principlos de
una nueva mecdnica donde asocia al andlisis matemdtico riquroso con
los experimentos, la cual ocupa un lugar preponderante en el
desarrollo de la ciencia, pues contribuye al enlace entre la fisica
terrestre y la astronomia. Al ingenio y el estilo polémico de
Galileo se unen la agqudeza y las peculiaridades del pensamiento
nuevo, que le permiten superar las concepciones escoldsticas vy
descubrir, segun sus contempordneos, un nuevo cielo y una nueva
tierra; pero su ciencia es tan amplia que hace "...surgir una nueva
concepcion del problema del conocimiento..."® que habria de ser

afinado y perfeccionado con el paso del tiempo.

A medida que avanza el siglo, las investigaciones cientificas
de la época de Galileo, que bien pueden entenderse como actividades
individualizadas, se van convirtiendo en parte de una empresa
colectiva, donde el intercambio epistolar cumple una notable labor
de comunicacién; las ideas cientificas se difunden por Italia y por
Europa y personajes como Marin Mersenne se convierten en
recolectores y transmisores de la correspondencia cientifica. Al
iniciar la segunda mitad del siglo XVII se habia hecho notable un
movimiento generalizado de desarrollo de la ciencia, en el que los

personajes pasan a segundo término. Mientras se sigue trabajando la

1]
i CASSIRER, FKrnst, K1 problesa del conoclmiento, en 1la fllosoffa y las clenclas wodernas, 1, ta.
relapreslion, Héxico, ?.C.8., p. 163,
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caida de los cuerpos vy la hidrostatica, se empieza a estudiar la
atmosfera desde puntos de vista mecdnicos y se retoma el problema
del vacio; es el periodo de Pierre Gassendi a quien se le adjudica
el resurgimiento del atomismo antiguo y de quien se piensa que da
",..una base filosdéfica, una base ontologica, a la ciencia
moderna..."* y también el de Rene Descartes quien "... encamino
a la fisica hacia el analisis del universo descomponiéndolo en la
accion reciproca de objetos tomados por pares..."*, ademds de

crear una ciencia deductiva mas que experimental.

Durante la segunda parte del siglo la economia europea
atraviesa una crisis general, que sefiala la ultima fase de la
transicidn de la economia feudal a la economia capitalista. En ella
se detiene el crecimiento de las grandes ciudades y la poblacion
sufre los efectos de las pestes y la plagas, el comercio no
experimenta incrementos notables y aun llega a disminuir en algunas
regiones, de manera que "...el Mediterrdneo cesé de ser el mas
importante centro de influencia econdmica y politica...
(mientras)... las potencias ibéricas, Italia y Turquia acusaban un
retroceso evidente..."*, En Francia culmina el proceso que somete
a la nobleza bajo el poder real y con el reinado de Luis XIV se
instaura el absolutismo como una forma de gobierno, que sera

copiada por la mayor parte de los paises de Europa, para contribuir
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con su poder creciente a las concentraciones economicas. En un
siglo cue se caracteriza por la gran efervescencia social vy
numerosas insurrecciones, Inglaterra pasa de la revolucidn
escocesa, a la guerra civil y al absolutismo de 0. Cromwell durante
el cual se establecera el "acta de navegacion" que prohibia la
entrada en los puertos ingleses a los bugues que no llevasen
mercancias del pals, esto junto con el triunfo en la gquerra con
Holanda, consolidan el fortalecimiento de su poderio naval; asi
arriban a la hueva revoluciéon que conduce a la monarquia
constitucional y a la adopcion de una politica marcadamente
burguesa, que subordinara todos sus fines a un mercantilismo

declarado que se orienta hacia la acumulacidén de capital.

Sin embargo, aun con los conflictos de esos tiempos, por
extrano que pueda parecer, no hubo mayor interferencia con el
trabajo de los cientificos y aun puede considerarse como un periodo
de prosperidad, donde se incrementa el interés por el estudio de
los fendmenos de la naturaleza y aparece el apoyo de algunos
patrocinadores. Mientras la ciencia y aun los experimentos se van
filtrando en los circulos literarios, surge una nueva clase de
hombres de ciencia de raices burguesas, con recursos econémicos que
les dan mayor independencia para pensar y obrar, quienes buscan
estrechar mds sus relaciones y tienden a reunirse para discutir e
intercambiar sus ideas; as{, con el antecedente de la "Accademia
dei Lincei" fundada en Roma en 1603, de manera natural se irdn

formando las sociedades cient{ficas. En Italia surge en 1657 la
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", .. academia... del Cimenta, que establecid el Cardenal Leopoldo
de Medicis...”" o su hermano Ferdinando II gran duque de Toscano
segun otros autores, en el cual se sigue una linea galileana, que
5@ reconoce en su lema “provanda e ripravando"; anos mas adelante,
en 1660, se funda la "Royal Society of London for improving natural
Knowledge" para continuar las actividades del grupo de cientificos
que ya se reunian en Oxford deécadas atrds y su labor se oficializa
al recibir la cédula real dos anos después. Posteriormente aparece
en Paris la “Academie Royale des Science" que se funda en 1566,
como muestra del éxito social que lograron las ciencias durante el

reinado de Luis XIV.

Las reuniones de las nacientes sociedades, donde el
intercambio de informacidon era el objetivo principal, fueron
evolucionando gradualmente y pronto se busca en ellas concentrar
los trabajos acerca de los problemas cientificos y técnicos que
planteaban la navegacidén, la industria militar y la mineria. En la
Real Sociedad se dirige la atencidén hacia la mejora de los oficios
y de la industria existentes, logrando fundar en 1662 el Georgical
Comitee que se encargard de estudiar las précticas aqricolas. En
ese mismo afo, la Sociedad se hace cargo del examen de peticiones
de patentes, claro ejemplo de la relacién creciente entre lo
tedrico y lo prdctico que caracteriza al nuevo orden. En 1665 se
realiza la publicacién de los "Philosophical Transactions of the

Royal Society" en donde se concentra la informacidn sobre el estado
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de las distintas ramas de la ciencia y la Tecnologia. La atencion
de los cientificos aun se concentra sobre la astronomia y el uso
del telescopio, con lo que resurge el interes por la dptica y sobre
la naturaleza de la luz; pero también se estudia la Neumdtica y los
problemas relativos al vacio, donde destacan Robert Boyle, quiza la
figura central en los inicios de la sociedad, y Robert Hooke, jefe
de experimentacion de ella, quien fue ..."el mds grande cientifico
experimental antes de Faraday..."*,

Si la Sociedad francesa contdé desde su fundacion con el
sustento real, la de Inglaterra recibid el apoyo de miembros de la
aristocracia y de la burguesfa mercantil; ésta, aunque en un corto
tiempo atravesaria momentos dificiles, en sus primeros anos logré
alcanzar el reconocimiento de los principales sabios del Reino y
llegd a contar entre sus filas a Issac Newton, uno de los nmds
grandes pensadores de la historia. Newton ingresa a la sociedad en
1672 siendo maestro de Cambridge, después de haber realizado
calladamente importantes descubrimientos: el teorema del binomio y
el cdlculo diferencial, su teorfa de los colores y el telescopio de
reflexién, ademds de que "...habia desarrollado una clara idea de
las primeras leyes del movimiento y de la fdérmula para la
aceleracién centripeta..."*'. Después de la controversia que
suscita su obra acerca de la teoria de la luz, reanuda sus estudios

de los movimientos planetarios utilizando nuevas observaciones y

62
BERNAL, J. D,, La clancia en... op. cit. p. 444,

61
ARONS, Arnold 8., 1ucion de los

P de la Pimica, Waxico, Edit. Trillas 4. A., 19°'0, p. V4



A1
calculos mas precisos, para publicar sus resultados, en 1687, en su
obra maestra "Philosophiae Naturalis Principia Mathematica", que es

considerada como uno de lLos mejores productos del intelecto humano.

En los Principia, obra con la que se ha llegado a comparar a
Los FElementos de Euclides o a El Origen de las LEspecies, se
desarrolla "...una doctrina sobre la naturaleza, mediante el
establecimiento de los fundamentos matemdaticos de la fisica..."",
donde fusiona los trabajos de sus antecesores con sus propios
descubrimientos e ideas, para elaborar una sintesis que contiene
las bases tedricas y metodoldgicas de la mecanica y sus tres
famosas leyes del movimiento que serdn fundamentales para el
desarrollo posterior de la Fisica. El segundo libro se dedica a la
discusidn de los fundamentos de la hidrostatica y la flotacion de
los cuerpos y a la solucidn de problemas de hidrodindmica como la
caida de una columna de agua o la resistencia al deslizamiento en
fluidos®®, En el tercer libro se analizan los movimientos de la
Luna y los planetas, para desarrollar una critica contundente en
contra de la cosmologfa cartesiana de los vértices y proponer su
teoria de la gravitacidn, que aplica al estudio de los cometas y a
la explicacion de fenomenos asociados con la navegacién como el
origen de las mareas o el de las irregularidades en el movimiento
de la luna; ese nuevo acercamiento matematico habria de

revolucionar las concepciones acerca de la mecdnica celeste y serd

s
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reconocido como "... la etapa final de la transformacion de la

.

concepcion aristotelica del mundo, que iniciara Copérnico...",

La importancia de la obra es indiscutible, tanto para la
mecdnica terrestre como para la celeste; sin embargo, la aceptacion
por la comunidad cientifica de su época no fue inmediata y debio de
transcurrir un tiempo considerable para que su trabajo fuera
asimilado por quienes rechazaban la idea de que se pudiera ejercer
una influencia a través del espacio, entre cuerpos que no estaban
en contacto, una oposicidén lidereada por los numerosos seguidores
de la fisica de Descartes, con la que Newton presenta claras
discordancias; esto explica el rechazo de la teoria no solamente en
los medios franceses, sino en muchas partes mds, pues "... Al
acabar el siglo XVII y hasta bien entrado el XVIII, la mayoria de
los filésofos de la naturaleza eran cartesianos..."®. Las criticas
de Huygens y de Leibnitz contribuyeron a fortalecer la ciencia de
Descartes, pero gracias a su solidez, la obra de Newton habria de
imponerse poco a poco; asi, en medio de la larga controversia
que puso en pugna a los cientificos ingleses y a los franceses,
se fue desarrollando la transicién de la fisica cartesiana a la
newtoniana, y para finales del siglo XVIII una nueva época en la
ciencia quedé establecida definitivamente con el triunfo de la
fisica newtoniana sobre el complicado sistema deductivo de

Descartes.
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A través de sus "Requlae Philosophandi", Newton formula una

guia para el trabajo cientifico, pero su mayor aportacidn en ese
terreno es su forma de utilizar la metodologia experimental, ya que
proporciona ",..el modelo de la manera en que el rigor y la
precision del cdlculo deben asociarse con la sujecidn escrupulosa
a los datos de la experiencia..."*; los efectos revolucionarios
de sus tfabajos también tienen que ver con el descubrimiento del
lenguaje matemdatico de la nueva mecdnica; el calculo de "fluxiones"
que abrird el camino para un estudio mds preciso de la naturaleza
y contribuird a la solucidén de numerosos problemas, asi como al
surgimiento de cuestiones nuevas. En manos de los brillantes
matemdticos del siglo XVIII, la nueva herramienta produce grandes
progresos en la mecdnica, que se vuelve mids matemdtica gracias a
las aportaciones de L. Euler, J. D’alembert y L. Lagrange, quienes
junto con D. Bernoulli contribuyeron a darle forma definitiva a la
hidrodindamica y propusieron métodos generales para pasar del
estudio del movimiento de las particulas al de los cuerpos rigidos
y de ah{ al de un sistema general de cuerpos., A medida que avanza
el siglo, el éxito de la teorf{a newtoniana fue creciendo y su campo
de accién se extendid cada vez mds. La idea de causalidad a
distancia aunque rechazada por Newton, logré una gran aceptacién y
se convirtié en un paradigma que serfa aplicado tanto a las leyes
de la electricidad como a las del magnetismo y conduciri

posteriormente a la idea de campo.

L]
" sLANCHE, Nobart, op. cit. pp. 113=13).
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El siglo XVIII fue un verdadero siglo newtoniano, cuyo ideal

es al progreso del género humano a través del conocimiento y el
dominio de la naturaleza. Pero en sus primeros anos, mientras se
realizaba la asimilacidén de la teoria, el impetu cientifico del
siglo anterior se debilité considerablemente, quizd a causa de un
elemental sentido de respeto hacia las ideas del maestro. Al mismo
tiempo, los grandes comerciantes enriquecidos al paso de los anos,
encuentran acomodo en la sociedad y adoptan actitudes conformistas;
la produccidén artesanal a pequena escala empieza a ser desplazada
por una manufactura gque ya puede considerarse masiva aunque se
concentra mayormente en los mercados locales. De las filas de los
manufactureros comienza a ascender una nueva clase burguesa que
utiliza habilmente los procedimientos técnicos para satisfacer las
incipientes demandas de productos. Al avanzar el primer tercio del
siglo, 1la actividad cientifica cobra nuevos impulsos con la
difusidén abierta de las ideas de Newton, gque penetran igualmente en
la cultura de la época; su influencia es definitiva para la
aparicién de la filosoffa de las Luces, donde se manifiesta un
espiritu de liberacidn intelectual basada en el uso de la ciencia
vy la razén, la cual se origina en Inglaterra y es llevada a Francia
por Voltaire y Montesquieu, guienes “,.. oponen al
cartesianismo la ciencia natural de Newton y la filosofia
empirica de Locke, y a la vieja monarquia absoluta la libertad

politica de Inglaterra..."*.

o DILTHEY, Wilhelm, Bistoris de la tilosofia, 2a. Bdicidn, Hexico, PiCiRy, 1979, p. 1D4.
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Para la segunda mitad del siglo XVIII, punto tinal de esta
larga introduccién, la ciencia ha recuperado su lugar y en casi
todas las cortes de Furopa se llega a contar con una Academia de
Ciencias y Artes vinculada con el Estado; la época se caracteriza
porque en ella se desarrollan dos grandes movimientos que seran
decisivos para la ciencia y la politica de los siglos venideros,
frente a los cuales otros grandes hechos de ese tiempo parecen
irrelevantes: La Revolucidn Francesa y la Revolucion Industrial. La
primera fue una revolucidn armada que se asocia con una etapa de
crisis en la que se hundieron instituciones y valores sociales,
donde la nobleza pierde definitivamente su papel rector de la
sociedad y es substituida por la burguesia que formaliza asi el
poder que ya posefa, para conducir la vida socio-econémica del
mundo occidental; el movimiento marcard el inicio de una nueva era
cientifica, donde se reconocerd que la participacién del hombre de
ciencia es cada vez mds importante para el desarrollo de la
sociedad, en la cual el trabajo cientifico puede ser utilizado para
ganar poder y prestigio politico; asi, exceptuando los meses del
periodo del Terror, los cientificos empiezan a gozar de un respeto
que se ird acrecentando en el tiempo de la Reptblica, qde no
decaerd en el régimen napolednico, donde la ciencia acrecentara su

valor.

Ccon el nombre genérico de Revolucidn Industrial se reconoce al
gran proceso de transformacién tecnoldqgica, que incluye profundas

implicaciones sociales, econdmicas y politicas, la cual surge en la
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sequnda mitad del Siglo de la Razon; es reconocida como la primera
de las transformaciones trascendentales de la Epoca Moderna, donde
diversos palses experimentan un crecimiento econdmico que no tiene
precedentes en la historia de la humanidad. A lo largo del proceso,
que se inicia en Inglaterra habrd de lograrse el cambio de la
produccion de la fase manufacturera a la mecanizada, para dar paso
a la industria que se caracteriza por el uso cada vez mds difundido
de la maquinaria movida por el vapor y por el desarrollo de las
fabricas que daran origen a las ciudades de tipo industrial; su
primera fase se realiza en la Gran Bretana, la que gracias a ello
se convierte en la "... monopolizadora virtual de la industria, de
la exportacién de productos manufacturados y de la explotacion
colonial..."", El caso britdnico, si bien desarrollado bajo
condiciones especi{ficas y en situaciones particulares, es aceptado
generalmente como el modelo del proceso y es objeto del andlisis
que se realiza en las pdginas siquientes; con él se pretende
contribuir a un mejor conocimiento acerca de como evoluciona la
Fisica, del surgimiento de algunas de sus lineas de estudio y de la
forma en que se relaciona la ciencia con la industria, para

construir una de las mayores transformaciones de la historia.

0
HOBABAWN, Eric, En torno a ..., op. cit. p. 93,
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3.2 LA MAQUINA DE VAPOR Y LA ENERGIA CALORIFICA.

Generalmente se acepta que la Revoluciodn Industrial Britdnica
se inicia en 1780, aunque algunos autores asocian su origen con la
llegada de Jorge IIIL al trono en 1760. Se desarrolla en medio del
avance (ue venia experimentando la economia europea en esos tiempos
y fue precedida por las considerables décadas de desarrollo
economico, que permiten al Imperio superar los obstdculos que
fueron surgiendo a su paso. Se ha tratado de explicar el proceso a
través de argumentos relacionados con factores climatoldgicos o
geogrdficos, con la distribucidén de sus recursos naturales o caon
cuestiones histéricas, religiosas o puramente politicas; pero la
interpretacién mas aceptada asigna un valor fundamental a la
aparicién de la mdquina de vapor y a la relacién que se establece
entre las innovaciones tecnolédgicas y la obtencidn de beneficios
econdmicos. Dentro de esta lfnea las explicaciones se ubican entre
las posiciones de quienes argumentan que la Revolucidn es el
resultado directo de los importantes desarrollos tecnoldgicos como
la maquina de hilar o la utilizacién del carbdn y la que sostienen
quienes piensan que la invencién de la mdquina de vapor no origina
la Revolucién, sino que dentro de ésta la maquina encuentra un
campo fértil donde se utiliza ampliamente y se convierte en un

elemento fundamental para el desarrollo del proceso.

Para algunos autores el surgimiento de la mdquina de vapor

estd asociado con la popular leyenda que presenta a James Watt
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inspirandose, para su construccion, en el vapor que sale de una
tetera; sin embargo, para 1la época 'en que supuestamente se
desarrollaria el relato, alrededor de 1745, la mdaquina ya tenia
varias décadas de uso en la industria minera y su invencion, que se
realiza en el siglo XVII, es el resultado de un largo proceso de
desarrollo que tiene sus raices en épocas lejanas. El nacimiento de
una maquina de este tipo, es parte del proceso de busqueda de
nuevas fuentes de energfa que el hombre realiza desde tiempos
remotos, para no depender en exclusiva de su fuerza muscular; por
tal motivo, aprende a domesticar y aparejar animales de tiro que
emplea con amplitud en el transporte, la guerra y la agricultura,
utiliza la ayuda de otros hombres para multiplicar su fuerza
mediante el empleo de cuadrillas de trabajadores y aun se vale del
esclavismo para producir, en el pasado, grandes obras de ingenieria
como las pirdmides de Egipto o realizar la explotacion minera de la
antigledad; pero también construye dispositivos mecdnicos, como las
mdquinas simples, que le permiten aligerar el trabajo y multiplicar

sus esfuerzos.

Los p:imeros antecedentes del uso del vapor con fines
practicos, de acuerdo con el padre jesuita Atanasio Kircher™, son
de épocas anteriores a la Era cristiana, pues sefala que un templo
de Sais, capital del bajo Egipto, contaba con un aparato que
escanciaba liquido cuando se prendian las llamas del altar, que

debia funcionar por medio de la presién que ejercia el vapor y la

7n
GARCIA, Font, Juan, Historia de la olenala, 7a. edicidn, Barcelona, ediciones Danae 8. A., p. 111,
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dilatacion del aire en un par de recipientes que contienen liquido.
Dispositivos de ese estilo, parecen ser el fruto del trabajo de un
conjunto de ingenieros ilustrados o clentificos que combinan la
ciencia con la ingenieria, que surgen en Alejandria en los ultimos
siglos anteriores a nuestra Era, hajo la influencia de la tecnica
que proviene de la cultura egipcia. Entre ellos destacan Ctesibio,
Filén de Bizancio y Herdn de Alejandria, pero el mas tamoso de
todos es Arquimedes de Siracusa, mecdanico habilidoso, matematico e
inventor que es considerado por algunos historiadores como el
primero que experimenta con artefactos de vapor, aunque de ello no
existan mayores evidencias. La obra de Ctesibio es descrita por

Filéon y por él se sabe que inventé una clépsidra mecdnica, un

érgano de viento accionado por agqua, as{ comc "... una bomba
hidrdulica ... (y) ... una serie de ingenios bélicos a base de aire
comprimido..."’?, aunque algunos de éstos ultimos resultaron

impracticables.

Herén de Alejandria, quien es reconocido como un buen
matemdtico autor de diferentes obras entre las que destacan la
Mecdnica, la Geometria o la que se refiere a Ingenieria Militar,
realiza estudios de éptica, construye aparatos diversos, escribe
acerca de las mdquinas simples y dirige ".., la escuela mecadnica de
Alejandria,... [cuyos] primeros cursos se dedicaban a las ciencias

tedricas (geometria, aritmética,...)..."” para pasar despues al
p

1
: GARCIA Pont, Juan ibid. p, 121.

RIQUEZZ, P. y De Santillana, G., Storis del pansiero -cl-ntlllco, cit, por Geywonant, Lixtrsi o en 81
ponlnnhnto clu\uﬂcn. Sa, edicion, Azrqentina, Zudeba, 1971,
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trabaijo practico. Su interés por la Mecdnica de Fluidos se refleja
en el tratado que se conoce caomo las Pneumdticas, en donde analiza
el sifon y otros preoblemas hidrostaticos vy proporciona las
instrucciones para fabricar el conocido conjunto de ingenios o
juguetes mecdnicos que utilizan la compresion y expansion del aire;
entre ellos se puede destacar a la eolipila, aparato de vapor de su

invencioén, del cual se muestra un modelo en la Figura 1.

Fig. 1. Grabado que muestra a la eolipila de Heron
tomado de un manuscrito del Renacimiento

(Tomado de Garcia F., Juan, Historia de la
ciencia, Ediciones Danae S. A., 1976)
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Ahl puede verse un sistema de metal sellado, que consta de una
esfera hueca que puede girar sostenida por dos tuberias conectadas
a un recipiente que contiene agua; la esfera cuenta con dos
pequenos tubos colocados en extremos opuestos de su superficie; el
dispositive funciona cuando, al prender fuego bajo el recipiente,
el agua entra en ebullicién y el vapor sube por los soportes para
salir por los tubos pequenos en forma tangencial a la esfera, que
empieza a girar como reaccidén al vapor que se escapa. Ademds de
ella disend y construyé la fuente o surtidor de compresion, sus
dispositivos que funcionan por medio de calor, como el que derrama
aceite sobre un altar que es semejante al aparato que describe
Kircher, asi como los que son capaces de realizar trabajo mecdnico,
como el que abria las puertas de un templo cuando se produjera

fuego en un altar.

El nivel de desarrollo que se alcanza en esos tiempos, coloca
a la ciencia helenistica en el umbral de una nueva época, en la que
hubieran podido surgir diferentes inquietudes tanto en el plano
tedrico como el prdctico; la unidén que por entonces se logra entre
la ciencia y la tecnologia, representa el punto culminante de una
cultura que por primera vez pretende el estudio de la naturaleza
con fines netamente prdcticos. Sin embargo, a pesar del gran avance
logrado en el conocimiento de la maquinaria y aun cuando conocian

"... la fuerza del agua que cae, la de la presicn del aire y la del
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vapor en expansion..."’, no se tuvo el empuje suficiente para
avanzar mas en el control de la naturaleza. Se han ensayado
diferentes justificaciones al respectao, algunas asignando culpas
excesivas al papel de los individuos y otras que lo atribuyen a la
falta de las materias primas necesarlas, como la del hierro colado
barato; pero una explicacidn mas justa es la que toma en cuenta las
condiciones econdmicas y sociales de la época. En el siglo I D.C.,
alrededor del cual se desarrcollan los trabajos de Heron, el imperio
romano dominaba los reinos helenisticos y las decadentes clases
adineradas privilegiaban el juego y la diversion, despreciando
abiertamente el trabajo manual; ellas mismas formaban el mercado
potencial de la produccidn de articulos a gran escala, produccidn
que a todas luces resultaba innecesaria; finalmente, la base de la
economia era un esclavismo creciente que obviamente se contrapone

con la posible utilizacion de maquinaria con fines industriales.

Bajo el dominio de Roma, la cultura helenistica es absorbida
por un pueblo de buenos ingenieros, quienes tuvieron gran habilidad
prdctica, pues construyeron puentes, edificios, calzadas o
acueductos, pero que aplicaron la ciencia sin mayor estudio, pues
no se interesaron por las especulaciones tedricas y solamente
utilizaron ciertos inventos griegos; as{, en el periodo que va del
imperio a su decadencia no se reporta ninqun informe acerca del uso

del vapor. Tiempo después, en la época de Carlo Magno, se inicia la

74
TURNER, Raiph, Las qrandes cuitusrss de s humanidad, [, Los tapariocs cidaicos, da. telspresion, ndet «
Y. C. B, 1985, p. s0B,
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construccién de drganos para las iqglesias donde volvera a aparecer
el problema de proporcionar aire a presién uniforme por medios

mecanicos, que habian estudiado Ctesibio y Heron.

Gracias a sus estudios de las obras griegas, el pueblo drabe
logra desarrollar una mecdnica experimental que en especial se
refiere a la estdtica, la hidrostatica y los principios de la
dindmica, perfeccionan clepsidras y fuentes y basados en la
Mecdnica de Herén, analizan ",.,, la construccién de aparatos

dotados de movimientos automdticos ..."",

segun reportan los
hermanos Musa. Iqualmente en el siglo X, en los dominios de
Bizancio, también se logran construir "...diversos aparatos
hidrdulicos y autdématas ..."'® que estdn inspirados en los
mecanismos de Heron; mientras que, en Occidente en ese siglo,
solamente Gerbert de Aurillac habria desarrollado un drgano
hidrdulico semejante al de Ctesibio. En 1565 J. Turriano idea un
aparato para abastecer de agua a Toledo que se conoce como el
"artificio de Juanelo", pero a partir de entonces no se cuenta con
informacién acerca del uso del vapor, hasta que en 1601 Giovanni

della Porta, en su tratado de neumdtica, senala el poder que

manifiesta cuando se encuentra confinado en una cdmara cerrada.

La nueva ciencia le empieza a ganar terreno al aristotelismo

con la apertura de diferentes espacios de discusion de las

]
ARNALDEL, R. y otros, op. ait. p. %14,

1]
ARNALDEZ, R., ibld. p, 388,
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concepciones antiguas; uno de ellas se refiere al estudio del
calor, que sera fundamental para el desarrollo de la civilizacion
industrial. Las primeras evidencias del uso del calor para
beneficio del hombre, se asocian con el descubrimiento del fuego
que le permitird separarse de los animales, cocinar sus alimentos
Yy superar las etapas primitivas: es elemento indispensable en las
culturas de la antigquedad y componente sustancial tanto para la
cosmologia de la India como la de China. El fueqo ocupa un lugar
especial para la cultura griega; Pitdgoras lo considera el centro
del universo, para Platdn es uno de los cuatro elementos del mundo
y para Aristdteles, quien sostenia una visidén semejante, el calor
se asocia con el movimiento ascendente, pues sequn explica, cuando
un cuerpo simple estd fuera del lugar que le corresponde cuenta con
un movimiento natural que lo llevard a ocuparlo *...hacia el centro
(hacia abajo) como en el caso de la tierra y el agua, o bien hacia

afuera (hacia arriba) como el aire y el fuego..."”.

Alrededor del ano 870 d., C., el fildsofo drabe al~Kindi,
estudioso de las obras de Aristoételes, discute la relatividad de
los juicios que califican como cédlidos o frios a los objetos y
reporta ademds, en su Tratado de Posologia, uno de los primeros
intentos tedricos para determinar la dosificacion de los
medicamentos. En &l desarrolla una escala de "grados de calor”,
Templado, Primero, Segundo y Tercero, que es quizd la primera

graduacidn termométrica de la historia, la cual hace corresponder

”
PIAGET, J. y Garcta, R. op. Stt. p. 42,
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con los elementos de la proporcion calor/frio: Tgualdad, bDoble,
Cudadruple y Octuple™, con ello se forma un sistema (ue sera muy
utilizado en la Edad Media, por los médicos seguidores de la
escuela de elementos contrarios, para calentar los medicamentos de
acuerdo con la escala y asl poder moderar o atemperar a sus
opuestos. Con antecedentes como es0s, no resulta aventurado aceptar
que ",.. las primeras ideas elementales acerca de la medicion del

“w

calor provienen de la edad media..."™; ello debe inscribirse
dentro de una peculiar preocupacidn que se desarrolla en el siglo
XIV, respecto a la manera en que las cualidades variaban su
intensidad y la posibilidad de reducirlas a escalas de magnitudes
medibles, que se conoce como "... la intensificacidn y disminucion
de formas y cualidades..."™ por medio de la cual se estudiarian

desde las variaciones de velocidad o la forma como se calentaba vy

enfriaba el agua, hasta preocupaciones de orden teoldgico.

con el antecedente de Filon de Bizancio, quien alrededor del
siglo IT a.C. construyd un aparato para demostrar la expansion del
aire por medio del calor, Galileo fabrica en 1592 el primer
instrumento realmente cientifico para medir la temperatura; este se
compone de un bulbo de cristal de cuello estrecho y muy largo, que
se llena de agua coloreada, el recipiente se invierte y su cuello

se sumerdge en un recipiente que contiene agua del mismo tipo. Al

i
' cfy. ARHALDEI, R. y otroe op. cit, pp. 189491 y 681-664,

”
' BERNAL, J. D., L& cisncia en ... np, clt. p. 588,

80
GRANT, Edward, La clencls fisica en [a sdad sedia, Méxlco, P.C.2,, 198y, Breviarine 3%2, 1983, p 1Y
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aquilibrarse el sistema, en el bulbo queda un cierto volumen de
aire que, cuando se dilata o se contrae; obliga a bajar o a subir
la columna de liquido, lo cual era aceptado como evidencia de un
cambio de temperatura. El aparato llego a utilizarse para comparar
la temperatura de los diferentes objetos que se ponian en contacto
con el bulbo y de esa manera procedian los médicos de la época,
quienes verificaban la presencia de fiebre, colocando
alternativamente el bulbo en la boca de una persona sana y de la
enferma, para identificar temperaturas arriba de lo normal., En
vista de que Galileo no propuso ninguna escala para medir las
temperaturas, el instrumento es reconocido mds bien como un
termoscopio; sin embargo, llevando la rigurosidad al extremo, se
puede notar que lo que en realidad se media eran los efectos
combinados de la presion atmosférica y la temperatura, para
concordar con quienes plantean que el utensilio es un

"barotermoscopio".

Con el tiempo se fueron acoplando tubos mds delgados a los
bulbos y eso hizo posible que se utilizaran liquidos como
sustancias termométricas, se prescindiera del recipiente para
inmersién y que los aparatos adoptaran una forma semejante a los
actuales; el primer instrumento de ese tipo fue construido por Jean
Rey en 1631, utilizando un tubo capilar abierto por un extremo y
agua coloreada en su interior. Alrededor de una década mds tarde,
Ferdinando II de Medicis gran duque de Toscana, interesado en medir

temperaturas por abajo del punto de solidificacidén del agua disena
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un termémetro que utiliza alcohol en lugar de agua y tiene cerrado
hermeticamente el final del tubo para evitar la evaporacion del
liquido; ademds, se le asocia con la fundacion, en Florencia, de
una institucion constructora de termdmetros, en donde, al parecer,
se utiliza mercurio como liquido termométrico por primera vez.
Tales avances sequramente estdn asociados con la labor que realizan
Vincenzo Viviani, G. A. Borelli o Francesco Redi en la Academia del
Ccimento, en donde se realizan estudios y experimentos sobre la
propagacién del sonido y de la luz, los fendmenos magnéticos, la
presién del aire, el vacio y las propiedades del calor, ademds de
construir diferentes tipos de termémetros con sofisticados sistemas

de graduacidn como los que se nuestran en la Figura 2.

con el estudio de la Neumdtica y en especial el de la
produccién del vacio, que se desarrollaron también en el siglo
XVII, las teorias cienti{ficas hacen sus primeras contribuciones al
surgimiento de la mdquina de vapor. En el primer tercio del siglo,
el uso del sifén y de las bombas aspirantes habfan mostrado la
imposibilidad de elevar agua a alturas mayores que 10.33 mts. al
nivel del mar, fenémeno al que el mismo Galileo no logré dar una
explicacién satisfacto;ia. La solucién del problema es iniciada por
Evangelista Torricelli, quien con la ayuda de V. Viviani realiza en
1644 su conocido experimento; en él, llena de mercurio un tubo de
vidrio cerrado por un extremo y lo sumerge verticalmente en un cuba
que también contiene mercurio; el lfquido del tubo sale de él y se

detiene cuando la columna tiene una altura aproximada de 76 cm. por

-~y
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arriba del nivel de liquido del recipiente., El aparato empleado, el
primer barometro de mercurio, serda estudiado ampliamente en la
Academia del Cimento y mas tarde se utilizara en los incipientes
centros meteoroldgicos que ella controla. Pero la explicacion que
da Torricelli a su hallazgo, que la columna es sostenida por la
presion de la atmosfera, y principalmente la produccion de vacio en
la parte superior del tubo, tuvieron efectos determinantes, pues
sirvieron para cuestionar a la ciencia aristotélica respecto al
vacio, a la cual se le da el golpe mortal con el reporte de B.
Pascal de 1648 donde se demuestra como varia la presion atmosterica

con la altura.

El siguiente paso lo realiza 0. Von Guericke en 1654, qulen
disefa una bomba de aire capaz de producir el vacio en grandes
toneles y que al aplicarla, en Magdeburqgo, sobre dos hemisferios
huecos que se unen herméticamente, logra demostrar que la presion
del aire los mantiene tan fuertemente unidos, que no podran ser
separadas aunque en cada extremo se aplicara la fuerza de cuatro
tiros de caballos. Pocos anos después, Robert Boyle realiza sus
experimentos acerca del "resorte del aire", en compania de Robert
Hooke, en donde utilizan las bombas neumaticas de Von Guericke, que
ellos habian logrado perfeccionar; sus observaciones y medidas lo
llevan a proponer, en 1661, la que se conoce como la ley de Boyle
faunque también se le atribuye a E. Mariotte) a través de la cual
se establece que: Las presiones que soporta una cierta cantidad de

gas son inversamente proporcionales a los volumenes que ocupa si,
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cono plantea Mariotte, la temperatura no cambia; es decirv:

PV ¢] PV = Constante

de donde se desprende que, si se cambia la presion de un gas del
valor P, a un nuevo valor P,, el volumen debe de cambliar para que

el producto permanezca constante:

El trabajo de Boyle resulta fundamental para el desarrollo de
la neumatica, pero su importancia también reside en su forma de
utilizar la nueva metodologia experimental, en la obtencion de la
primera ley cientifica fuera del campo de la mecdnica y en sus
experimentos con la bomba de vacio, que le llevan a reconocer las
influencias que éste ejerce sobre el magnetismo y la luz, la

combustion, el sonido y la vida.

Paralelamente a los experimentos de Boyle, en otros lugares se
buscaban ya las posibles aplicaciones practicas del vacio. Con el
avance de la mineria en el siglo XVII, se habia ido construyendo
una gran variedad de bombas para diferentes usos que, como las
utilizadas para la extincion de incendios o para la provision de
agua, fueron de gran utilidad para la industria; pero el aporte
revolucionario provino del campo relacionado con la solucion de los

problemas del drenaje de las minas, del cual habrian de surgir las
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nuevas maquinas que conducirian a la humanidad a la era industrial,
Desde tiempos remotos, el agua que se acumulaba en las excavacionhes
ocasionaba grandes dificultades y ya Aristoteles proponta, en su
época, un aparato disenado para extraerla conh base en el principlo
del tornillo; Agricola da cuenta que, alrededor del ano 1530, en la
region de Sajonia se habia logrado gran desarrolio en la maquinaria
construida para tal efecto. Asi, en '"De Re Metallica" menciona
slete tipos de bombas, entre las que se cuentan: ruedas de
arcaduces, bombas de bolas y cadenas movidas por molinos de rueda
de andar o "...una serie de tres bombas aspirantes que elevan el

agua sucesivamente..."*'.

De la industria minera surgen las mdquinas de vapor, que en un
principio se conocen como maquinas atmostericas, puesto que la
presidon de la atmdsfera era lo que proporcionaba la fuerza motriz;
la primera de ellas parece haber sido inventada en Inglaterra, pues
aunque no se cuenta con datos claros acerca de su construccion, se
sabe que en Worcester, Ramsey recibid en 1630 la patente por
"... la elevacidn del aqua con ayuda del fuego en trabajos e
mineria profunda..."*’, En Francia, alrededor de 1674, C. Huygens
y su ayudante Denis Papin realizan experimentos con un aparato que
consta de un émbolo movil en el interior de un cilindro provisto de

vdlvulas; el aire contenido en el cilindro era expulsado gracias a

la explosién de una pequena carga de pdlvora colocada dentro de el,

PERRY, T. y «Wiiliame, T., Hlatoria de la tecnologia, desmde la antiquedad hasta 7%, .1 i .«
Edician, Naxico, Edit. 331qlo YY) editores, 1944, p. 170,

3
SALDARA, . J., op. <it. p. 110,



102
creando asl un vacio parcial; posteriormente, al enfriarse el
aparato, la presion atmostérica sobre la superficie del piston lo
haria descender hacia el fondo del cilindro. El proyecto, como es
evidente, no tuvo un mayor avance, no solamente por la peligrosidad
del uso de la polvora, sino tambien porque no era posible contar
con un vaclo total, debido a la gran cantidad de residuos gaseosos.
Algunos autores senalan tambien que en 1675 en Holanda, los
hermanos S. y J. Musschenbroek habrian iniciado la produccion de

bombas neumdticas en serie, que resultaron poco manejables.

Denis Papin colabora con Boyle en Inglaterra y probablemente
participa en el perfeccionamiento de la bomba de vacio. Ahi inventa
en 1680 su conocida "marmita a presion' que es el antecedente de la
moderna "olla express"; al regresar al Continente, modifica el
aparato de Huygens en 1690 introduciendo el uso de vapor. El nuevo
dispositivo, que se muestra en la Figura 3, estd formado por un
recipiente cilindrico (A), un pistén (B) que puede desplazarse
verticalmente y que cuenta con un vdstago (D) que atraviesa la tapa
del cilindro (C). El funcionamiento se inicia cuando se introduce
un poco de agua en el cilindro y se hace descender manualmente el
pistdon hasta que toca la superficie del liquido; a continuacion se
hacia hervir el agua calentando la parte inferior del cilindro,
para que el vapor generado en el proceso hiciera subir el piston
hasta una altura en que era inmovilizado por medio de una pequena
barra (E) que se introducia en un orificio del vdstago. Al

enfriarse el cilindro el vapor se condensaba formdndose un vacio
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parcial dentro del cilindro; entonces, al retirar la barra (E), se
soltaba el piston que era empujado hacia el fondo del cilindro por

la presion atmosférica que ejercia una fuerza considerable.

Fig. 3. Aparato de vapor de Denis Papin
1690, (Tomado de Basalla, G. La Evolucion
de la Tecnologia, Edit. Grijalvo, 1991).
Con el aparato, Papin pone en evidencia el principio esencial
de los motores atmosféricos y la posibilidad de que con cilindros
Yy pistones adecuados se pudiera realizar trabajo util, por lo cual

sugiere algunas aplicaciones prdcticas que 41 mismo parece ensayar

en una lancha movida por vapor, que cuando se iba a demostrar como
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funcionaba es destruida en un rio de Alemania en 1695,

En 1698, Thomas Savery obtiene en Inglaterra una patente por
la invencién de una maquina aspirante para extraer aqua de las
minas, que tiene éxito comercial aun cuando fuera poco duradero;
quiza su mayor virtud fue la demostracion de que el desaglie de las
ninas podia resalverse, pues no producia potencia para propositos
generales, ya que no contaba con partes movibles. De acuerdo con el
esquema de la Figura 4, la caldera P estd conectada con un tubo
horizontal que cuenta con una vdlvula A y se acopla con un
recipiente cilindrico Q que se conecta con una tuberia vertical con
dos valvulas mds, la B en el tubo que va hacia la superficie y la

C en el que baja al pozao de la mina.

Se llena de agua la caldera P y se enciende el fuego para
hacerla hervir, abriendo las valvulas A y B y cerrando la C: el
vapor que se produce circula por la tuber{a horizontal y llega al
recipiente Q para expulsar el agua que contiene, ésta lleqga al tubo
vertical, pasa por la vdlvula B y sube hacia la superficie para ser
tirada en el exterior a traves del tubo de desagie. Cuando el
cilindro se vacia totalmente se cierran las vdlvulas A y B,
abriendo la C para permitir la conexidn con el agua del pozo: a
continuacién se abre la llave de agua que estd sobre el cilindro
para banarlo con agua fria y hacer que el vapor se condense, con
elloc se crea un vacfo parcial en el interior, que hace posible -jue

la presidén atmosférica impulse el agua del pozo al cilindro. ti
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éxito del dispositivo no fue tan duradero pues consumia mnucho
combustible; ademds, el ciclo debia repetirse una y otra vez, a
través de un proceso manual de alto riesgo, en el que la
pesibilidad de una explosion era considerable.
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Fig., 4. Diagrama esquematico de la maquina
de Savery (Tomada de Holton, G. Harvard
Project Physics, Text, Holt R. and W. Inc.
1971.

En 1699, después de realizar numerosos experimentas, G.
Amontons disefia una maquina que incorpora las ideas de Papin,
mientras que el aparato de Savery es estudiado ampliamente vy
modificado con la adicién de numerosas innovaciones, como las que

Papin incluye en 1706, las cuales le permiten "... bombear aqua mas

alld de 100 pies en una bomba que tenfa fugas..."'’; paralelamente

92
PIRESTONE, Harvay 3., Man on the wove, the story of trasportation, U. 3. A., Bantas books, (v’ jp <o
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Thomas Newcomen empezaba a realizar sus experimentos que le habrian
de conducir a la invencion de la primera maquina de vapor de
importancia comercial, que seria utilizada ampliamente en el
drenado de minas en Inglaterra, en Europa, asl como en Norteamérica
y llegaria a emplearse con ciertas modificaciones hasta principios
del siglo XX. Al contrario de Papin, que tenia un doctorado en
medicina y fuera profesor de matemdticas, Newcomen era un hombre de
escasa instruccidn formal, pero que contaba con experiencia directa
con los problemas de las minas, con habilidad como constructor y
que poseia conocimientos sobre mecanismos y materiales; su primer
aparato, que tarda casi una decada en perfeccionar, funcionaba en
el Midland inglés en 1712, Este contaba con un motor atmosférico
que utilizaba cilindros de mayor tamano que los de Papin, mejoras
hechas al aparato de Savery como la llave para inyeccidn de agua al
interior del cilindro, aporte de J. T. Dessaguliers, al igual que
sus propias contribuciones como el control automdtico de apertura

y cerrado de las vdlvulas.

Como muestra el esquema de la Figura 5, la mdquina de Newcomen
tenia un balancin como rasgo distintivo, formado por una viga que
llevaba en uno de sus extremos un varilla suspendida verticalmente,
para acoplarse con un pistén que va dentro de un cilindro; el otro
extremo de la viga, tiene otra varilla que se une verticalmente con
la bomba que aspiraria el agua de la mina y que cuenta ademds con
un contrapeso. Al abrir la vdlvula A, mientras las otras dos estan

cerradas, del calentador sale vapor a presidn atmosférica normal y
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se dirige al cilindro, al tiempo que desciende el brazo del
balancin que va hacia la bomba por efectos del contrapeso, y se

eleva el otro extremo, haciendo subir al piston.

Fig. 5. Diagrama esquematico de la maquina
de Newcomen (Tomada de Holton, G. Harvard
Project Physics, Text, Holt R, and W. Inc.
1971.

Cuando el pistén llega a su posicion mds alta, se cierra la

vdlvula A y se inyecta un chorro de aqua fria en el exterior del
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cilindro, para condensar el vapor y producir un vacio parcial
dentro de él; esto permite que el piston sea empujado de nuevo al
fondo del cilindro, por medio de la presion atmosferica, al mismo
tiempo que se elevaba el otro extremo del balancin, subiendo la
varilla de la bomba que aspiraba asi el agua de la mina. Mientras
el pistdn llegaba al fondo del cilindro, se cerraba la vdlvula C vy
se abria un poco la B para dejar escapar el vapor enfriado y
condensado, finalmente, se cierra la vdlvula B y al abrir
nuevamente la A el ciclo vuelve a empezar. Si bien, el manejo de la
vdlvulas seguia siendo manual, la continuidad de los ciclos no
causaba mayores problemas. Asi, por sobre los defectos de
manufactura, el balancin lograba realizar doce movimientos por
minuto, con lo cual la extraccién de agua en las minas dejé de ser

un problema serio.

La mdaquina de Newcomen, mas eficaz, sequra y prdctica que las
demds, fue utilizada por anos, después de que su inventor se
asociara con Savery quien contaba con una patente; pero a pesar de
que no tenia que colocarse en las galerias de las minas, ni
requeria de atencioén excesiva, era en realidad una mdquina costosa.
En cada uno de sus ciclos se debia de calentar el cilindro y el
plston, desde la temperatura del agua condensada hasta la del
vapor, Yy si bien ello no resultaba problemdtico en las minas de
carbén, donde se alimentaba a la mdquina con combustible de baja
calidad y poco valor en el mercado, en la industria minera

restante, donde el carbdn se transportaba desde lugares remotos,
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los costos eran considerables. Debido a gque generaba un movimiento
alternante, sus usos era limitados y soiamente podia ser utilizada
como bomba o como fuelle. Sin embarqgo, ya que contaba con partes
movibles que la hacian util para otros propdsitos, en ese siglo fue
empleada para dar vueltas a una rueda, aunque su lento movimiento
no fuera apropiado del todo para esos efectos. Su mercado se
extendid a diferentes paises del continente y un poco después llegd
a las colonias de América, pero su impacto mejor lo logrd en
Inglaterra, donde se generalizd su uso. Ahi mismo, en 1713, la
midquina fue perfeccionada por H. Potter, de quien se cuenta que
logrd, de manera rudimentaria, que las vdlvulas se abrieran vy
cerraran mecanicamente y su aportacidn dio origen a la introduccidn
de vdlvulas automdticas que reducirian 1las dificultades de

operacion.

Por otra parte en el terreno tedrico desde el siglo XVII surge
la corriente que pretendia explicar al universo en términos
mecdnicos que se une con las ideas que habia popularizado Gassendi
para dar origen a una filosofia corpuscular con la que se trata de
explicar la estructura de la materia y la naturaleza del calor.
Muchos de sus seguidores llegaron a suponer una relacidn estrecha
con alguna forma de movimiento en las particulas constituyentes y
ain R. Descartes atribuye la sensacidn de calor a un movimiento que
es comunicado a los nervios. R, Boyle, por su parte, al rechazar la
teoria de los cuatro elementos que Aristdteles tomd de Empédocles,

plantea que la materia estd formada por particulas en movimiento y
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discute el origen mecdanico del calor al cual asocia con el
movimiento de esas particulas; R. Hooke lo identifica como la
agitacion de las partes de un cuerpo, mientras que C. lluygens
sostiene que el fuego debia contener particulas muy veloces para
poder fundir y disolver las substancias., Con las aportaciones de
los sequidores de esta escuela, el fendmeno del calor fue llevado
al reino de la mecdnica y puesto bajo la autoridad de sus leyes;
sin embargo, aun cuando llegaron a establecer una asociacién entre
el calor y el movimiento de las particulas, ninguno de ellos fue
capaz de convertir sus ideas en una teoria demostrable, y sus
planteamientos, pese a ofrecer en conjunto una explicacién completa
que sonaba convincente, se quedaron en el terreno de la
especulacién, al no ofrecer evidencias cuantitativas concluyentes

en el terreno experimental.

Con la llegada del nuevo siglo fueron apareciendo diversas
teorias que se basaban en la existencia de fluidos imponderables y
de efluvios, como el fluido eléctrico que serd utilizado por
décadas para explicar los fenomenos eléctricos; otro de esos
fluidos era el flogisto, substancia a la que se hacia responsable
de la combustion, descendiente del azufre de los drabes que podia
aparecer en forma de llama o depositarse como hollin. De él surge
la teoria, iniciada por G. E. Stahl en 1702, que alcanzara qran
popularidad a la mitad del siglo, desplazando a las 1deas
corpusculares, pues permitié encontrar soluciones satisfactorias a

los problemas relativos al calor, con explicaciones como las
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siguientes: los cuerpos con mucho flogisto ardian bien, los que no
se quemaban estaban destlogistizados, un cuerpo camblaria sus
propiedades al arder pues pierde tflogisto y por esto mismo no puede
ser quemado dos veces, etc. Asi se fue construyendo una teoria que
entrentd criticas y objeciones, como el descubrimiento de que
algunos materiales aumentaban de peso al perder flogisto, pero los
argumentos usados en su defensa lograron compensar los juicios
adversos; con ella se logra manejar los problemas de la epoca, de
tal forma que, a medida que avanza el siglo se va consolidando
hasta convertirse en el sistema intelectual en que se encuadran los
cientificos de la época, para pensar en forma coherente acerca de

los problemas del calor y de la quimica.

Mientras adquiere importancia practica el estudio de los
efectos de la temperatura sobre las cadenas de agrimensura o la
longitud de los péndulos y la rigidez de los resortes en los
relojes, se inicia la transicidn de los termoscopios cualitativos
a los termémetros cuantitativos con la introduccion de puntos
confiables y reproducibles para hacer posible la definicién de
escalas; asi, se proponen los mds variados y poco confiables puntos
fijos que hacen surgir escalas por todas partes, hasta que, con la
adopcion de puntos como el de fusion de la mantequilla y de la
congelacion del aceite, se fue introduciendo el orden; el panorama
se aclara con la adopcién de los puntos de congelacion y de
ebullicidén del aqgua, pues los dos son claros y reproducibles a

presiones particulares, Los problemas llegan a su fin cuando son
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aceptados como puntos fijos en forma dgeneral, aunque todavia a
principios del siglo XVIII existian mis de 35 escalas en uso, entre
las cuales destacan: la de D. Fahrenheit que desarrolla entre 1714
y 1717, con un termometro de mercurio y una escala empirica de 180
partes iguales, la de R.A.F. Reéamur propuesta en 1730 con un
termémetro de alcohol que contenia 80 divisiones y la de A. Celsius
construida entre 1710 y 1742 que se dividia en 100 partes iguales.
El avance de la termometria continda a lo largo del siglo con el
estudio de diferentes sustancias termométricas para elegir la
mejor, la cual resulta ser el "gas perfecto o ideal", que si bien

no existe en la realidad es adoptado, a principios del siglo XIX,

en los termémetros de precision, ya que "...si la densidad es
suficientemente baja, todos los gases reales tienen un
comportamiento similar al de esta abstraccidon del gas ideal..."*

Durante las primeras deécadas del siglo XVIII, con el
desarrollo de termémetros confiables, fue posible realizar
experimentos cuantitativos mds precisos y cuando se introduce en
ellos el uso del calorimetro, se abren espacios mds amplios para la
investigacidn; entre los primeros experimentos, los mds importantes
se refieren a la obtencidén de la temperatura final de las mezclas
de diferentes cantidades de agua que inicialmente se encontraban a
temperaturas distintas. Segun hace constar H. Boerhaave,

Fahrenheit estudia mezclas calorimetricas de agua y mercurio,

L
HBALLIDAY, D. y Rasnick, R., Pundasentos e Plaica, %a. lepresidn, Ménico, C, B. C. 3. A., 1944, p &7

(1}
ctr. POEABAAVE, H., Elementa Chealae, cit. Por Tissa, Lastlo, Generalizaced Thersodynamica, t. 8 4 . Wit
Preas, 1996, pp. 9 y 10.
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ajustando las cantidades que utiliza para lograr el mismo resultado
que se obhtenia para la mezcla de cantidades iquales de aqua, es
decir, que la temperatura final de la mezcla coincidiera con el
promedio de las temperaturas iniclales de las substancias. Los
resultados que se obtienen no son totalmente precisos, pero son
aceptados como la mejor explicacion tedrica para los hechos
experimentales y serdn utilizados como prueba de que la cantidad de
calor que se intercambia y la temperatura final de una mezcla,
dependen de los volumenes de los cuerpos que intervienen en el

proceso; es decir:

No=vAt y te Vit t Lt (1)
v, + V,

esa idea serd aceptada en forma general durante las décadas

siguientes y continuard vigente hasta la mitad del siqglo.

En esa época parece haber claridad respecto a que, para una
mezcla de cantidades iguales de agua fria y caliente, los cambios
de temperatura entre una y otra debian ser iquales y opuestos en el

equilibrio, es decir:

D¢, D,

i

Al mezclar diferentes cantidades de agua, la menor de éstas
sufre un cambio de temperatura proporcionalmente mayor, mientras

que en la mayor de ellas el cambio seria menor, efecto que era
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justificado por medio de la diferencia entre volumenes de agua.

Alrededor de 1750 se desarrolla una orientacion diferente, en
donde se propone utilizar a la masa en lugar del volunmen,
planteando que los cambios de temperatura son inversamente
proporcionales a las masas involucradas y tales que los productos
m fxt permanecen iguales en maqgnitud, de manera que:

m, "l t, = -, /X t, m, # m,

Estos productos son fijos y reproducibles para cualquier
situacién y son interpretados como aquello que se intercambia entre
las masas de agua, a saber una cantidad de calor ésQ que adopta la
forma:

No = n N, (2)

ésta, al ser utilizada para la mezcla, se convierte en:

Ao, = -3 6 Mo +3a =0 (A)

para representar la conservacién del calor o la relacidén entre
calor ganado y calor perdido, en donde:

Yoo = m Nt = m(t-t) vy

3Qa m, A t,

i
It

m (t~-t)

que al ser usados en la ecuacidn (A), conducen a :

m(t -t ) = =-m (£t = t,)
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de donde se obtiene que la temperatura final de la mezcla seria:

j(‘LW\L + EzYV\?.

t B ’
Wt
que para el caso particular en que m, = m, , daria el valor:
ta
t = -—ii—%;--——— , el cual concuerda con los resultados

experimentales obtenidos,

En la préctica, se podia reconocer que las definiciones (1) y
(2):

No=vAt y No =nle (1)
eran igualmente utiles para la mezcla de una sola substancia, pero
que ninguna proporcicnaba resultados completamente satisfactorios
cuando se combinaban substancias distintas. Esas discrepancias
habrian de subsistir hasta que Black un poco mds tarde lograra

introducir nuevos conceptos.

Entre 1759 y 1762, Joseph Black, considerado por algunos como
el verdadero fundador de la termodinamica, analiza los trabajos de
Fahrenheit y realiza nuevos experimentos utilizando el método de
las mezclas para elaborar valiosas contribuciones, entre las cuales
se cuenta su clara distincién entre la "intensidad de calor", es
decir, la temperatura y la "cantidad de calor" o el calérico, la
substancia que fluye de los cuerpos de alta temperatura hacia los

frios y deja de fluir en el equilibrio. Fue el primero en plantear
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ideas precisas acerca del equilibrio térmico, del cual senala que
",.. todos los cuerpos que se comunican libremente entre si y que
no estan expuestos a desiqualdad alguna debida a accidn externa,

yan
'

adquieren las mismas temperaturas...’ que parece ser una
referencia a la ley cera de la termodindmica. Sus trabajos le
permiten interpretar las diferencias entre la teoria y los
resultados experimentales, como un signo de la influencia que
ejercen las propiedades especificas de las substancias particulares
sobre las relacionhes mostradas en (3). Black construye una nueva
hipétesis identificando que el calor que se absorbe o se desprende

es proporcional al producto m \t e introducen una constante de

proporcionalidad "c", con lo gque la relacion toma la forma:

VYo=mct

La constante ¢, gue es caracteristica de cada substancia, es
conocida en un principic como la "facultad de recibir calor” y
posteriormente serd identificada como calor especifico o capacidad

calorifica especifica.

Igualmente propone otra constante C, la capacidad calorifica,

cuyo valor es:

con la cual su relacién puede adoptar la forma equivalente
Nog=cAt

y en ella, la constante C permite caracterizar el comportamiento

48
ARONS, A, op. cit. p. &),
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de los cuerpos que reciben o pierden una cantidad de calor '\ Q vy

cuya temperatura varia en \ t.

También introduce el concepto de calor latente, al comprobar
la existencia de fenomenos en los cuales el flujo de calor,
positivo o negativo, no produce alteraciones en la temperatura, los
cuales aparecen en la region del cambio de fase. Black estudia la
fusidén del hielo y la nieve, para concluir que cuando alguna de
ellas se derrite absorbe gran cantidad de calor, que no produce
incremento de temperatura en ellas, sino que es utilizada para la
fusidn del material. Al extender su andlisis a la ebullicidn de los
liquidos, encuentra igualmente que el calor es absorbido por el
agua, para convertirse en vapor y que, mientras ello sucede, su
temperatura no cambia; con ello demuestra que habia descubierto una
propiedad reproducible, cuyo efecto "... no consiste en calentar
los cuerpos circundantes... (pues) ... En ninguno de los casos nos
percatamos de la presencia del calor... el calor estd oculto o
latente..."*”, pero ademds proporciona una explicacion convincente
del porqué, el punto de fusidn del hielo y el de evaporacidn del
agua, son puntos correctos para la calibracidén de los termdmetros,
pues en ellos la temperatura se mantiene siempre constante. Las
dimensiones del concepto se empezaron a vislumbrar con la medicion
de los calores latentes para diferentes sustancias, pero su
verdadero valor iba a ser descubierto por James Watt en su maquina

de vapor.

1
BLACR, Joseph, Rl calor latents, clave da ls siqulns de vapor, clt. por Moulton, P. R. ; 3chitlars, I
J. Autobtuqu!h de ia clancia, 8. edicisn, Nexlca, FCK, L7868 p. 208.



113

3.3 EL CONCEPTO DE EFICIENCIA Y EL DESARROLLO DE LA

TERMODINAMICA.

Durante la sequnda mitad del siglo XVIII, el poderoso imperio
inglés continua su ascenso; fortalecido por la unidén con Escocia,
empieza a extender sus dominios con su ocupacidn gradual de la
India en la querra de los siete anos. Al término de ésta, recibe
casi todas las posesiones coloniales francesas: El Canadd, una
regién de la Luisiana, la mayor parte de las Antillas y el Senegal.
Para ese entonces Londres, su capital, era ya la mayor ciudad de
Occldente y sus puertos prosperaban cimentados en el trdafico de
esclavos y en los productos de las colonias, mientras sus centros
comerciales crecian con rapidez. El pais contaba con una buena
agricultura, aunque su campesinado no se arraigaba a la tierra, en
parte porque era arrendada por los aparceros que daban trabajo a
miles de jornaleros temporales, pero también porque la industria y
la manufactura, mayoritariamente rurales, los iban convirtiendo de
pequenos campesinos en obreros asalariados. La fortaleza del
imperio se cimentaba en su flota, formada por la armada real que
era su arma mds poderosa y por su marina mercante, cuyo tamano
rebasaba ampliamente a la de Francia, su principal competidor; pero
también se basaba en el comercio, tanto el interior con su enorme
mercado capitalino alimentado por una nacidn de productores, como
el floreciente comercio ultramarino, llgados ambos con un sistema

politico estable y el Parlamento controlado por la aristocracia
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terrateniente, una clase postrevolucionaria de honda tradicion

puritana.

Debido a la creciente demanda de alimentos y combustibles y a
los altos costos de transportacion, se fueron mejorando las vias de
comunicacién y se abrieron nuevos canales para unir a las minas con
las ciudades y, un poco después, a éstas con las regiones textiles;
la red de caminos también fue transformada, ocasionando la
evolucion del transporte, permitiendo un trafico mds variado y la
proliferacidén de caminos de paga. Durante esa época se incrementd
considerablemente la cantidad de patentes otorgadas y surgieron
numerosas innovaciones, Ellas son de gran utilidad para la
industria textil que se transforma rdpidamente mediante el uso de
inventos esenciales para la produccién, como la lanzadera volante
y en especial las mdquinas de hilar: la "Jenny" de J. Hargreaves,
la "Water~frame", mdquina que utiliza la fuerza motriz del agua y
es patentada por R. Arkwright en 1768, y la "mule", hibrido de las
dos anteriores, inventada por Crompton en 1780. Gracias a ellas se
desarrolld la industria del algodén, que seria fundamental para la
notable expansién de las exportaciones inglesas; ademds, ya que las
mdquinas requerian de grandes cantidades de energia, con ellas se
inicia la produccién fabril y el cambio industrial empieza a tomar
forma con la gran fdbrica establecida por Arkwright en Cromford en
1771, y se consolida con la primera de las fabricas movida
totalmente por energfa hidrdulica que se edifica en Lancashire en

1777.
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La primera etapa de la Revolucidn Industrial puede
considerarse un tanto primitiva en cuestiones técnicas vy
cientificas; en ella la rueda hidrdulica conserva su gran
importancia y con la introduccion del hierro se transforma en una
fuente energética mds eficiente, que daria paso a una tecnologia
hidrdulica mds avanzada. La mdquina de vapor, con su movimiento
alternante, no podia competir con el suave y constante que realiza
la rueda. Por ello sus aplicaciones industriales, alrededor de
1750, eran muy limitadas y uno de sus usos mas comunes era el de
bombear agua para proporcionar un caudal constante a una rueda
hidrdulica, aunque el procedimiento desperdiciaba una gran cantidad
de energia. A pesar de ello, la mdgquina de Newcomen habia extendido
su uso y era empleada como material de estudio en las
universidades; en la de Glasgow, donde Black ensenaba acerca del
calor latente y la teoria de la ebullicién, J. Anderson utilizaba,
en su clase de filosoff{a de la naturaleza, un madelo de la mdquina
que es puesta en manos de James Watt para su reparacion en 1764.
Watt, quien construfa y reparaba instrumentos cientificos para la
Universidad, se dedica al estudio de la mdquina y realiza un
conjunto de experimentos acerca del comportamiento del vapor que
discute con Black, con quien a partir de entonces establece una

relacion estrecha.

Un problema de eficiencia, el bajo rendimiento del modelo, le
proporciona el punto de partida para sus investigaciones y el

contacto intelectual con Black, por otra parte, le permite abordar
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el problema desde una perspectiva mas racional y cientifica. Deduce
que el movimiento de la nmdaquina depende de que el vapor se
condense de la forma mads rdpida y completa posible; ademas, supone
que como el cilindro requiere ser enfriado continuamente, cada vez
que entra vapor dentro de el la mayor parte se condensa al entrar
en contacto con sus paredes, con lo que se impide el desarrollo
completo de la potencialidad del vapor. De los experimentos que
realiza concluye que, a la presion de una atmdsfera, un volumen de
agua produciria 1800 volumenes de vapor; aunque posteriormente se
demostraria que no era totalmente exacta, la proporcidn es aceptada
ripidamente y se generaliza en la regla, usada comunmente en la
ingenieria, de que una pulgada cubica de agua se convierte en un
pie cubico de vapor. De las medidas que realiza concluye que el
modelo de Newcomen consumf{a no menos de ocho cilindros de vapor en
cada revélucidn, Yy que su poca eficiencia se debia a que siete
octavos del vapor entrante eran empleados exclusivamente para
calentar las paredes del cilindro, mientras que so6lo el octavo

restante servi{a para hacer funcionar a la mdquina.

Para corregir los defectos del aparato de Newcomen, Watt
propone conservar el cilindro a la misma temperatura que el vapor
entrante y.experimenta con diferentes dispositivos y materiales,
hasta que formula la idea de aislar el cilindro para condensar el
vapor en una cdmara independiente. Mientras tanto J. Smeaton
efectuaba, en 1767, una investigacion acerca del rendimiento de las

mdquinas de vapor, semejante a la que habia realizado anteriormente
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para las ruedas hidraulicas con la que habia conseguido la nmedalla
Copley, el mds alto galardén de la Royal Society. Un ano despues
Watt termina el primer modelo de prueba de la maquina modificada y
en 1769 registra la patente del "... nuevo método para reducir el

consumo del vapor y combustible en las maquinas de fuego...""™,

PISTON

Fig. 6. Diagrama esquematico de la maquina
de Watt (Tomada de Holton, G. Harvard
Project Physics, Text, Holton R. and W. Inc
1971.

"
DERRY, T. K. y Willlsms, T. L., op. clt, volumen 2, p. 4ns.
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La Figura 6 presenta un diagrama esquematico de su forma mas
simple, en la que se muestra que al abrir la valvula A cuando la B
estd cerrada, el vapor entra al cilindro y empuja hacta arriba al
pistén, haciendo descender el extremo util de la viga; casi al
llegar el pistdén a la parte superior del cilindro, se cierra la
vdlvula A y se abre la B, permitiendo que el vapor circule hacia el
condensador que se mantiene frio qracias al agua que cae sobre él.
Al mismo tiempo, en el cilindro se produce un vacio parcial para
que el pistén descienda y el otro extremo de la viga desarrolle
algun trabajo, mientras escapa el vapor condensado; finalmente,
cuando el piston llega al fondo del cilindro, se cierra la valvula

B y se abre la A para que el ciclo vuelva a empezar.

Ademds del condensador independiente, que es considerado la
mayor novedad de la mdquina, también se incluyen en ella otras
mejoras importantes como el incremento de la presion del vapor
arriba de la atmosférica, con lo que cada golpe de émbolo se vuelve
mds poderoso; ademds, el cilindro era mantenido a temperatura
elevada gracias a un bano de vapor y estaba dotada de una vdlvula
de equilibrio que servia para igualar la presidén en ambos lados del
pistén, pero morfoldgicamente la mdquina sequfa necesitando
elementos como el enorme balancin o las cadenas que caracterizaban
al invento de Newcomen. La produccidén del aparato fue diffcil en
los principios, pues no existfan herramientas ni mano de obra
especializada para ejecutar los disefos con precisién, como el

barrenado de los cilindros por ejemplo, ademds de no contar con
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amplio soporte financiero. Sin embargo, al asociarse con el gran
industrial M., Boulton, Watt tiene acceéo a las tabricas de Soho y
construye dos maquinas que se instalan en 1776, una para bombear
agua en una nina de carbon y la otra para inyectar aire en uno de
los altos hornos de J. Wilkinson, quien fabricard a partir de
entonces los cilindros necesarios., La patente de Watt se amplia
hasta finales de siglo y la sociedad reemplaza las antiquas
maquinas de la regidén minera de Cornwall entre 1776 y 1781,
recibiendo como pago la tercera parte de la cantidad ahorrada en
combustible, negocio altamente productivo, pues la maquina tenia

una gran eficiencia y ahorraba alrededor del 75 por ciento de él.

Los nuevos inventos de Watt afinan el funcionamiento de la
mdquina y en 1781 patenta uno de los principales, el "paralelogramo
articulado, especie de palanca que cuenta con un codo movible en
uno de sus extremos, el cual se acopla a la parte inferior de la
barra que baja del balancin, mientras su otro extremo se ajusta
para servir de manivela a una rueda que es obligada a girar por la
accioén de la barra que sube y baja; con ello logra transformar el
movimiento lineal de los pistones en movimiento rotatorio y gracias
a esto, la maquina de vapor puede ser llevado al campo de la
industria en general. Poco después introduce el ‘"engranaije
planetario", sistema formado por dos ruedas dentadas que se acoplan
para substituir al "paralelogramo" con el cual se consigue un
movimiento continuo y uniforme que podria ser aplicado a casi todas

las necesidades industriales. La fabricacién de cilindros mas
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larqgos y precisos le permite construlr y patentar, un ano despues,
el motor de doble accidn, mdquina donde el vapor =e linyecta
alternativamente en un lado del piston, mientras se descargaba por

el otro y con ello se consique duplicar la capacidad de la maquina.

En ese mismo ano introduce el uso de la fuerza expansiva del
vapor, sus estudios acerca de la eficiencia le hacen reconocer que,
el hecho de que siempre que se abria la vdlvula de descarga el
vapor escapaba del cilindro con gran fuerza y vialencia, era
muestra de que el vapor aun tenia potencia que podria ser utilizada
para mover el pistén. Watt modifica su maquina para que unicamente
admitiera vapor durante una parte de la carrera del émbolo,
después, con las vdlvulas cerradas el vapor habria de expanderse
gradualmente, disminuyendo su presion por el resto de la carrera;
cuando la vdlvula de descarga se abria, la presidén del vapor era
muy cercana a la del condensador. De esa manera, logrd utilizar
prdcticamente toda la potencia del vapor, disminuyendo la cantidad
utilizada e incrementando la ecanomia de la maquina. En 1788 agrega
un regulador que controla automaticamente la entrada del vapor y
mantiene constante el funcionamiento del aparato. Seis anos después
inventa el "indicador",vmedidor de vapor en miniatura, aplicable a
cualquier mdquina de cilindro y pistdn, que proporciona una gréfica
de las variaciones de presion en el cilindro, el cual habra de
contribuir poderosamente a la investigacién cientifica en torno a

la maquina de vapor, como antecedente de los diagramas de ciclos.
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con las modificaciones que introduce Watt, su mdquina es
aproximadamente ocho veces mas econdmica que la de Newcomen, tenia
ademdas mayor capacidad y se podia utilizar casi para todos los
propdsitos, Al igual que Smeaton, utiliza el peso por la altura
como una medida bdsica del rendimiento mecdnico y lo expresa en
diferentes unidades como el pie-libra e introduce una unidad nueva,
el horse power o caballo de vapor. Su trabajo no fue solamente el
de un mecdnico, pues aunque tenia habilidades excepcionales para
ello, €l era mds bien un ingeniero especialista en el estudio del
vapor que analiza minuciosamente sus propiedades termodinamicas y
que, es uno de los primeros en aplicar la ciencia a la industria,
pues hace uso de la experimentacion sistematica para estudiar los
procesos fisicos que se desarrollan en el interior de la
maquinaria. Si bien sus mdquinas no tuvieron un éxito inmediato,
ellas "...fueron realmente las fundadoras de la tecnologia
industrial...""” y hacia finales del siglo XVIII habia construido
e instalado, en sociedad con Boulton, cerca de 500 maquinas,
ejerciendo un completo monopolio sobre ese mercado industrial; la
firma se volvié conservadora y se opuso a las mejoras que no fueran
producidas por ellos, tratando inclusive de conseguir una ley para
prohibir el uso de presiones altas, puesto que ellos no las

utilizaban.

Los inventos de Watt contribuyeron poderosamente al desartollo

89
HOBISBAWK, Eric J., Induatria &« lamperio, la. adicion, Espaha, Editorial Ariel 4. A., 1288, p. »
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de la industria, ya que abrieron las puertas para una enerqgila
barata, potente, reqgular e independiente de la fuerza del viento o
del agua, que habria de permitir la instalacion de fabricas en las
ciudades., Una nueva revolucion se introduce en la industria textil
con la instalacion, en 1785, de una mdquina de vapor en una fabrica
de hilados y para la ultima década del siglo el vapor es ugado para
mover las hiladoras intermitentes, aunque las maquinas hidraulicas
sequirian produciendo los hilados finos. La Revolucion Industrial
cred mayores excedentes para la venta y se hizo necesaria la
renovacion de los medios de transporte; el desplazamiento por
tierra no se resolvidé de inmediato, pues apenas N, J. Cugnot
experimentaba con cierto éxito con una carreta de tres ruedas
impulsada por un motor a vapor en 1770, mientras que el surgimiento
de la locomocidén enfrentaba problemas, como el que tuvieron W.
Simington y W. Murdoch, que fueron bloqueados por las patentes de
Watt en 1784, en sus trabajos con locomotoras modelo. Las
embarcaciones movidas a vapor empiezan a aparecer en los rios, como
la francesa de 1775 impulsada por una maquina de baja potencia y el
"Pyroscophe" del Marqués d’Abbans que navega el rio Saona en 1783;
cuatro anos después en Estados Unidos J. Fitch utilizaba un bote de
vapor para transportar carga y pasajeros sin mucho éxito y J.
Ramsey experimentaba con el impulso de una bomba de vapor, en tanto
que en Inglaterra el Ministerio de Guerra se interesaba por los

trabajos de W. Symington.

El desarrollo de la mdquina de vapor, que ha extendido su
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influencia al Continente, encuentra un terreno fértil en Francia,
donde la ciencia, que en los inicios de la Revolucion habia sido
cuestionada duramente, lograba la aceptacion total de la sociedad
gracias a su clara vinculacidén con el espiritu esceéptico, practico
y cientifico de la burguesia post-revolucionaria. lLa Republica
incorpora a sus planes el trabajo cientifico y la investigacion, y
la ciencia se va haciendo indispensable para la industria y para la
guerra; en 1793 se dan muestras claras de las nuevas relaciones
cuando el Comité de Salud Publica reune a cientificos de la talla
de Laplace, Coulomb y Lagrange en la "Comisidn de Pesas y Medidas"
que se encargard de la normalizacion de las unidades. Las viejas
instituciones monarquicas son desplazadas y la Convenclion decreta
la desaparicién de la Real Academia de Ciencias y en su lugar se
crea el Instituto Nacional de Francia que cuenta con tres areas:
Ciencias Fisicas y Matemdticas, Ciencias Morales y Politicas, asi
como Literatura y Bellas Artes. La participacion de los cientificos
se considera indispensable para la vida de la comunidad y para el
avance social; varios de los hombres de ciencia franceses que
provienen de la Ilustracion y son también revolucionarios, llegaran
a convertirse en hombres de poder y habrdn de ocupar cargos de gran

importancia en la politica.

Un personaje de este tipo es Lazare Carnot, el "arquitecto de
la victoria", quien fue miembro del Comité de Salud Publica junto
con Robespierre, formé parte del Directorio, fue Ministro de Guerra

en el consulado y del Interior durante los Cien Dias. Egresa de la
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Escuela Real de Ingenieras y es reconocido por sus escritos sobre
estrategia militar, geometria proyect{va y sobre los fundamentos
del Calculo; fue miembro del Instituto Nacional y comisionado, en
la primera deécada del siglo XIX, para examinar los méritos de los
inventos mecanicos y los escritos matemiaticos que llegaban al
Instituto. Su contribucién mas importante la realiza en el terreno
de la fisica del trabajo y la energia, que estudia en el "Ensayo
sobre las maquinas en general' y es publicado en 1782; ahi propone
condiciones para obtener el rendimiento mdximo en una rueda
hidrdulica, segun las cuales el agente motor debia entrar en el
aparato sin choques ni golpeteos y salir de &l con velocidad nula;
de esa manera una miquina que tuviera rendimiento perfecto,
proporcionaria la fuerza necesaria para bombear agua en sentido
inverso a la caida y podria llevarla hasta su fuente de origen. El
documento contenia una de las primeras referencias a lo que después
seria la concepcidén dindmica del trabajo, gque €l llama momento de
actividad, la cual parece provenir de la tradicion ingenieril vy
cuya adopcién formal es atribuida tanto a Corioclis como a Poncelet,
de €1 plantea Carnot que "es la cantidad que debe uno de
economizar... para extraer de un agente dado todo el efecto que
este puede ejercer."® En 1803 publica los "Principios
fundamentales del equilibrio y del movimiento”, revision ampliada
de su trabajo, que serd utilizado en los estudios que afnos mds
tarde realizardn su hijo Sadi y sus companeros de la Escuela

Politécnica.

1
KUHN, T. 3., t.a teansidn esenclal, ¥studlos Salectos acbre la tradicldn y ol cembla en a4l 4shlita de is
clancla, Kéuico, ¢, C. £., 19642, p. (11,
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De Francia, donde el nacimiento de la Republica coincidira con

el despertar de la Revolucidn Industrial, surgen tambien las ideas
de Lavoisier que tendrdn gran aceptacion durante las siquientes
décadas. Antoine L. Lavoisier, la figura mas grande de la quimica
en el siglo XVIIT, contribuye a liberarla de los restos de
aristotelismo y alquimia que aun quedaban en ella y es el fundador
de la quimica moderna; se opone abiertamente a la teoria del
flogisto y demuestra que los planteamientos de Macquer, quien en
1778 sostiene que el flogisto es la materia real del calor y de la
luz, conducen a contradicciones. Su ataque definitivo lo inicia en
1783 y da origen a la nueva controversia que habria de enfrentar a
los cientificos franceses con los ingleses. Lavoisier concibe al
calor como un fluido eldastico e imponderable al que denomina
caldérico, una substancia material gue no podia ser creada ni
destruida y que tenia la facultad de ser "sensible" al difundirse
y rodear a las particulas formando una "atmésfera" a su alrededor
o ser "latente" para combinarse por atraccion con las particulas de

otras sustancias.

El modelo, ademds de dar origen a interesantes relaciones
cuantitativas, proporciond explicaciones satisfactorias para los
fenomenos relativos al calor estudiados en ese tiempo, como las
variaciones de la temperatura, la dilataciodn, los incrementos ‘e
presidén en los gases, la friccidn, la elevacion de temperatura al
comprimir rdpidamente un gas, etc. La teoria del calorico se

impone en Francia, después de vencer la oposicidn de los quimicoa
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tradicionalistas; pero en Inglaterra, donde Lavoisier era conocido
por haber rivalizado con los estudios de Priestley sobre la quimica
de los gases, habria de enfrentar una fuerte resistencia encabezada
por éste ultimo, quien todavia en 1800 sigue manifestando su
oposicidn a Lavoisier en su ".,.Doctrina del Flogiston Establecida
y la Refutacién de la Composicion del Agua..."’. Fortalecida en
la controversia y apoyada por cientificos como Black, quien
reconoce en ella la esencia del calor que utilizaba en sus
trabajos, la teoria del caldrico lograra destruir finalmente a la
del flogisto y sera aceptada ampliamente para perdurar hasta bien
entrado el siglo XIX; sin embargo, su explicacion acerca de la gran
cantidad de calor liberado en la combustidén, la discusion acerca
del peso del calérico como substancia material y en especial el
origen del calor generado por la friccion, eran puntos débiles que
habria de atacar el pequeno grupo de investigadores que se oponian

a la teoria.

Uno de ellos fue Benjamin Thompson Conde de Rumford, quien
inventd, entre otras cosas, el sistema de calefaccién a vapor, la
chimenea moderna o el anafre; también vrealiza experimentos
alrededor del caldérico, como los que le permiten concluir que ni el
calentamiento ni el enfriamiento de las substancias tenian efecto
sobre el peso de ellas, ademds de ser reconocido como el primero
que se interesa por la conveccién como forma de transmision del

calor. En 1798 reporta a la Royal Society gque mientras supervisaba

9"
BUTTERPIELD, H., op. cit. p. 219,
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la perforacion de canones en Munich, sorprendido por las altas
temperaturas que alcanzaba la pieza de metal y mds que ella, las
virutas del taladrado, realiza diferentes estudios para tratar de
explicar lo observado. El fendmeno no era desconocido entre los
sequidores del caldrico, quienes planteaban que la pieza de metal
tenia mayor calor especifico que la pedaceria desechada y que el
sobrante se liberaba como el caldrico que calentaba al cilindro;
pero el argumento es refutado por Rumford al demostrar que, tanto
el metal como los residuos, tienen el mismo calor especifico. A
continuacidn realiza sus conocidos experimentos para identificar
cuanto calor se podia generar en las operaciones; en ellos utiliza
un taladro romo para producir calor por rozamiento, midiendo los
incrementos de temperatura, tanto directamente sobre el metal como
posteriormente en el agua que recubre al dispositivo, la cual llega

hasta la ebulliciodn.

De 1los resultados obtenidos, Rumford concluye que el
movimiento es la causa del calor que detecta en sus experimentos vy,
en franca oposicidén a la teoria del caldrico, sostiene que la
fuente del calor generado por la friccidn es inagotable, por lo que
el caldrico no se conserva ni puede tener una naturaleza material.
Aunque parecia estar convencide de la relacién que se establece
entre el calor generado y el trabajo que realizan los animales que
movian el torno, no hay ninguna evidencia de que hubiera realizado
medidas cuantitativas en ese sentido. Sus planteamientos no fueron

concluyentes y quizd su rechazo al principio de conservacion del
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calorico, sin ofrecer una alternativa a cambio, 0 su carencia de
una teoria c¢oherente que respaldara sus argumentos pudieran
explicar la escasa influencia que logrd ejercer sobre sus
contemporaneos. Por otro lado, a Rumford se le reconoce por haber
fundado en 1799 la Royal Institution, donde se pretendia estudiar
la ciencia y la tecnologia, a semeijanza de lo que se hacia en el
Conservatorio de Artes y Oficios franceés, fundado en 1794,
instituto de mécanica que tenia la reputacién de ser la "Sorbona
industrial". Un menor impacto tuvo H. Davy, quien realiza nuevas
experiencias en apoyo a las ideas de Rumford, las cuales no
lograron mayor aceptacion. Asi, apuntalada por sus sequidores la
teoria del caldrico consiquio superar la critica para sequirse

usando un tiempo considerable.

Al iniciar el siglo XIX, Watt se retira de la industria y al
concluir los derechos que le otorgaba la patente sobre su
condensador termina el monopolio ejercido por él y por Boulton.
Esto deja el campo abierto para la investigacién, que ya no
necesitarda encubrirse, especialmente en el terreno del uso del
vapor a alta presion y la expansién compuesta. La evolucion de la
maquina de vapor se vuelve posible gracias al avance logrado en la
manufactura de sus partes, a su mejor acabado y al cuidadoso ajuste
entre los componentes, con lo cual se hace posible responder me jor
a las especificaciones de los inventores., Los primeros modelos de
mdquinas de alta presién que funcionaron con éxito fueron

desarrollados por R. Trevithick en 1797, quien aunque entro en
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conflictos con Watt a causa de las patentes, continuo con sus
investigaciones y logrd perfeccionar sus inventos. Alrededor de
1800 hablia construido una maquina de alta presion para extraer
minerales en Cornualles. Un ano despues, en colaboracion con A.
Vivian, construye y pone en practica su primer carruaje movido a
vapor que transportaba pasajeros y podia alcanzar una velocidad
cercana a los 15 km/hora. En 1802 construye una mdaquina de bombeo
que pese a su pequeno tamano (su cilindro tenia alrededor de 90
cms. de altura) tenia una gran potencia, pues lograba una presion
diez veces mayor que la atmosférica; sus maquinas, que se sequirian
usando en el bombeo hasta finales de siglo, pronto extendieron su

campo de accion a casi todas las ramas de la industria.

La misma linea que sigue Trevithick es desarrollada en forma
independiente en los Estados Unidos, como parte del movimiento rue
los lleva a "... producir mdquinas ahorradoras de trabajo (humano)
para la agricultura, as{ como para la industria..."’” durante la
primera mitad del siglo XIX; en ese terreno se incluyen los
dispositivos mecdnicos movidos por agua de O. Evans, su draga de
vapor y en especial la pequena mdquina de alta presion con la'que,
en 1804, cortaba mdrmol y pulverizaba yeso. La evolucion de la
mdquina de vapor también tiene que ver con el uso de la maquina e
expansion multiple o compuesta inventada en 1781 por J. .
Hornblower, cuya denominacioén alude al hecho de que a la maguina le

Watt se le agrega un cilindro de alta presidén, la cual, no pudo

1]
'BASALM, d., op. cit. p. 148,
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desarrollarse en su primer momento a causa de las restricciones
impuestas por lag patentes de Watt. En.ellas el vapar se dilata
parcialmente en un cilindro de alta presidn y pasa a otro que tiene
una capacidad cuatro veces mayor que el primero donde se expande
completamente; ella renrace en 1804, cuando se podia usar osa
presion sin problemas, y las patentes de Watt habian expirado,
gracias al trabajo de A. Walf; su gran ahorro de combustible, que
era del orden del 50%, alienta su uso en el continente. Durante el
primer tercio del siglo la mdquina de Trevithick se empleaba
ampliamente en las minas y en el bombeo de agua en general: ademas
se usaban las de mesa inventadas por Maudslay en 1807 y las de
balancin libre en los pequenos establecimientos, pero la maquina de
Watt sequia siendo la mds utilizada en las grandes fdbricas y
molinos, hasta que es transformada por Mc Naught en 1845 en una

mdquina de expansiodn multiple que habra de aduenarse del mercado.

En las primeras décadas del siglo se incrementa el uso de la
mdquina de vapor y se aplica con amplitud al transporte; Trevithick
construye la primera locomotora de vapor que se desplaza sabre
rieles y muestra su eficacia como transporte de pasajeros y carga
pesada en 1804. Posteriormente disena otra locomotora que es usada
como diversion y por 1811 fabrica una mds la "Cornish", también se
interesa en otros campos de la tecnologfa y adapta su motor de alta
presién a un molino y a una barca que utilizaba una rueda con
remos, Las mdquinas se empiezan a utilizar en las minas para

acarrear el mineral y G. Stephenson se dedica a perfeccionarlas; en
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1814 construye la  “Blutcher, su  primera locomotora vy
posteriormente disena otras en las cque incorpora la chimenea
inventada por Trevithick, que habia probado con éxito en su primer
carruaje movido a vapor, esto permitia el escape de cierta cantidad
de vapor, reforzaba considerablemente el tiro de la caldera y al
incrementar la corriente de aire sobre la caja de fuego, conseguia
aumentar la eficacia de las locomotoras que serian ahora capaces de
desarrollar velocidades mas altas. En 1825 su "Locomotion No., 1"
inaugura el transporte formal de pasajeros y cuatro anos después
presenta la "Rocket'", en cuyo éxito se cimienta la apertura de una
nueva era en los transportes. La navegacidn a vapor empieza a tomar
forma cuando R. Fulton prueba su barco a paletas movido por una
maguina Boulton-Watt en 1807, realizando en tiempo récord un viaje
por el rio Hudson; en 1811 inaugura el servicio comercial que
pronto extiende hacia el sur, logrando producir para 1815 mds de
veinte barcos entre los cuales se cuenta el "Demdlogos" de uso
militar. En Europa, el primer vapor con éxito comercial navega el
rio Clyde en 1812 y diez afos mas tarde lo hace el primer barco de
hierro movido a vapor construido en Inglaterra; en la década de los
treinta se introducen mdquinas verticales y al substituir las
ruedas de paletas por hélices se abre el paso, en 1832, para las
embarcaciones de gran tonelaje y se consolida el camino de los

viajes transocednicos.

El siglo XIX es un periodo de expansion en Inglaterra donde el

comercio, la poblacidn y la industria alcanzan un gran desarrollo.
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El formidable incremento en la produccion de tejidos de algodon
plantea nuevas necesidades de maquiﬁarin, materias primas vy
procesos auxiliares. La industria presenta exigencias mecianicas que
no so0n necesariamente resueltas por la ciencia, pero en el terreno
de las maquinas de vapor la situacien es distinta. Los
constructores tradicionales, ««que no parecian requerir de
conocimientos cientificos y que, en concordancia con la filosofia
de la época industrial, habian centrado su labor en la solucidn de
los problemas practicos asociados a la reduccion de costos e
operacion, empezardn a recibir la importante contribucidn de la
ciencia. Sin embargo, el estudio cientifico de las maquinas de
vapor no se emprende en Inglaterra como era de esperarse sino que
se desarrolla en Francia, donde el Estado habia empezado a asumir
el control de la ensenanza por medio del plan de Condorcet: donde
se pretendia la instruccién del pueblo y la difusion de las
"luces", se proponia la ensenanza tnica, neutra y gratuita, y se
reconocia al Estado la obligacidn de instruir; a través de ese plan
se coloca a la ciencia en lugar preponderante y se favorece el
trabajo cientifico, Unc de los hechas mds notables de la Revolucioén
Francesa, que es fundamental para la investigacion acerca de las
mdquinas, fue la transformacién de la Escuela de Obras Publicas en
la Escuela Politécnica, que se realiza en 1794 bajo el impulso de
Lamblardie, G, Monge y L. Carnot entre otros; con ella, que habrd
de sobrevivir a diferentes cambios politicos creciendo cada vez
mds, se demuestra que mas alld de las diferencias de cada reégimen,

el poder politico asumid su responsabilidad en la proteccion de la
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¢iencia.

Aunque la Escuela desenpenaba tfunciones de instituto e
tecnologia, en ella se realizaba la formacion preparatoria para
lograr la admision a las escuelas superiores. 5u estructura tenia
cardcter paramilitar y para ingresar habia que aprobar un concurso
riguroso. Su orientacidn era nueva y revolucionaria, pues si bien
se huscaba formar mentalidades practicas, se proporcionaban sdlidas
bases tedricas en mecdanica, geometria descriptiva y quimica, ademas
de estudiar una ciencia util que tenia ingerencia directa en el
desarrollo de la tecnologia. La cuidadosa seleccidn de sus maestros
lleva a los cientificos mds eminentes a las cdatedras; entre ellos
se cuenta a G. Monge, P. S, Laplace, J. L. Lagrange, G. Bertholet
y J. B. J, Fourier, La actividad cientifica se concentra en las
escuelas de Paris y los cientificos divulgan sus ideas en los
cursos y a través de publicaciones académicas, asi, Monge publica
su geometria descriptiva, Laplace el ensayo de probabilidad o
Lamarck su teoria evolucionista; con ello la ciencia de cierta
manera se populariza, pues los trabajos y las investigaciones se
pusieron al alcance del puiblico ilustrado, mds alld del circulo
inmediato de sabios y académicos. Entre los alumnos destacados de
la Escuela se encuentra a D. F. J. Arago, J. B, Biot, S. D.
Poisson, J. L. Gay-Lussac y P. R. Dulong, algunos de los cuales se
integraran en su momento a la planta docente de ella, y en
generaciones posteriores a A. L. Cauchy, J. V. Poncelet, A. T.

Petit, G. Coriolis y Sadi Carnot, entre otros.
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Durante el regimen napolednica se incrementaron los apoyos

para la ensenanza cientifico-técnica, mientras la ciencia francesa,
apoyada en la organizacion de la Escuela Politécnica, se hacia mas
practica y experimental y lograba mantener, durante la primera
mitad del siglo XIX, una clara superioridad en toda Europa. El
interés por el estudio de las mdaquinas que se manifiesta en el
siglo XIX parece ser impulsado por el Estado francés, quien en 1793
ofrece premios par el perfeccionamiento de las mdquinas de vapor,
ademas de contar con una estructura politica en la que la Comision
Central de Mdquinas de Vapor® a través del Ministro de Trabajos
Publicos podia solicitar la realizacion de experimentos en ese
terreno. Tal vez gracias a ello, en el primer tercio del siglo
aparece un conjunto de obras acerca de la teoria de las maquinas y
la mecdnica industrial, entre las que se puede senalar la de C. L.
M. H. Navier de 1818 sobre las mdquinas hidrdulicas y en el mismo
afo por Petit, quien en el periodo de colaboracién con Dulong,
publica un articulo sobre el cdlculo del efecto de las maquinas, la
de Poisson de 1823 que aplica su teoria sobre la compresion
adiabdtica a las mdquinas del vapor, las publicadas en 1829 una de
ellas por Coriolis quien estudia a las maquinas como fuentes de
trabajo y la otra por Poncelet que incluye cdlculos sobre mdquihas

de vapor y en especial la importante contribucion de Sadi Carnot

que es publicada en 1824.

Nicolds Leonard Sadi Carnot, hijo del célebre general L.

» XUUN, T. 9., La Tensldn Rsanclal... op. clt. pp. LL7-118,
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Carnot, fue un notable estudiante de la Escuela Politecnica que
egresa de ella en 1814 para continuar sus estudios en la Escuela de
Ingenieria Militar de Metz como seqgundo teniente, interviene en
algunas acciones militares y termina su carrera dos ahos despues.
La reputacidn de su padre se convierte en un obstaculo para su
superacion en los primeros ahos de la Restauracion y recibe
licencia del ejército en 1820 para dedicarse al estudio y la
investigacidén; asiste a cursos en el Colegio de Francia, en la
Sorbona, en la escuela de Minas y otras instituciones mas donde
estudia fisica, economia y desarrollo industrial principalmente,
también realiza visitas frecuentes a fabricas e industrias donde se
familiariza con la mdquina de vapor. En esa época establece amistad
con N. Clément quien impartia en el Conservatorio un cursec de
especializacion, fundamentalmente de quimica aplicada y realizaba
investigaciones sobre la teoria de los gases as{ como sobre la
teoria y operacién de las mdquinas térmicas. Junto con Désormes,
Clément realiza cdlculos sobre la potencia motriz de diferentes
mdquinas de vapor que serfan utilizadas por Poncelet y por Carnot;
ademds realizan también uno de los primeros trabajos importantes
sobre la expansién adiabdtica, que segun R. Fox, solamente es

comprendido por ellos mismos y por Carnot.

Alrededor de 1821, después de una breve interrupcion de sus
estudios, Carnot se concentra en la investigacion de los problemas
de la mdquina de vapor, que analiza en su trabajo "Reflexiones

sobre la potencia motriz del fuego y sobre las mdquinas que pueden
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desarrollar esa potencia", que es publicado por el principal editor
cientifico de Francia en 1824, El trabajo es presentado en la
Academia de Ciencias por P. S. Girard, a través de una amplia vy
favorable resena que se imprime en la "Revista Enciclopeédica" y fue
mencionado también en el "Boletin de Ciencias Tecnologicas" ese
mismo ano, pero sus ideas parecen haber sido ignoradas por
completo. Las investigaciones de Carnot siquen adelante extendiendo
sus trabajos al diseno de las mdquinas y la teoria del calor,
siendo mencionado como "constructor de mdquinas de vapor" por A.
Fourcy alrededor de 1828, aunque no hay evidencias concretas de que
se haya dedicado a esas labores. Después de la Revolucidn de Julio,
que dio origen a la Segunda Republica, Carnot es mencionado como
candidato a la Cdmara de los Pares, pero rechaza su nominacion; sus
ultimas investigaciones las inicia por 1831 y se refieren a las
propiedades fisicas de los gases y el vapor, especialmente a la
relacidn entre presidn y temperatura, pero son interrumpidas por su

enfermedad y muere, en una epidemia de colera, en 1832.

Al morir Carnot, la mayoria de su trabajo escrito fue quemado
junto con sus pertenencias, quedando para la posteridad solamente
unos cuantos manuscritos, notas de algunos de sus cursos, un par de
traducciones de articulos de Watt y su unico trabajo publicado, las
Reflexiones, que habrd de servir de base para el desarrollo de la
termodindmica, que anteriormente se construia sobre bases quimicas.
El libro que carnot escribe ante la inexistencia de una teoria

completa acerca de las mdquinas de fuego, incluye en su primera
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parte una exposicion sobre el calor que, segun plantea, puede ser
la causa del movimiento, pues a ¢l se le debe atribuir los grandes
movimientos naturales como el sistema de vientos o las corrientes
de agua; ahi senala también la importancia adquirida por las
miaquinas de fuego Yy la necesidad de ahondar en su estudio. Carnot
busca establecer razonamientos generales que pudieran aplicarse a
todas las mdquinas de fuego y se propone examinar si su potencla
motriz y los posibles perfeccionamientos en ellas pudieran tener
limites y si es que, existen otros agentes, aparte del vapor de
agua, capaces de desarrollar una mejor potencia motriz, potencia
que reconoce como el efecto util que puede producir un motor, el
cual puede "...compararse a la elevacion de un peso a una cierta
altura; que como se sabe, tiene por medida el producto del peso por

la altura a que se ha elevado."*

En la primera parte del libro introduce el principio que
considera aplicable a todas las maquinas que se mueven a traves del
uso del caldrico, seqgun el cual la produccién de movimiento no se
debe al consumo de €1, sino al restablecimiento de su equilibrio:
es decir, a que el caldrico es transportado de un cuerpo‘cuya
temperatura es alta a otro en que ésta es mds baja. En una maquina
de vapor, razona Carnot, el caldrico atraviesa las paredes de la
caldera y se incorpora "en cierto modo" al vapor que se produce en
ella, el cual lo arrastra hacia el cilindro y de ahi al condensador

donde se pone en contacto con el agua frf{a para licuarse; el vapar

ARNOT, 33dl, Reflexlonas sobre la potancis sotris nhl tuoqo y sobre las sdqulnas aptas pare Sewasrnilaes
osa potnm:h, nulcc. Conaasjo Zdltorlal del [. P. N., 1976
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es entonces el vehiculo para transportar al calorico, que ahora
pasa al agua fria del condensador para éalentarla, asl se consigue
restablecer el equilibrio en el calodrico con su paso del cuerpo
caliente al agua fria. Carnot concluye que para dque se produzca una
potencia motriz no es suficiente con obtener caldrico, sino que es
necesario contar con un objeto o lugar frio hacia el cual este
pudiera fluir; la atmésfera seria entonces como un gran condensador
al cual se podria enviar el caldrico pero, quiza anticipando la
idea del incremento de la entropia, hace notar que si la
temperatura del medio ambiente aumentara considerablemente,
llegaria a un nivel en que el flujo de caldrico no pudiera

realizarse mas.

Carnot realiza un par de explicaciones de diferente nivel,
acerca de las mdquinas de vapor y obtiene en cada caso elementos
con los que elabora conclusiones y construye su teoria. En la
primera de ellas, que él considera un examen superficial, describe
la forma de proceder para producir potencia motriz y para ello
imagina dos cuerpos A y B que serfan recipientes (reservoirs) de
caldérico tales, que se les podria extraer o agregar cualquier
cantidad de él sin que sus temperaturas se alterasen, siendo la de
A mayor que la de B. El primer caso tendria que ver con el
transporte de caldrico del cuerpo A al cuerpo B y se iniciaria
cuando se tomara caldrico de A para formar vapor que, se supone,
habria de estar a la misma temperatura que el cuerpo A; el vapor se

introduciria en un cilindro que contendria un pistén y que seria
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desplazado para gue aumentara el volumen original del recipiente vy
con el el del vapor, con ello, la tempegatura del vapor descenderia
y se continuaria el proceso hasta que llegara a alcanzar la
temperatura de B, A continuacion se pondria el vapor en contacto
con el cuerpo para que se condensara, empujando el émbolo para que
ejerciera una presion constante sobre el vapor y lo convirtiera en
liquido totalmente. El resultado del proceso seria la transferencia
de caldrico del cuerpo caliente al frio y la produccidon de un
trabajo externo; la substancia activa volveria a su estado inicial

y no habria ningun desperdicio de caldrico,

Desde el punto de vista de Carnot, un ciclo como el anterior
era reversible y en el procesc inverso, partiendo del cuerpo B8,
también se podria formar vapor a la temperatura de él, después se
le comprimiria hasta que lograra alcanzar la temperatura del cuerpo
A, para condensarlo al ponerlo en contacto con este y continuar la
compresion hasta licuarlo por completo; con el resultado de que se
consume potencia motriz y se transfiere caldrico del cuerpo frio al
caliente. La comparacién entre los procesos inversos permite ver
que en el primer caso se produciria potencia motriz y se llevaria
calorico del cuerpo A al B, mnientras que en el sequndo se
consumirf{a potencia motriz y se transportaria calérico del cuerpo
B al A; pero ademds, si en los dos casos se ha utilizado la misma
cantidad de vapor, si no se ha perdido potencia motriz ni se ha
desperdiciado caldérico en los procesos, entonces la potencia motriz

producida en un caso seria igual a la consumida en el inverso y la
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cantidad de calodrico que se llevara del cuerpo A al B, seria igqual
a4 la que pasara del cuerpo B al A. El resultado neto de una maquina
que realizara un conjunto de operaciones alternativas de este tipo
seria que el trabajo producido en un sentido se consumiria en el
inverso y que se llevaria la misma cantidad de calorico del cuerpo
frio al caliente y visceversa; la reversibilidad del ciclo se hace
posible a condicidn de no contar con ningun flujo inutil de
caldérico a lo largo de el, pues si algo se perdiera el motor no

seria reversible.

Ahora bien, si existiera una forma mas ventajosa de usar el
calorico que la descrita anteriormente, si se contara con un metodo
por el cual se pudiera obtener mayor potencia motriz de la misma
cantidad de caldrico y las mismas temperaturas, se podria tomar, a
juicio de Carnot, una parte de esa potencia maxima para usarla en
la operacidn inversa, llevar calérico del cuerpo B al A y regresar
asl al punto de partida. Si se repitieran sucesivamente las
operaciones, la parte restante de esa potencia podria quedar
disponible para realizar trabajo externo y la combinacién serviria
entonces para usar el mismo calor una y otra vez, liberando una
cantidad de potencia que se multiplicaria sin limite y sin ninguna
transferencia de calérico a una temperatura menor. Esta posibilidad
es rechazada por cCarnot, por un lado porque a la creacion
indefinida de fuerza motriz sin necesidad de consumir combustible
la consideraba contraria a las leyes de la mecdnica y de la fisica,

pero también porque se daba origen a un movimiento perpetuo que



juzgaba imposible en los terrenos nuevos del caler y  la
electricidad:; por ello concluye que "... el maxino de potencia
motriz que se obtiene empleando el vapor es tambien el maximo de

fTRL

potencia motriz realizable por cualquier medio...

Para complementar la proposicion plantea que, cualquier flujo
de caldérico que no produzca potencia motriz debe interpretarse como
una pérdida y establece como condicidn necesaria para alcanzar la
potencia maxima "...que no se haga en los cuerpos, empleados para
realizar la potencia motriz del calor, ningun cambio de temperatura
que no sea debido a un cambio de volumen..."*. De la discusion que
hace Carnot acerca de esos procesos ideales, surgen diferentes
objeciones que nos permiten suponer que adn en ellos el maximo de
eficiencia posible es siempre menor al 100%, esto quiere decir que
la energia util que se obtiene en una mdquina nunca puede ser tanta
como la energia que entra; en las maquinas reales los problemas se
agudizan, pues en ellas siempre aparecen pérdidas de potencia
motriz por el contacto de cuerpos a temperaturas diferentes, de
manera que su eficiencia de operacion siempre serd mucho menor.
Estas conclusiones quedan englobadas en uno de los principios
fundamentales de las mdquinas calorificas, el que ninguna de ellas
puede operar con eficiencia perfecta y ello constituye una de las
diferentes formas de expresar la segunda ley de la termodinamica,

que en la versidén de Carnot, se resume en que ",.. el calor no

* CARNOT... 1bid p. %0.

9 CARNOT... Ibid p. 82
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)

puede ser transformado totalmente en trabajo..."

Para explicar como una substancia como el calorico puede
convertirse en una fuente de potencia, Carnot utiliza analogias
hidraulicas que por un lado parecen provenir de la influencia
directa de los estudios de su padre, para cuien una mdquina venia
a ser un cuerpo intermediario, que sirve para transmitir movimiento
entre dos o mds cuerpos primarios que no actuan directamente unos
sobre otros; pero que también pueden ser un reflejo de sus
conocimientos acerca de los avances logrados en la utilizacion de
las ruedas hidrdulicas, a finales del siglo XVIII y principios del
XIX, en especial de los trabajos de J. Smeaton quien habia
demostrado que la eficiencia de las ruedas que recibian su impulso
por la parte superior era mejor que aquella de los que lo recibian
por la inferior. Para Carnot, la potencia motriz del calor se podia
comparar, con gran aproximacién con la que produce una caida de
agua, pues sin importar cual fuera la substancia utilizada para
recibir la accién del calor o la mdquina usada para recibir el
efecto del agua, las dos tenian un maximo de potencia que no podia
ser rebasado., Igualmente plantea que, la potencia que qenera una
caida de agua depende de la altura y la cantidad de liquido que
cayera, la del calor dependeria de la cantidad de caldrico empleado
Yy lo que lama una "expresién inusitada": la altura de la caida, es

decir, la diferencia de temperaturas entre los cuerpos que

k24
HOLTON, Garard otros, dJdirectores del Harvard pProject Physice, Reader, LUnit 3, The ‘tci.epn ¢
machanics, U, 4, A., Holt Rinehart and Winmton Iac, 1971, p. 70,
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intercambian calodrico: finalmente, senala una discrepancia, si la
potencia en la caida de agua es proporéional a la diferencia entre
los niveles, "...la caida de calorico produce mas potencia motriz

"

en las temperaturas inferiores que en las superiores.

Su explicacion mas general acerca de la nacquina ideal y el
ciclo con el que trabaja, incluye un fluido elastico, aire
atmosférico para él, encerrado en el recipiente a,b,l,m que, se
supone, cuenta con paredes que conducen el calorico perfectamente
y el cual se muestra en la figura 7; cuenta con un pistén cuya base
es cd, ademds de dos cuerpos A y B que mantendrdn su temperatura
constante a lo largo del proceso, siendo la del cuerpo A mayor que

la del B.

ler. paso) Se pone en contacto el cuerpo A con el recipiente, para
que el aire contenido en €l alcance la misma temperatura que el
cuerpo A, mientras el pistdn se encuentra en la posicidn cd.

20. paso) Se mantiene el cuerpo A en contacto con el recipiente,
para que proporcione el caldérico necesario para mantener constante
la temperatura, mientras el pistdn se eleva gradualmente y llega a
la posicidn ef.

Jer. paso) Se retira el cuerpo A para que el aire no reciba mds
caldérico; sin embargo, el piston se continuia moviendo y se aleja de
la posicién ef, el aire se enrarece y su temperatura desciende pues

ya no recibe caldrico, el proceso continua hasta que el fluido

L1
CARNOT, op. clt. p. 9.
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llega a la temperatura del cuerpo B, entonces se detiene el piston

que, se supone, habra llegado a la posicion gh.

o o

Fig. 7. Dispositivo de Carnot para explicar
el ciclo que propone. (Tomado de cCarnot, 5.
Reflexiones sobre la potencia motriz del
fuego..., Consejo editorial del I.P.N.,
1976).

40. paso) Se pone el recipiente en contacto con el cuerpo B y ue



conprine ol alre gque contieng, rerrocediendy el prsten jue pasa Jde
la posicosn V”l v lyood, nlentras banto, el oaive pernanece G

tenperatura censtante, pues durante el contacto cade calorico al

cuerpo B,

0. paso) Se separa @l cuerpo B oy oae continua conpriniendo ol are,

el cual, puesto  que  se  encuentra aislado, increnanta sy
temperatura; se sigque ejerciendo conpresion, hasta que el aire
llegue a la temperatura del cuerpo A y durante ese tiempo el piston
pasa de la posicion cd a la ik,

60. paso) Se vuelve a poner en contacto el recipiente con el cuerpo
A y el piston retrocede de la posicion [k a la ef; mientras la
temperatura permanece constante.

70. paso) Se repite el paso numero tres y a continuacion se
realizan los pasos 4, 5, 6, despues 3, 4, 5, &, 3, 4, 5, 6,... v

asi sucesivamente.

Carnot .explica a continuacion ¢ue todas las operaciones
descritas en esos pasos, pueden realizarse en el sentido inverso y
describe como se procederia en el caso de dos de ellos. Imagina que
después del sexto paso, cuando el piston llega a la posicion 1k
mientras se mantiene el contacto con el cuerpo A; entonces, cono la
temperatura permanece constante, el caldrico que habla entregado el
cuerpo A durante el sexto paso, vuelve a €l mismo en el paso
inverso y al final de ese proceso, todo se encontrarda como estaba
al final del quinto paso. Si en esas condiciones se separa ol

cuerpo A del recipiente y se lleva el piston de ik a <d, i1
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temperatura del aire tendra que descender tanto como habia
aumentado durante el quinto paso y llega a un punto en el que sera
la misma que tiene el cuerpo B, con lo cual se llega a las
condiciones del final del cuarto paso. De manera semejante se
podria sequir procediendo a través de operaciones inversas en los
cuatro primeros pasos y se podria regresar al punto de partida.
Asi, resulta evidente que si la operacion directa tuvo como
consecuencia la produccidn de cierta cantidad de potencia motriz y
el paso de calorico del cuerpo A al B, en la operacidn inversa, el
resultado es el consumo de esa misma potencia y el regreso de
caldrico del cuerpo B al A, de manera que bien pudiera concluirse,
como dice Carnot, que las operaciones en ambos sentidos se

neutralizan.

En sus explicaciones cCarnot introduce dos puntos de gran
importancia. El1 primero de ellos es que las operaciones de
cualquier mdquina calorifica son ciclicas y que la substancia de
trabajo siempre se lleva de regreso a las condiciones originales y
por lo tanto, no sufre cambios permanentes; el segundo punto es que
las operaciones perfectas son reversibles. El ciclo completo de una
mdaquina calorifica perfecta consiste entonces de cuatro operaciones
bdsicas: durante la primera y la tercera se hace entrar y se
transfiere calor respectivamente conservando la temperatura
constante, durante la sequnda y la cuarta la temperatura de la
substancia de trabajo cambia por expansién y compresion

respectivamente, sin ningun flujo de calor.
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tambien reflexiona acerca del enmpleo, de los gases y otros
diferentes al del agua, en especial, sobre el "aire atansior: o
del cual sepala ventajas e inconvenlentes, Tanmbleén concluye
aire parece mas apropiado que el vapor, si seo desea ohtoner
potencia motriz en las caldas de calorico en las temnperaturas

elevadas, aunque quiza en las inferiores, dice Carnot, el vapor lo

agua sea mds conveniente; sin embargo, tinalmente plantea que, iun
cuando =1 empleo del aire pudiera presentar en la practim
diferentes problemas técnicos, como los relativos a la lubricacion
"

arre M.,

0 a la combustion, cuando éstos fueran resueltos, el

ofreceria sin duda una notable superioridad sobre el vapor be

agua., . ",

1
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Se ha especulado mucho acerca de cual hubiera sido el curso de

los acontecimientos, si Carnot hubiera vivido algunos anos mds, de
hecho se sabe por alguno de sus manuscritos que estaba muy cerca
del gran descubrimiento del siglo XIX, la conservacion de la
energia; pero no hay duda de que de haber tenido mas tiempo para
completar sus estudios, el progreso de la termodinamica y en
especial el de la ingenieria, hubieran logrado un gran avance. Sin
embargo, pese a la innegable calidad de su obra, su libro fue
prdacticamente ignorado desde su aparicién y a lo largo de casi toda
la década siquiente su obra pasé desapercibida y solamente fue
citada en un par de documentos de esa época. Aunque es dificil
determinar las razones concretas para la escasa influencia de los
trabajos de cCarnot, se puede reconocer que algunos de sus
hallazgos, no hicieron sino confirmar lo que en la prdctica eran ya
hechos aceptados; sus explicaciones sobre el mejor rendimiento de
los motores de alta presidn se basaban tanto en datos que habia
publicado el "Monthly Engine Reporter' y que eran suficientemente
conocidos en el medio técnico, como en el comportamiento de las
maquinas del tipo disefado por A. Woolf que habian sido
desarrolladas en el Continente por H. Edwards, antiguo socio de

Woolf .

Los mayores rendimientos de tales mdquinas, se debian a las
rigurosas normas de fabricacion establecidas por Woolf y a la
introduccion de ciertas mejoras, como los nuevos mecanismos en las

vdlvulas, el perfeccionamiento de calderas y fogones y los mejores
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aislamientos termicos, entre otros; de manera que comparada con
todo ello, la ventaja termodindmica del funcionamiento a
temperaturas un pocoO nayores, no resultaba propiamente wuna
proposicidn revolucionaria. Se ha planteado, por otro lado, que
Carnot no reacciona de forma notable, ni realiza ninguna accion
ante el poco éxito de su trabajo, lo cual se ha tratado de explicar
sefialando su desconfianza acerca de la teoria del calorico que
parece mostrar cuando establece que "... los principales
fundamentos scobre los cuales reposa la teoria del calor
necesitarian un examen cuidadoso. Muchos hechos experimentales

aparecen casi inexplicables en el estado actual de esa

teoria."'®. En el nmismo sentido, se dice que entre s
manuscritos llegd a plantear dudas acerca de esa teoria y del
axioma de la conservacién del calor, las cuales parecen haberse
vuelto convicciones en la ultima etapa de su vida; algunos
argumentan también que llegd a reconocer que su comparacién entre
la maquina de vapor y la rueda hidraulica no era correcta, por lo

cual habria abandonado la teoria del caldrico, adoptando una

concepcidén corpusculari®?,

A lo largo del tiempo se ha intentado descalificar su trabajo
por el uso que hace de la teoria del caldrico, quiza desconociendo
los datos aportados anteriormente; también se ha criticado que

Carnot daba el mismo significado a los términos del calor y el

0
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calérice, al menos asi lo deja ver cuando plantea que utiliza
indistintamente esas expreslones. Diferentes autores han rebatido
estos puntos, sosteniendo gque el uso de uha teoria en una epoca en
que todavia se encuentra vigente no es causa de descredito, ademas
de que los dos términos mencionados se aplican, cada upo, en
situaciones diferentes, por lo que se afirma que las posibilidades
de confusidn son muy remotas, También se plantea que <Carnot
utilizaba la palabra '"chaleur" para referirse al calor en general
y la expresidn "chute de calorique"” para la potencia motriz en las
maquinas de vapor, pero que nunca utilizo "chute de chaleur”; sequn

la opinidén de algunos autores tenia cierta idea acerca del concepto

de entropia, para el cual utilizaba el término "calorique”. :
parece conducir a lo que pudiera parecer el argumento de nayor
contundencia a su favor "... si la expresion "chute de calorique”
se traduce por “"caida de entropia" muchas de las objeciones a los
trabajos de Carnot hechas por Kelvin, Clapeyron, Clausius y otros

pierden su validez..,."'

El trabajo de Carnot se empie2a a conocer hasta 18134, cuando
E. Clapeyron publica una reformulacién analitica de el en ol
"Journal d’Ecole Polytechnique (XIV)}". Ahi presenta las prenmisas,
los teoremas y alqunos de los argumentos especificos de Carnot,
pero altera considerablemente el sentido original, tambien
introduce el diagrama indicador en la termodinamica, dgratica

presion~volumen, donde el ciclo de Carnot aparece formado por {us

133
IEMANSXY, ®, W., Calor y Termodindmica, Eapafa, Aquilar 3, A. de Fdiciones, 1981, p. is’



156
procesos isotérmicos y dos procesos adiabaticos, en donde hace uso
por primera vez de esta palabra; sin embarqo, la importancia del
trabajo no fue apreciada totalmente, en mucho debido a la rigidez
del juicio de Clapeyron sobre el caldrico, que sirvidé de freno a su
aceptacion generalizada. El trabajo de Carnot no llamo mayormente
la atencion hasta que C. H. A. Holtzman en 1845 y en especial
Thomson en 1848 empezaron a trabajar algunos aspectos del documento
de Clapeyron. Sir William Thomson, Baron Kelvin of Largs, estudia
en Glasgow donde habila qran interés por la ciencia francesa del
primer tercio del siglo XIX, ahi se familiariza con las teorias de
los grandes matemdticos de esa época y en especial analiza los

tratados de Fourier y Laplace.

En 1845 se traslada a Francia para trabajar en el laboratorio
de Regnault y estudiar en Paris, ahl se relaciona con Cauchy,
Sturm, Biot y Liouville entre otros, y sus estudios lo conducen a
una nueva aproximacién a la teoria eléctrica y se desarralla su
interés por el trabajo experimental y la instrumentacidén, pero
ademds se introduce en la teoria de Sadi Carnot a través del
trabajo desarraollado por Clapeyron. En un documento de 1848 Thamsan
emplea la teorfa de Carnot por primera vez en un intento por
establecer una escala termométrica "absoluta", sugiriendo que los
incrementos iquales de temperatura podrian definirse como , los
rangos de temperatura en los que una mdquina de calor perfecta
operaria con eficiencias iquales. Un poco después presenta en

Edimburgo una relacidn general de los hallazgos de Carnot y el
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trabajo es publicado en las "Transactions of the Royal Society of
Edimburg". Entre 1848 Yy 1850, trabaja directamente sobre las
"Reflexiones" y publica un conjunto de documentos donde extiende y
confirma los resultados de Carnot, lo cual viene a ser un gran
apoyo para las ideas de este, aunque no llega a aceptar del todo la
teoria caldrica pues mostraba escepticismo al empleo de las

entidades imponderables.

A partir de la tercera decada del siglo, la atencidn se
empieza a concentrar en la produccién de calor a partir de
diferentes fuentes de energia y las relaciones entre el calor y el
trabajo se fueron haciendo mas claras, mientras la teoria del
caldrico perdia terreno. Los progresos logrados por la ciencia
abarcan campos muy amplios y si bien la biologia no logra
consolidarse, la quimica que habia encontrado su camino con
Lavoisier se moderniza y se vuelve racional y cuantitativa, la
fisica extiende sus dominios y en especial, los avances que se
logran en el campo de la electricidad y el magnetismo, generan una
corriente de descubrimientos que surge a rafz de la invencidn de la
pila eléctrica, que realiza Volta en 1800, ello conduce a la fisica
hacia los procesos de conversidn. El primero de estos procesos se
pone en evidencia con la invencion misma de la bateria electrica,
que muestra que las reacciones quimicas producen corriente
eléctrica; un poco después se encuentra que la corriéhte electrica
puede producir calor y también luz, mientras que, por medio de la

electrdlisis, se demuestra que una corriente eléctrica puede



originar reacciones quimicas.

En 1820, Cersted demuestra que la corriente eléctrica puede
generar efectos magnéticos y dos ahos después, 1. Seebeck encuentra
que el calor aplicado a una pareja de metales, producia una
corriente eléctrica si la soldadura de sus extremos estaba a
diferentes temperaturas; el descubrimiento de la induccion
electromagnética realizado por Faraday en 1831, es también parte
del conjunto de procesos de conversion que durante esa época
ocupaba la atencion de los cientificos. Paralelamente se fue
reconociendo que otros procesos conocidos como la produccion e
calor por percusién o por friccidén, asi como la obtencion e
potencia motriz a partir del calor en las mdquinas de vapor tambien
eran procesos de conversidén. As{ se fue delineando un campo de
estudio diferente, que se construye sobre la red de conexiones
entre partes de la fisica que anteriormente se imaginaban
separadas; en el pensamiento cientifico surgen elementos que habran
de servir de gufa para la aparicién de un punto de vista nuevo
sobre la naturaleza, una visién especial que algunos cientificos,
quizd mds receptivos, desarrollan en la primera mitad del siqlo
XIX, acerca de que todos los fendmenos de la naturaleza pudieran
estar unidos y ser el resultado de una fuerza bdsica que imaginan
indestructible. Esa visién y los descubrimientos que produce,
habrian de conducir al surgimiento del principio de la conservacion

de la energia.
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$in duda uno de los precursores de ese nuevo enfoque tue 5.
Carnot; de sus manuscritos vy la ‘sequnda edicion de las
"Reflexiones", publicado en 1872 por su hermano, se desprende que
repitio los experimentos de Rumford y realizd experiencias propias
sobre percusion y friccidn, para tratar de medir la fuerza motriz
consumida y el calor producido en ellos, llegando a convencerse, de
esa manera, de que el calor se transforma en movimiento, Tambien

llegé a plantear que el calor no es otra cosa que potencia motriz

o movimiento que cambia de forma y que "... la potencia motriz...
se encuentra en cantidades invariables y... nunca... se crea ni se
destruye..."'!, lo cual parece ser suficiente evidencia de que no

desconocia la conservacidn de la energia; ademdas aungue no
especifica como lo obtiene, senala que para producir una unidad de
potencia motriz se necesita destruir 2.70 unidades de calor, lo
cual constituye una medida del equivalente mecdnico del calor. En
Alemania, alrededor de 1830, surgen enfoques como el de J. Von
Liebig, quien suponia que la energia mecanica de los animales, asi
como el calor de sus cuerpos, podrian provenir de la energia
quimica de los alimentos, por medic de ellos, se trata de explicar
las transformaciones desde puntos de vista quimicos y bioldgicos,
que son resultado directo de las concepciones que dominaban a ese

pais.

Con base en la teoria de la ciencia de J. G. Fichte, el

fildsofo aleman F. Schelling propone una nueva manera de realizar
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investigacion cientifica, asociada con una teoria filosofica que se
canoce cemo "Naturphilosophie" o Filosofia de la Naturaleza, que no
debe confundirse con la filosofia natural (Natural philosophy), que
es la fisica para los ingleses. El propdsito principal de la
corriente, liderada también por J. W. von Goethe, es el comprender
cada fenémeno como un todo y el buscdr los principios basicos, no
matematicos, que se supone que los gobiernan; sus seguidores se
relacionan con el movimiento Romdntico, que despreciaba la vision
matemdatica de la naturaleza y se oponia a la cosmologia
desarrollada a partir de Newton pero no por el, pues rechazaba la
idea de un mundo mecdnico y la de un universo concebido como una
gran maquinaria. La escuela ejercio una gran influencia sobre la
generacioén de cientificos alemanes educados a principios del siglo
XIX, sus seguidores no creian en el andlisis separado de las partes
de los fendmenos, ni en la medicidén cualitativa en los
laboratorios, pues se pensaba que la naturaleza se entendla por la
observacidn directa, mds que a través de aparatos "artificiales":
asi, se estimula la especulacion acerca de las ideas que no podian
ser demostradas por la experimentacién, contribuyendo en yran
medida al surgimiento de actitudes como el de la busqueda de la

realidad subyacente en la naturaleza.

Dentro de esa filosofia se crela gque el magnetismo, la
electricidad, la gravedad, etc., no eran mas que distintas tises
bajo las que se manifestaba la unidad de la naturaleza; de manera

que los fendmenos de ese tipo no estaban separados realmente :uno
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del otro, sino que mas bien eran formas diferentes de una "fuerza"
basica, fuerza que de acuerdo al uso que le daban vendria a ser lo
que modernamente se conoce como energla. Asi pues, desde ese punto
de vista, "... habia solamente un tipo de fuerza tras el desarrollo
de la naturaleza... (y)... sostenian que la luz, la electricidad,
el magnetismo y las fuerzas quimicas se hallaban todas
interconectadas.,."'”, pues todas ellas eran aspectos de una
misma cosa. Para el enfoque, la busqueda de las conexiones entre
los fendmenos, era una de sus preocupaciones principales, de manera
que aun cuando la ley de la conservacién de la energia era de
indole prdctica y cuantitativa, la Filosofia de la Naturaleza jugo
un papel fundamental en su descubrimiento y en este punto los
experimentos y las teorias matemdticas se complementaron con las
especulaciones filoséficas, lo cual parece ser una condicion para

un cambio de paradigma,

M. Faraday intenta por su parte descubrir las relaciones entre
todas las '"fuerzas" fisicas conocidas en su tiempo y llega a una
idea cercana a la de la conservacién de la energia, estudiando en
conjunto varios procesos de conversién. En 1834 ofrece una serie e
conferencias sobre los ultimos descubrimientos realizados on
quimica y galvanismo, una de las cuales lleva el significativo
titulo de "Las relaciones de la afinidad quimica, la electricidad,
el calor, el magnetismo y otras fuerzas de la materia":; sienmas

complementa sus exposiciones con demostraciones experimentaies
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sobre "la produccién de una (fuerza} partiendo de otra vy
viceversa'™., En 1839 C. F. Mohr, quien fuera discipulo de Liebiqg,
también manifiesta la idea de la conservacidén y la defiende en
términos de los procesos de conversion, segun su opinién hay solo
dos clases de cosas en la naturaleza, materia y fuerza, por lo que
ademds de los 54 elementos quimicos conocidos, se cuenta con un
agente mds, la fuerza que bajo condiciones adecuadas puede aparecer
como movimiento, electricidad, luz, calor y magnetismo. Ese mismo
ano expresa M. Sequin, que el calor se puede transformar en
movimiento pues ambos son manifestaciones de una misma cosa, ademas
de plantear que en una maquina, el vapor, después de hacer su
trabajo libera menos calor hacia el condensador que el que le
proporciond la caldera, pero su obra pasa inadvertida quiza por ser
parte de un trabajo de tecnologia ferroviaria. Por su parte, W. R.
Grove se aproxima a la idea de la conservacidén en 1842, pero no
llega a la conversion del calor en trabajo que es el aspecto
principal. Finalmente, L. A. Colding en 1843 experimenta con el
frotamiento y calcula un valor aproximado del equivalente mecdnico,
concluyendo que el trabajo se puede convertir en calor y que la

fuerza no podia ser destruida.

El cuadro anterior se completa con la primera formulacion
trascendente, que es fruto del trabajo de J. R. Mayer, quien recibe
gran influencia de la Filosofia de la Naturaleza, y propone una ley

de conservacion de la energia que se origina en la observacion de

198
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los procesos fisioldgicos relacionados con la respiracion y el
calor; Mayer plantea que el calor y el trabajo deben ser
equivalentes y que podian transformarse mutuamente a través de una
relacion cuantitativa fija. Su escaso conocimiento de las teorias
caldricas todavia vigentes, le permite oponerse a ellas y hacer
proposiciones que, a pesar de su cardcter especulativo, son muestra
de la nueva mentalidad de la época; ellas aparecen por primera vez
en el trabajo que envia a la revista "Annalen der Physik" en 1841,
donde aparece la esencia del principio de conservacién, pero con
errores notables. Su nuevo articulo "Comentarios sobre los cuerpos
de naturaleza inorgdnica™ es publicado en 1842, mostrando la
prioridad de sus proposiciones, y aunque en él habia corregido sus
errores mds visibles, la equivalencia entre calor y trabajo no se
sustenta sobre argumentos definitivos, ni indica con claridad como
obtiene el valor de 365 kilogramos-metro por cada caloria. En sus
publicaciones posteriores, 1845 y 1848, busca establecer relaciones
entre el calor y el mundo organico, asi como explicar el origen del
calor del sol, pero su trabajo no recibid ningun reconocimiento y
sus planteamientos acerca de la conservacion no fueron apreciadas
por una comunidad cientifica que reclamaba la paternidad de la

teoria para Inglaterra.

Para el desarrollo de la termodindmica es mds importante la
contribucidn de James P. Joule, quien establece la equivalencia
entre el trabajo mecanica y el calor y realiza la mds caompleta

investigacién experimental sobre esa materia. Es un genuino
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representante de la nueva clase soclal que se preocupa mds por la
fabricacion que poer el comercio, cque centra su interés en el
estudio de las posibilidades de transformacion entre los diferentes
agentes naturales y de su conversion en potencia mecdanica. Aunque
algunos autores ven en sus trabajos una continuaciodn directa de los
exper imentos de Rumford, sus inicios apuntan en otro sentido, pues
comparte la idea generalizada de que la electricidad podria
reemplazar a la fuerza del vapor. En 1837 construye una maquina
electromagnética operada por una bateria y en el transcurso de su
investigacion descubre que el paso de una corriente i por una
resistencia R libera una cantidad de calor que es proporcional a
Ri‘, relacion conocida como el efecto Joule, que es incluida en el
texto "Sobre la produccion de calor por electricidad voltiaica"
enviado en 1840 a la Royal Society. En una linea semejante a la
estudiada por M. Faraday y P. M. Roget, supone que la oxidacién del
zinc en la baterfa es la fuente de la fuerza motriz de su mdaquina
y al comparar el material consumido con el trabajo que se obtiene
en ella, concluye que la madquina de vapor es mds rentable debido al

alto costo del zinc comparado con el del carbdn.

A continuacién experimenta con la corriente producida por una
mdquina magneto-eléctrica o generador, que gira impulsada por una
pesa que desciende y mide el calor liberado para compararlo con el
trabajo que hace funcionar al generador; el valor promedio de sus
medidas es de 838 pie x libra para cada BTU, cantidad de calor que

eleva la temperatura de una libra de agua en un grado Fahrenheit,
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ese valor es mayor al que se acepta en la actualidad (778.26 lb. X
pie) en un 7.7% y se reconoce generalmente como la primera medicion
directa de la relacion entre el calor y el trabajo. En su siguiente
experimento mide el calor producido por la friccion del agua, que
sale por los pequenos orificios de un cilindro impulsada por un
piston movible; asi obtiene 770 pie X libra para una BTU, valor que
es menor en un 1% al valor aceptado., Esos experimentos son
reportados en el escrito "Sobre los efectos calorificos de la
magneto-electricidad y sobre el valor mecdnico del calor", que
publica sin mayor éxito en 1843; ahi también plantea que sienmpre
que una cantidad de "fuerza" parece desaparecer aparece una
cantidad definida de calor, que para él significa una regla de
conservacion. Posteriormente trabaja con gases, midiendo el calor
liberado al comprimirlos y el trabajo realizado en ello. Tambien
realiza experimentos de expansion libre y todo sale publicado en el
"philosophical Magazine" en 1845, pero tampoco recibe mayor

atencion.

Sus publicaciones no llamaron la atencion, lo cual puede
interpretarse como muestra de las diferencias de valores e
intereses entre los caballeros cientificos de la Royal Society y
los "cientificos industriales", quienes fieles a sus origenes,
mostraban inclinaciones hacia 1la solucion de problemas mas
practicos, esto contribuy¢ a que a partir de entonces sus
experimentos fueran cada vez mejores. Entre estos destaca el que

utiliza su conocido aparato de paletas giratorias, en el que el
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lento descenso de unas pesas hacia ¢girar una rueda de paletas
colocada dentro de un calorimetro, produciendo asi la agitacion del
agua colocada dentro de él. En el experimento se ejercieron
controles riqurosos sobre las posibles fuentes de error y el
proceso se repitio varias veces, para lograr un aumento de
temperatura suficiente para ser registrada, pues los incrementos
era de pequenas fracciones de grado. En 1847 trata de presentarse
ante la Asociacion Britdnica para el Progreso de la Ciencia,
sociedad fundada por Ch. Babbage en 1831, para substituir a la
Royal Society que, se decia, se habia convertido en una corporacion
cerrada; debido al gran numero de documentos a analizar, Joule no
logra hacer mds que un recuento verbal de su trabajo "Sobre ol
equivalente mecdnico del calor, determinado por el calor producido
por la friccién de fluidos", en é1 incluia un valor promedio de 772
pie X libra para el equivalente mecadnico del calor que es menor an
.8% al valor aceptado. El trabajo pudo haber pasado inadvertido, a
no ser por la intervencion de W. Thomson quien entabla una animada

discusién con Joule.

En ese mismo ano, durante una conferencia en Manchester, Joule
lanza un ataque definitivo contra la teoria del calorico,
planteando que "...Nosotros hemos demostrado... que el calor puede
ser convertido en fuerza viva y en atraccién a traves el
espacio... salvo que la materia pueda ser convertida en atraccion

a través del espacio... la hipotesis de que el calor debe ser una
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substancia debe caer por el suelo..."'', A continuacion realiza
nds de clien ewperimentos con solidos y liquidos, obteniendo sus
resultados mas precisos que publica en 1849. Ahi establece su
relacion final, que habria de perdurar por cerca de treinta anas,
planteando que si al nivel del mar 772 libras descendieran un pie,
se incrementaria la temperatura de una libra de agua en un ¢grado

Fahrenheit.

La desconfianza de los cientificos fue patente ante la
pequenez de los efectos en los que basaba tan importantes
conclusiones y el mismo Thomson solicita mayores evidencias. Aunque
se habia impresionado gratamente con el trabajo y las ideas de
Joule, no habia llegado a estar totalmente de acuerdo con €1 porque
le ponia en conflicto con la teoria de Carnot, por quien tenia gran
admiracién. Concretamente, de acuerdo con Joule el calor se
transforma en trabajo y entonces deja de existir como calor, por
otro lado, de acuerdo con Carnot el trabajo se produce solamente
por la caida del caldrico, sin que la cantidad utilizada sufriera
ninguna alteracién; todavia en ese ano Thomson habia escrito un
recuento de la teoria de Carnot en la que aun manifestaba su
adhesidn a ese punto de vista. El afio siguiente R, Clausius muestra
que los dos principios pueden conciliarse por medio de una pequena
modificacién en la teoria de Carnot, que al parecer ya habia sido
visualizada anos antes por Joule; el calor que entrega una fuente,

segun Clausius, puede considerarse que consta de dos partes, una

17
ARONS, Arnold B., op. clt. p. %8,



que es transferida al condensador y la otra que es convertida en
trabajo y es destruida., Una vez vencida esa dificultad, Thomson se
vuelve uno de los lideres en el desarrollo de los nuevos puntos de
vista y en 1851 publica un articulo, donde combina las ideas de
Carnot sobre los ciclos reversibles con las de Joule, utilizando el
término energia como un equivalente del calor y el trabajo

mecanico.

Como ya se ha planteado, Mayer y Joule son sélo una parte del
grupo de hombres de ciencia que propusieron, de alguna manera, la
idea de que la energia se conserva, pero los resultados obtenidos
por Joule son fundamentales y de hecho constituyen la base de lo
que se conoce como la primera ley de la termodindmica; sin embargo,
no hay duda de que en el sequndo cuarto del siglo, existia un clima
generalizado dque presagiaba el surgimiento de la ley de
conservacion. Junto con la aceptacidn creciente de los trabajos,
resalta también la aportacidén de H. von Helmhotz quien en 1847,
mientras Joule perfecciona sus experimentos, habfa publicado su
famoso ensayo "Sobre la conservacién de la fuerza"; en él combina
la teoria mecdnica del calor con el principio de conservacion y

realiza una sintesis global de gran importancia.

Aun cuando la aparicién del libro de Helmholtz suscitaria una
nueva controversia en cuanto a la paternidad del descubrimiento, no
cabe duda que la amplia aceptacidén de la ley de conservacion en

mucho se debe al escrito, En él utiliza una perspectiva biologica
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seme jante a la desarrollada por Mayer, mostrando la insuficiencia
de la teoria del calorico para estimar cuantitativamente al calor
producido por friccion y percusidon, asi como para explicar el
enorme calor de combustion; plantea tambien que el calor puede ser
producido por electricidad y por medios mecdnicos, ofreciendo como
prueba los experimentos de Joule, a quien también cita por el
equivalente mecanico del calor. Su trabajo lo concluye argumentando
que ningun hecho conocido contradice la ley de conservacion y que
es confirmada por muchos de ellos. Quiza su mayor cualidad reside
en que expresa ideas sequras donde otros plantearon expresiones
vagas y su planteamiento fundamental queda registrado en el
siguiente pdrrafo: "... Hemos arribado a la conclusién de que la
Naturaleza como un todo posee una abundancia de fuerza que e
ninguna manera puede ser incrementada o disminuida, y que por lo
tanto, la cantidad de fuerza en la Naturaleza es tan eterna e
inalterable como la cantidad de materia. Expresada en esta forma,
he llamado a la ley general El principio de la Conservacién de la

Fuerza..."'”,

El principio de la conservacidén de la energia o de la tuerza
tiene un desarrollo histérico que se realiza también a traves de la
destruccidén de un paradigma, pues solamente "...después del rechazo
de la teoria caldrica podia la conservacion de la energia llegar a

ser parte de la ciencia..."”. El principio ha sido considerado

o8 HOLTON, G. ¥ otros, Directores /1el Harvard Project Physics, Text, U3A, Holt Rinenart and sinet.a @ .
1971, Unlded 3 p. 58,

e
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como el mayor descubrimiento de la mitad del siglo XIX, asi como
una de las leyes fundamentales de la ciencia. A traves de el, la
mecanica dejara de regir todos los dominios de la fisica, para ser
reconocida como uno de sus elementos y no como el elemento basico;
la nocion general de la energia se convirtio entonces en el
concepto universal de la fisica y la energia mecdnica quedo
solamente como un caso particular, que estd al mismo nivel que la
energia térmica, la eleéctrica o la quimica. Ninguna otra ley habria
de servir para unir tan claramente los diferentes campos
cientificos, pues de la quimica a la blologia y aun en los estudios
de ingenieria siempre se aplica la misma ley; su éxito ha sido tan
completo que pareciera imposible que algin nuevo experimento pueda
refutarlo. De él resulta evidenté que cualquier méaquina que realiza
un trabajo puede hacerlo porque obtiene energia de alguna fuente,
pero esa mdaquina no puede proporcionar mas energia que la que le da
la fuente y cuando ésta se agota la mdquina deja de trabajar, pues
las mdquinas solo pueden transformar la energia, ésta no puede ser

creada ni destruida.

A partir de 1850 W, Thomson en Escocia y R. Clausius en
Alemania trabajan sobre los detalles matemdticos de la
termodindmica y combinan la teorfa de Carnot con la conservacion de
la energia. Para Clausius, quien establece los fundamentos de la
termodindamica moderna, el descubrimiento de Joule acerca de la
conversién del calor en trabajo viene a ser la primera ley de la

termodindmica, mientras que a la proposicién que hace Carnot de que
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el calor no puede pasar, en forma natural, de un cuerpo frio a uno
caliente lo reconoce como la segunda ley. Por medio de esas dos
leyes logra probar que el trabajo gue se obtiene en un ciclo
perfecto, para una cantidad dada de calor que entrega una tuente,
depende solamente de la temperatura y proporciona una tormula que
permite calcular el valor mdximo de calor que es aprovechado cono
trabajo mecanico. Asi, demuestra que la eficiencia\? de un ciclo

es;]

donde Q, es el calor que entrega la fuente y Q, es el calor gue no
se aprovecha y T, es la temperatura absoluta de la fuente, mientras
que T, es la del condensador. Logicamente la ultima fraccion
siempre sera menor que 1, es decir, la eficiencia es siempre menor
al 100% a menos que T, = 0, pues no se puede convertir en trabajo
todo el calor que entrega la fuente, a menos que el condensador
estuviera en el cero absoluto y como esto es imposible, aun en una
mdquina perfecta siempre se tendrd una eficiencia menor que el

lo0%.

En 1854 Clausius da su interpretacion de la seqgunda ley de la
termodindmica e introduce un nuevo concepto que jugard un papel

importante a partir de entonces; para la teoria de Carnot el calor
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pasa de la fuente al condensador sin alterar su cantidad, en la
teoria de Clausius, una parte de ese calor se pierde pues se
transforma en trabajo y una cantidad menor es liberada hacia el
condensador; es decir:

Q =W+ Q,
donde Q, y Q, son, respectivamente, el calor que entrega la fuente
Y el que no se aprovecha y W es el trabajo que se realiza en la

maquina.

Clausius piensa que algo debe permanecer sin cambio en el
ciclo perfecto, que lo pueda distinguir de los demds y ello es una

de las ecuaciones fundamentales del ciclo:

Q, T,

Q T,

donde T, y T, son temperaturas absolutas, siendo T, la de la tuente
y T, la del condensador. Si se transponen los términos, se puede
obtener:

Q Q.

T, T,

y esta razon del calor que se transfiere a la temperatura que es

transferido, es la que Clausius piensa que permanece sin cambio 3l



final de un ciclo perfecto.

La razon del calor gque fluye a la temperatura Clausius la
juzga como una cantidad térmica distinta, tan significativa como el
calor o la temperatura y le asigna en principio el nombre de
transformacion-contenido, vya que medird la capacidad de
transformacion del calor. Tiempo después utilizo la palabra
"entropia" formada por dos palabras griegas que van a significar
"cambio o transformacion hacia". Esta cantidad se incrementa cuando
fluye calor hacia un cuerpo, disminuye cuando el calor sale de wl
Yy bermanece constante durante los procesos reversibles en los que
no hay flujo de calor; asi el signo de un ciclo perfecto es gque no

haya cambios en la entropia total del sistena.

La entropia de un sistema se incrementa siempre que fluye
calor de una temperatura alta a una baja y no sufrird cambio,
solamente, cuando el calor fluye entre cuerpos que estdn a la misma
temperatura, que es la condicién de Carnot para un ciclo perfecto.
Pero como el calor nunca fluye sin que existan diferencias de
temperatura, es evidente que todos los procesos naturales, todos
los ciclos conocidos, estdn acompanados por un incrementoc en la
entropia. En cualquier lugar la entropia aumenta y la energia
pierde su capacidad de transformarse, de manera que Clausius resume
el significado de las dos leyes de la termodindmica, estableciendo

que:



1) La energia del universo es constante.

2) La entropia del universo tiende hacia un maximo.

Esas son la primera y segunda leyes de la termodinamica a ampliadas

para que pudieran englobar a toda la naturaleza.

La termodindmica continuara su desarrollo en una Europa que en
el terreno politico pasa de la guerra de Crimea a la austro-
prusiana y después a la franco-prusiana. Mientras tanto, Inglaterra
se aferraba al modelo industrial original vy surgian nuevas
economias industriales, que habrian de originar cambios notables;
uno de éstos se refiere al papel que juega la ciencia en la
tecnologia, que si en la primera parte del siglo XIX puede
considerarse secundario, en las ultimas deécadas vendria a ser
fundamental. La revolucidn del transporte ocasionada por un
ferrocarril que evoluciona, impulsa el desarrollo de la tecnologia
cientifica y la expansioén de la economia. Esta revolucidn puso al
alcance de la industria nuevas materias primas como el caucho y el
petrdéleo, cuyo uso eficaz requiere de procesos técnicos que cuentan
con bases cientificas. Las nuevas herramientas de la tecnologia
industrial serdn la mecdnica y la termodinamica, la acustica y el
electromagnetismo, la quimica orgdnica y la inorgdnica, mientras
dos nuevas industrias, la eléctrica y la quimica, empiezan a
surgir. Los principales adelantos técnicos de la seqgunda mitad del

siglo tienen relaciones estrechas con la ciencia; la
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experimentacion se vuelve nas consistente y se establecen vinculos
mds estrechos entre las instituciones clentificas, la tecnologia y

la industria.

Algunos historiadores sostienen gue aunque las leyes de la
Termodindmica hubieran quedado establecidas, no se puede asequrar
que su formulacion generara cambios mayores en los nmetodos e
produccion energética, pues las mdquinas de vapor, a su juicio, se
continuaron perfeccionando en sus detalles tecnicos, ¢on
aplicaciones menores de los principios que se habian establecido.
Para otros autores que parecen presentar visiones mas justas, la
contribucion de la Termodindmica se continua a traves de la
investigacion de nuevos procedimientos para incrementar tanto la
presion como la expansion en las maquinas de vapor, en la busqueda
de nuevas formas para acoplarlas y en el estudio de las turbinas de
vapor; pero también en el desarrollo de las maquinas de combustion

interna y en el de las mdquinas de refrigeracion.

Pero aun si las aportaciones concretas de la termodinamica a
la tecnologia pudieran minimizarse, los efectos de la introduccion
del concepto de energia asi como el de su conservacidn y la 2a. Ley
de la Termodinadmica, ejercieron gran influencia en el desarrollo
del pensamiento humano. En el caso de la energia, quizd el puente
mds sdlido entre las teorias abstractas de la ciencia y las
necesidades prdcticas, porque habria de generar una tendencia que

enfrentaria, a finales de siglo, a los sequidores de la mecanica y
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los de la energetica para tratar de '"...determinar el concepto y la
risidn de la ciencia natural,.."'?; ﬁientras que la sequnda ley,
la disipacion del calor y la degradacion de la enerqgia, en especial
las predicciones de Lord Kelvin acerca de la muerte térmica del
universo, ademds de despertar el interés popular, abrieron caminos
para la busqueda de nuevas formas de energia. Mientras que se iban
estableciendo nuevos espacios de discusion como la cuestion del
origen de la energia del sol, la edad del universo y la posible
inconsistencia entre ésta y la teoria de la evolucion de Darwin,

que fueron planteadas en particular por el mismo Lord Kelwin,

De la larga y complicada historia de los inicios de la
termodinamica que aqui se ha tratado de abordar, es posible
destacar que quizd ninguna otra disciplina de la fisica siguiera
por un camino tan complicado para alcanzar el éxito; con tantas
décadas de descubrimientos, arqumentaciones, falsos retornos vy
reinvenciones, con lineas que parecian ser divergentes y due
finalmente se reunirdn en la gran sintesis de la mecanica
estadistica, que enlazard a los dominios microscopicos vy
macroscépicos en la ultima parte del siglo XIX. Pero de esa
historia y de lo que faltd por describir, uno puede darse cuenta

que lo unico que se puede hacer con el pasado, es estudiarlo.

e
CASSIRER, 2. E]l probdleme del conocimianto ... IV. 1988, ¢a. relmpresion, p, 1321,
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6.- CONCLUSIONES

For medio de este trabajo se ha tratado de poner en evidencia
ciertas cuestiones relativas a las interacciones entre la Fisica y
la Tecnologia, asi como su dependencia de los factores economicos
y sociales, que se manifiestan a lo largo del periodo en que se
gestan los estudios termodinamicos. Algunas de las aportaciones que
pueden desprenderse de €l ya han sido sefaladas en el cuerpo del
escrito, pues el valor principal de los arqumentos surge en el
contexto en el cual se desarrolla la discusidén y aunque reflejan
las circunstancias del momento y la idiosincrasia de una persona,
se basan en el supuesto de que no es posible concluir, en términos
precisos, qué fue lo que condujo el progreso de la ciencia en el
pasado, ni se puede decir qué intentos tendrdn éxito en el futuro.
En la investigacion se ha intentado mostrar que los periodos de
creacién de la Fisica forman parte integrante de los grandes
movimientos sociales, econdmicos, filosdficos y politicos de la
historia; asi, se senala coémo en el Renacimiento, unido a la
substitucién de la economfa feudal por una nueva economia, se
logran avances singulares en la cultura, se reconocen valores
practicos inmediatos a las ciencias exactas y la nueva astronomia
recibe up gran impulso, pues se utiliza en la navegacion que otorga
a la sociedad burguesa el apoyo principal para la conquista del

nundo,

A través del andlisis critico de diferentes textos y autores,

H
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se realizo un estudio retrospectivo acerca del surgimiento de la
Termodindmica y en la busqueda de elementos para el trabajo, se fue
construyendo un analisis sobre la evolucion de la historia de la
ciencia que permitid identificar como se fueron gestando algunas de
las teorias cientificas y como lograron ser introducidas en los
diferentes contextos histéricos. Asi se llegd a reconocer que de
una época histdrica a otra no cambian solamente los contenidos de
la ciencia, sino también las maneras de estudiar a la naturaleza,
las formas particulares de pensamiento, asi como las concepciones
mismas acerca de la ciencia; por lo que se puede concluir que el
estudio exclusivo de los grandes genios o el de las epopeyas
cientificas de la historia, son solo visiones parciales de una
realidad compleja. Del contenido del trabajo también se puede
desprender que al hacer referencia a las relaciones entre la
ciencia y la sociedad, no se alude a una correspondencia unilateral
ni rigida y asi como se reconoce que la ciencia tiene sus
mecanismos propios de desarrollo y que su investigacién siempre
parte de antecedentes cientificos, también se piensa que esto no
excluye que se puedan internalizar en ella las diferentes demandas

y concepciones sociales.

Se ha-intentado ofrecer un panorama de la Fisica diferente al
que se encuentra en los libros de texto, donde generalmente se le
presenta como un conjunto compacto de conocimientos que definen
verdades ciertas e inalterables; en ellas se registran los logros

de la ciencia, pero los fracasos, en general, pasan completamente
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tnadvertidos. Los estudios historicos tienen espacios para lus
fracasos y los errores, pues dependen de las circunstancias detl
nomento y son por lo tanto tenomenos histaricos, que pueden quedar
al descubierto a traves de estos enfoques que son por lo reqular de
un caracter mas critico, También se ha pretendido presentar a la
Fisica como una actividad humana, en continua interaccion con todas
las demas actividades del hombre, la cual cambia al desarrollarse
y extenderse a regiones nuevas e inexploradas vy al reelaborar
continuamente sus resultados previos, con el uso constante de una
conciencia critica creciente. Se ofrecieron evidencias de que l1a
Fisica ha sido un agente de cambios sociales gue, como parte el
mismo proceso, ha sufrido transformaciones ella misma; se senalaron

también épocas y lugares en donde las condiciones politicas vy

=

econdmicas fueron especialmente favorables para el desarrollo e
investigacion, en los cuales se rompieron las distinciones de
clase, se permitio el estimulo reciproco entre el cientifico y el
hombre prdctico y se fue difundiendo la ciencia hasta tomar la

forma de un saber practico tradicional.

Se ha intentado realizar la investigacion bajo la quia de las
teorias de T. S. Kuhn, para tratar de identificar en la historia
los perfodos que en ella se determinan y contrastar los hechos
histdéricos con la teoria, logrando reconocer la concordancia que se
esperaba. Al analizar el surgimiento y la evolucion de 1la
organizaciodn capitalista, se han localizado los vinculos que ells

establece con el desarrollo de los sistemas de pensamiento y con o!
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avance de la cilencia, logrando poner en evidencia que el
surqginiento de la cliencia moderna coiﬁcide con el triunfo de la
burguesia. Utilizando como Linea conductora el estudio de las
maquinas se ha tratado de mostrar las intermitencias producidas a
lo largo del tiempo en el estudio de la Termodinamica, ensayando
explicaciones para el abandono en que parecieran quedarse las
lineas de trabajo que podian contribuir a acelerar su desarrollo y
se han rastreado las causas que podian influir en la aparicion de
es0s obstdculos. Del proceso histdrico estudiado surge un esquema
de relaciones complejas y no necesariamente jerarquicas con
respecto a los vinculos entre la ciencia y la tecnologia, que se
opene a las concepciones tradicionales relativas a la subordinacicn
de la segunda. Asi se llega a concluir que las grandes
transformaciones que caracterizan a la Revolucién Industrial:
combustibles, materiales, fuerza motriz o mecanismos, son mds bien
productos del ingenio de los obreros y los técnicos, a traves del

impulso de los factores econdmicos,

El estudio de la evolucion de la mdaquina de vapor y su
incorporacion a la Revolucion Industrial permitié el uso de nuevas
formas de energia que sirvieron para acelerar el proceso
revolucionario y para reconocer que el triunfo econdmico de los
inventos y la creciente apreciacidon social de los inventores,
promovid la investigacion en campos diferentes para afrontar nuevos
retos y necesidades. La progresiva complejidad de los

conocimientos, que ineludiblemente habian de ser comprendidos por
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quienes deseahan triunfar en el proceso, promovido una simbiosis
entre ciencia y tecnica que paulatinamente hizo crecer el papel
determinante de la primera. con la intervencion de la generacion de
ingenieros franceses se establecieron nuevos retos vy nuevas
investigaciones; el triunfo del vapor en el transporte y la
navegacion se extendio por todo el mundo y la industrializacion se
instauro en distintos paises, mientras el desarrollo en la ciencia,
la ingenieria y la filosofia sugerian las nuevas ideas acerca de la

energla que habian de consolidar a la Termodinamica.

En el terreno educativo quizd este trabajo no cumpla las
expectativas esbozadas al disenar la investigacién, pero ante el
objetivo inicial de concluir con el programa de un curso, se ha
planteado ahora un producto quizd mds modesto pero que cuadra mejor
con quien se dedica al estudio de la historia, que es la de
entregar una vision particular del surgimiento de la Termodinamica
que pudiera servir de motivacion para un estudio mas amplio vy
mejor. El producto puede considerarse un material de apoyo para
quien estudia la Termodindmica, disciplina que contiene muchos
aspectos que no son intuitivos y son problematicos para los
alumnos, especialmente en los niveles introductorios. Gracias a que
el enfoque permite establecer relaciones especificas con
situaciones conocidas por los alumnos, podria ser usado como una
metodologia que los condujera a un aprendizaje significativo y no
la simple memorizaciodn de nombres, fechas y paradigmas, ya que al

despertar en ellos el espiritu de busqueda los conocimientos no
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s0lo se consigue desarrollar su pensamiento logico, sino que
contribuye a la asimilacidon profunda de los elementos de la
ciencia. Finalmente, la adopcion de un entoque Jde este tipo podria
ser un valioso apeyo para desarrollar el espiritu critico de los
alumnos y para promover en ellos las actitudes del Investigador,
pues todo tema o asunto se convierte en un problema a resolver si
se apela a los diferentes recursos que proporciona el proceso

histdrico evolutivo.
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