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INTRODUCCION

La Transferencia de Calor es de gran importancia en la Ingenieria Quimica, debido a que
en la mayoria de los procesos industriales se utiliza en mayor 0 menor medida el calor, el
cual nos permite transformar las materias primas en productos Utiles para el consumo
humano.

Con el estudio de la materia “Transferencia de Calor’, después de los conocimientos que
los alumnos adquirieron en “Balances de Materia y Energia” y “ Termodindmica”, pueden
comenzar a adentrarse en el estudio de “Mecanismos de Transferencia de Calor por
Conduccién, Conveccion y Radiacién®, para de alli poder pasar al conocimiento,
evaluacion y disero de algunos equipos utilizados para la Transferencia de Calor como
intercambiadores, condensadores, radiadores, hornos, torres de enfriamiento, etc.

Sin embargo, quizas debido a la premura del tiempo para dar un curso de Transferencia
de Calor, los profesores no tienen la posibilidad de hablar sobre el desarrolio de la misma
y mucho menos de dar a conocer a los alumnos, a aquellos hombres que contribuyeron a
su desarrollo a lo largo de Ia historia.

Mediante la realizacién de la presente obra se pretende dar una visién general del
desarrollo de la Transferencia de Calor, presentando a los personajes méas importantes en
orden cronolégico y que contribuyeron al desarrollo de ésta, y por tanto al progreso de la
humanidad.
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CAPITULO I

PREHISTORIA A
EDAD MEDIA



Descubnimiento del fuego

Hace 500,000 afios, el hombre habitaba una tierra inhdspita en la cual habia
manifestaciones naturales como sismos, deslizamientos de tierra, inundaciones, etc. Y en un
punto de esa naturaleza misteriosa en que alternan los arboles y las aves, la variedad de
plantas, los montes, las fuentes y los rios, irrumpié de repente el fuego como un fenémeno
ajeno a esa realidad, indomable y terrible capaz de devorar bosques enteros y de convertir
en cenizas el menor vestigio de vida.

La repeticion del fenébmeno lo condujo a observarlo con curiosidad a distancia prudente y, en
el mundo mégico de entonces, se le vio como una manifestacién de un dios o de dios
mismo. Después el hombre terminé por dominar su terror y poco a poco, fue
familiarizandose con el, aunque el mito seguia dominando su mundo y el temor continuaba
dentro de el.

El asombro culminé cuando ocurrié que el hombre se dio cuenta hace 10,000 afios, que al
frotar dos trozos de piedras de silex, o dos maderos; la friccién producia una llama. Y este
hallazgo fue muy importante para la humanidad, y represent6 una de las primeras
transformaciones quimicas del hombre.

El fuego se convirtié asi en un nuevo poder para el hombre. El hallazgo se repiti6 y el efecto
era el mismo, hasta que se convirtié en un acto habitual y un recurso al que se acudia con

frecuencia.

El fuego aunque mirado todavia como un don divino, estaba ya en manos del hombre que
podia encenderlo, mantenerio en cierta medida y apagario a voluntad.

El fuego represent6 fuente de calor y luz, y medio de proteccién frente a los depredadores. Y
el hombre aprendié que al calentar al fuego ciertos materiales estos se transformaban en

otros que exhibian nuevas y atractivas propiedades.

De este modo, fue que el hombre lo utilizé para cocer la came que comia, endurecer los
utensilios de hueso, para iluminacién dentro de su cueva, y, para alterar los pigmentos
naturales utilizados para pintar las paredes de las cuevas.

Posteriormente el hombre se hizo sedentario y comenzé a fabricar el primer homo, el cual
consistia de un agujero hecho en el suelo, donde se encendia el fuego.



Esto condujo también a que el hombre comenzara a trabajar el barro y a producir los
primeros objetos cerdmicos para diversos usos, asi como a producir ladrillos resistentes, ya
que calentados al fuego resistian mejor la lluvia.

Esto fue un catalizador importante, ya que junto al descubrimiento del fuego se descubri6 la
agricultura, lo cual marcé el fin del nomadismo y el inicio de las primeras ciudades.




La Edad de los Metales

A pesar de que el hombre ya contaba con el fuego, continud utilizando la piedra para la
fabricacion de herramientas, pero en la busqueda de piedras Utiles para la fabricacion de
mas herramientas, seguramente el hombre topé con algunos fragmentos de cobre y de oro
maleables, y , sucedi6 que de manera accidental, un trozo de mineral haya caido junto al
fuego, con un hecho asombroso como resultado: la conversion de una parte de ese trozo
duro se convertia en liquido ardiente que se solidificé y se mostr6 puro. Y tenia que surgir la
repeticion de tal experiencia con el mismo resultado, asi el hombre entré en otra etapa
conacida como edad de los metales.

Esta etapa, revolucioné el dominio sobre el entorno conocido por el hombre. Los primeros
metales, que se utilizaron hace unos 5,400 arios a.c., fueron el cobre y el oro, en la zona del
mediterrdneo; ya que son de manipulacién relativamente facil, debido a que es posible
martillearios.

Este proceso no requeria conocimientos de metalurgia, sin embargo la distribucién de los
depésitos puros de metales era limitada, por ello el descubrimiento de que mediante el calor
podian producirse cambios quimicos en los minerales metélicos y podia llegar a separarse el
metal puro del mismo significé un avance importante. Posteriormente, se utilizé el estafio
con lo cual se obtuvo una aleacién junto con el cobre llamado bronce, el cual fue de gran
importancia para la historia. Se descubrié el bronce en Asia Occidental entre 4,000 y 3,000
afios a.c., y este conocimiento se extendié por Europa entre los afios 3,000y 2,000 a.c,, y se
utilizé para fabricar armas y herramientas afiladas, pero también al ser descubierta la técnica
de la cera perdida, en la que se formaba un ndcleo central de arcilla, que luego se reviste
con una capa de cera ablandada en agua caliente, de espesor igual al del objeto fundido; y
sobre esta capa se grababan dibujos. Luego se revestia todo con arcilla fina, dejando
aberturas para la colada y respiraderos para los gases, se dejaba secar y luego se cocinaba
en un horno, recogiendo la cera, que se derretia dejando un vacio en el que se vertia el
metal y asi se pudo utilizar para fabricar ornamentos y monedas.

La Temperatura de fusién, es aquella temperatura a la cual un material pasa del estado
sélido al liquido, transformacién que se produce con absorcién de calor.



El hierro se descubrié hacia el 1,900 a.c., en plena edad del bronce y su implantacion fue
gradual, ya que el cobre funde a 1083 °C mientras que el hierro lo hace a 1537°C. El hierro
reemplazé al bronce como material de fabricacién de instrumentos y armas, ya que era un
metal mucho mas resistente y duradero que el bronce. Pero esta etapa solo fue posible
hasta que se inventé el homo metaldrgico, el cual estaba construido con piedras juntadas
entre si, luego rellenadas de barro para sellar los intersticios, o revestidas de arcilla, més o
menos refractaria, para que no escapara el calor, y tenia una cavidad debajo del fuego, de
donde se extraia en estado fluido o se recogia en estado pastoso la masa metélica formada.
El fuego debia estar contenido superiormente, en un recinto alto y estrecho, para concentrar
el calor. El material se echaba desde arriba: un poco de mineral, y luego lefia, y se soplaba
el fuego con fuelles para activar mejor la combustién. Esto producia un material rojizo,
resistente y maleable que después se trabajaba mediante el uso del martillo para darle la

forma requerida.

Yisol priitivo pors la redaccibn del minerol de i



Uso de los metales en México.

En México, la metalurgia se desarrollé entre el 600 y el 700 d.c., y los aztecas conocian los
siete elementos de los alquimistas (oro, plata, cobre, estafio, mercurio, plomo y hierro. Se ha
insistido en que sélo trabajaban los metales nativos, o sea que nunca alcanzaron la edad del
hierro, ya que este metal lo encontraron Gnicamente en meteoritos. Sin embargo, segun, un

hacha hallada en Monte Alban, con 18% de hierro, prueba lo contrario.

En Mesoamérica los primeros objetos de bronce se crearon en tomo al siglo Xl d.C.,
durante las culturas Mixteca, Huasteca y Azteca. Y se empezé a utilizar el bronce poco
después del afio 1,000 d.C. El trabajo al que se dedicaba mayor atencién era el de los
metales preciosos: el oro y la plata.

El vidrio.

Después del 2,000 a.c., se descubri6 en Mesopotamia de manera accidental, que cuando se
ponian en contacto con el fuego arena, cal y ceniza, el resultado era algo nuevo, brillante y
transparente, un paraddjico sélido fluido, el vidrio,
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Grecia.

Los griegos fueron de entre varios pueblos del mediterraneo, los que lograron un mayor
éxito en la explotacion de las condiciones creadas por el descubrimiento del hierro. Esto
cred un poderoso movimiento intelectual alrededor del 600 a.c., llevado a cabo por los
filosofos griegos, quienes ofrecieron las primeras hip6tesis sobre la diversidad del mundo
material a partir del reconocimiento de una o varias sustancias fundamentales y sus

transformaciones.

Heréclito, juzgaba que el fuego era el elemento primordial, debido a su gran actividad y a
que puede transformarlo todo.

Herichto

(544—484 ac)

Nacié hacia el 544 a.c., en Efeso, antigua ciudad de Asia Menor perteneciente a la actual
Turquia. Muy poco se sabe de su vida, apodado el Oscuro por el caracter enigmético que
revistio a menudo su estilo, como testimonia un buen numero de los fragmentos

conservados de sus ensefnanzas.



Estas, quedaron recogidas en una obra titulada De la naturaleza de las cosas, que trataba
del universo, la politica y la teologia; y ha llegado hasta nosotros gracias a que fueron

preservados por escritores posteriores.

A tenor de lo que se desprende de los diversos fragmentos, Heraclito explico la practica
totalidad de los fenébmenos naturales, atribuyendo al fuego el papel de constituyente comuin
a todas las cosas y causa de todos los cambios que se producen en la naturaleza.

El universo de Heraclito, estaba formado por contrarios en perpetua oposicion, lo cual era
condicién del devenir de las cosas y, al mismo tiempo, su ley y principio; pero los contrarios
se veian conducidos a sintesis armoénicas por el logos, proporcion o medida comun a todo,
principio normativo del universo y del hombre que, resultaba coextensivo con el elemento

césmico primordial, el fuego.

Cada par de opuestos era una pluralidad y, a la vez, una unidad que depende de la reaccion
equilibrada entre ambos; el equilibrio total del cosmos se mantiene merced a la interaccién
sin fin entre los opuestos, garantia de que el cambio en una direccién acabara por conducir a
otro cambio en la direccién contraria. Heréclito incorporé el concepto de “devenir” o flujo, al
que consideré una realidad bésica subyacente a todas las cosas, incluso a las més estables
en apariencia. Murié en el 484 a.c., en Efeso.

Empédocles, demostré que el aire es también una sustancia material; igualmente,
establecié el orden jerarquico de los antiguos elementos, colocando a la tierra, el agua, el
aire y el fuego, respectivamente, uno por encima del otro.



Empédocles de Agrigento

(483-430ac)

Nabié en Agrigento, en el afio 483 a.c.. Fue una persona polifacética: sacerdote, mistico,
profeta, predicador, médico, poeta, filésofo y politico.

Para dar cuenta de los cambios a los que estd sometido el mundo, Empédocles afirmaba
que debe haber mas de un principio, por lo cual postuld la existencia de cuatro elementos: la
tierra, el aire, el fuego y el agua, de cuyas combinaciones surgen todas las cosas.

Por ello, nada es verdaderamente destruido, sino s6lo transformado en otra combinacion.
Una leyenda explica que, cansado de la vida y de que la gente no creyera en su caracter
divino, Empédocles se suicidé saltando al crater del volcén Etnaenel 430 a.c..

La mayor parte de ésta filosofia natural de los filésofos griegos, fue recogida por Aristételes
(aunque hizo caso omiso de la teoria atdbmica de Demdcrito), consolidandose el modelo de
los cuatro elementos: agua, tierra, aire y fuego; y agregé un quinto elemento, el éter. Esta
filosofia perdurd por mas de dos milenios, hasta el renacimiento.

9



Aristteles

(384-322ac)

Filésofo griego, el mas ilustre sistematizador del saber antiguo, nacié en Estagira, en el norte
de la Grecia actual, en el afio 384 a.c., en el seno de una familia de médicos.

Cuando tenia dieciocho afios se trasladé a Atenas para formarse como filésofo en la
Academia de Platén, donde permanecié durante los siguientes veinte afios.

Tras la muerte de Platdn, Aristételes dejé Atenas y vividé durante algin tiempo en Asia
Menor, en la corte de un tirano que habia sido condiscipulo suyo, con cuya hija adoptiva se
casb.

Posteriormente Filipo, rey de Macedonia, lo llamé a su corte y le encargd la educacion de su
hijo Alejandro.

Poco después de iniciar Alejandro su reinado, Aristételes regresé a Atenas y alli fundd su
propia escuela, alrededor del afio 335 a.C., la célebre escuela de Atenas, conocida como el
«Lyceum o Liceo de Atenas», donde desplegd una importante labor de investigacion y
ensefianza en las distintas ramas del saber.

10



Con la temprana muerte de Alejandro, Aristoteles, protegido suyo, tuvo que hacer frente al
sentimiento antimacedonio que estallé en Atenas. Acusado de ateismo, Aristételes tuvo que
exilarse y se refugié en Cailcis, donde moriria al ario siguiente, el 322 a.C., a los 62 afios de

edad.

Aristoteles siempre conservé la influencia de su maestro, Platdn, pero en su madurez supo
superar el platonismo hasta configurar su propio sistema de pensamiento, que se separa del
de Platén en un punto fundamental: Aristoteles no acepta que las ideas sean entidades
subsistentes en un mundo separado de la realidad sensible; para él las ideas no son sino la
esencia de las cosas, que se halla en las cosas mismas, cuya constitucion explica mediante
los conceptos de potencia y acto, materia y forma, o la teoria de las cuatro causas (material,
formal, eficiente y final).

A Aristételes de Estagira, se le reconoce tanto por la extraordinaria riqueza de sus
conocimientos como por la sagacidad de sus juicios y la admirable concisién de sus

expaosiciones.

Entre sus obras, se encuentran el «Organon o “instrumento"s, en el cual se encuentran
recopilados sus trabajos: Obras de Légica; escritos sobre ciencias de la naturaleza: Fisica,
El cielo, De la generacién y corrupcién, Sobre el alma...etc. Para Aristoteles, 'fisica"
significaba el estudio cualitativo de los fenémenos naturales, sin considerar para ello la
asistencia de las mateméticas.

Aristételes, fundamentalmente, era un filsofo. Pero también hizo aportes a las ciencias del
estudio del universo. Como investigador, Aristteles era en esencia un naturalista. En la
cosmologia aristotélica la Tierra era imperfecta y situada al centro del universo. Se componia
de cuatro elementos centrales: tierra, aire, agua y fuego que se movian, desde su punto de
vista, en movimientos rectilineos y esporadicos. Por el contrario, el movimiento de los
cuerpos celestes (el Sol, planetas y las estrellas, compuestos de éter o quinta esencia) era
continuo y circular. A fin de explicar el movimiento independiente de los planetas, Aristételes
propugnaba que ellos rotaban haciéndolo sobre esferas concéntricas (sistema geocéntrico).

Este sistema fue asumido por la cristiandad en el siglo XIll, llegando a adquirir un rango
ritualizado como fundamento universal de la concepcién del mundo, hasta que fueron

debatidas por Copérnico.
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Dembcrito, imaginé un universo formado por innumerables particulas indivisibles o dfomos
sustancialmente idénticos que se movian en el espacio vacio. Los dtomos eran etemos e
indestructibles, tenian diversas formas geométricas, que explicaban su capacidad para
combinarse y formar todas las cosas del mundo; y su movimiento explicaba todos los

cambios visibles.

La introduccién de la idea del vacio en la filosofia fue un paso atrevido, ya que era
aborrecida por todos los fildsofos eminentes, entre ellos Aristételes y esto provocd que esta
idea fuera abandonada.
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(460-370a.c)

Nacié en Abdera en el afio 460 a.c.. Fue uno de los autores mas prolificos de la Antigliedad,
aunque sélo se conservan fragmentos de algunas de sus obras, en su mayoria de las
dedicadas a la ética, pese a que se le atribuyen diversos tratados de fisica, mateméticas,
musica y cuestiones técnicas. Fundé la doctrina atomista, que concebia el universo
constituido por innumerables corplsculos o dtomos sustancialmente idénticos, indivisibles
(«&tomo» significa, en griego, inseparable), eternos e indestructibles, que se encuentran en
movimiento en el vacio infinito y difieren entre si Unicamente en cuanto a sus dimensiones,
su forma y su posicion. La inmutabilidad de los atomos se explica por su solidez interior, sin
vacio alguno, ya que todo proceso de separacion se entiende producido por la posibilidad de
penetrar, como con un cuchillo, en los espacios vacios de un cuerpo; cualquier cosa seria
infinitamente dura sin el vacio, el cual es condiciéon de posibilidad del movimiento de las

cosas existentes.
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Todo cuanto hay en la naturaleza es combinacién de dtomos y vacio: los &tomos se mueven
de una forma natural e inherente a ellos y, en su movimiento, chocan entre si y se combinan
cuando sus formas y demas caracteristicas lo permiten; las disposiciones que los dtomos
adoptan y los cambios que experimentan estan regidos por un orden causal necesario.

En el universo, las colisiones entre atomos dan lugar a la formacién de torbellinos a partir de
los que se generan los diferentes mundos, entre los cuales algunos se encuentran en
proceso de formacion, mientras que otros estan en vias de desaparecer.

Los seres vivos se desarrollan a partir del cieno primitivo por la accién del calor, relacionado
con la vida como también lo esta el fuego; de hecho, los atomos del fuego y los del alma son
de naturaleza similar, mas pequefios y redondeados que los demas. Murié en Abdera en el
afio 370 a.c..

Posteriormente, la ciencia griega se desplazé a Alejandria, en cuya escuela hubo grandes
pensadores; y, de entre ellos surgieron Filon de Bizancio (siglos lll-l antes de Cristo) y
Herén de Alejandria (siglo | antes de Cristo ?).

Algunos efectos de la dilatacién de los sélidos y de los liquidos habian sido observados y la
expansion térmica del aire y del vapor de agua se habia aplicado al funcionamiento de
ingeniosos instrumentos utilizados muy a menudo como autématas.

En este sentido, describieron en sus Pneumdéticos una especie de termoscopios que
permitian evidenciar el acaloramiento o enfriamiento del aire contenido en un balén. Sin
embargo, parece que en esta ocasién no se hizo ningun intento de localizacién de
temperatura; en efecto, aunque Filén estaba influenciado por el mecanicismo democriteo a
través de Estratn, se refiere explicitamente a la teoria aristotélica de las cualidades.

Heron inventé la primera turbina de vapor, a modelo reducido, en la que una esfera hueca
estaba montada sobre dos soportes colocados encima de la tapadera de un recipiente con
agua hirviendo. Uno de los soportes estaba hueco y dejaba pasar el vapor desde el
recipiente a la bola. Este vapor a su vez escapaba de la esfera a través de dos tubos
torcidos, que creaban asi la fuerza que hacia girar la bola.
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También construyé un altar hueco, en el que, cuando se prendia el fuego, el aire caliente
fluia a través de cuatro tubos curvados que hacian bailar a unos titeres.

Utilizando la energia del vapor o del agua, y dispositivos como tornillos, palancas y poleas,
construyd diversos juguetes y mecanismos.

Filén de Bizancio

(290-220 a.c.)
Filén de Bizancio vivié en el siglo lll a.C., y fue un cientifico al que se atribuye la intuicion
sobre la compresibilidad del aire. Descubrié que al calentar el aire éste experimenta una
dilatacién. Ademéas comprobé que el aire contenido en un recipiente se consume si se
introduce un elemento en combustién en su interior.
De sus escritos, recogidos en una obra de nueve libros, el Trafado de mecénica, sélo
quedan algunos fragmentos: uno sobre las maquinas de guerra y otro sobre neumatica.
Filén es conocido sobre todo por la gran precision y exactitud con que describié algunas
méaquinas de uso bélico.
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Estas armas habian hecho su aparicién durante el reinado de Alejandro Magno, como
consecuencia de la mayor preponderancia que desde aquel momento habian adquirido la
caballeria y la infanteria ligera.

Muchos de los artilugios descritos por Filén se basaban en la tensién o en la torsién de los
cuerpos elasticos.

Ademéas de por la mecanizacién de los instrumentos bélicos de su tiempo, Filon es
recordado por haber inventado la cadena, el muelle y un aparato que puede considerarse
como el precursor del term6metro.

Heron de Alejandiia

(?126- 250 ac.)

Matematico e inventor griego. En su principal trabajo sobre geometria (Métrica) enumera
diferentes maneras de hallar el drea de tridngulos, cuadrilateros, poligonos regulares,
circulos, elipses, superficies y volimenes de cilindros, conos y esferas.

En él se incluyen, ademas, la conocida férmula que permite calcular el drea de un tridngulo a
partir de la longitud de sus lados, y un método aproximado para hallar la raiz cuadrada de un
ndmero, usado hoy dia por los modernos ordenadores.
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En otro libro, Neumatica, describe el disefio de sifones, de maquinas que funcionan con
monedas y del aelopilo, que vendria a ser el equivalente de una turbina de vapor.

17



Dispositivo pam producir movimiento de unas figuras por medio de calor. En su Pnenmibticos , Heron presents un dispositivo
particalar que reproduce un afiar para sacrificios. Rodeado por wna tapa de vidrio, un tubo kueco descansa sobre un clavo en ef
centro de la base circalar. En la expremidad inferior def tubo, y en comunicacién con ef mismo, dos pequefios tubos doblados en
dngalos rectos. Figurillas que simalan wna danza estén colocadas sobre fa base gimstoria. Cuando ef faego sacrificial se enciende
en [a base, el aire calentado comienta a circular dentro del contenedor, donde, contenido por (a tapa, se transforma en energla que
genem el movimiento de las figurillas sitwadas en la base del aparato. € dispositivo, demnestra como la enengla producida por

18



A T
2 /;(/
ARV

Hypatia de Alejandria
(370-415d .c)

Matematica, astrénoma y filésofa, nacida en Alejandria. Aunque la mayoria de sus escritos
se ha perdido, existen numerosas referencias a ellos. Fue la dltima cientifica pagana del
mundo antiguo. Al nacer, la vida intelectual de Alejandria se encontraba sumida en una
peligrosa confusién. El Imperio romano se estaba convirtiendo al cristianismo, y era muy
frecuente que los cristianos celosos s6lo vieran herejia y maldad en las mateméticas y la
ciencia. Algunos de los padres del cristianismo resucitaron las teorias sobre una tierra plana
y un universo en forma de tabernaculo.

El padre de Hypatia, Theén, era un matemaético y astrénomo. Supervis6 todos los aspectos
de la formaci6n de su hija, educéndola en un ambiente de pensamiento. Viajé a Atenas y a
Italia. Al volver a Alejandria, se dedic a la ensefianza de las mateméticas y la filosofia. El
Museo habia perdido su preeminencia, y Alejandria contaba con escuelas diferentes para
paganos, judios y cristianos. Sin embargo, ensefiaba a miembros de todas las religiones, y
quiza haya sido titular de una cétedra municipal de filosofia.

La mayoria de sus escritos eran libros de texto para sus estudiantes. Ninguno ha
permanecido intacto, pero es posible que partes de su obra estén incorporadas en los

tratados existentes de Thedn.
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Su trabajo mas importante fue en algebra. Escribié un comentario sobre la Antmética de
Diofanto, en 13 libros.

Los comentarios de Hypatia incluian algunas soluciones altemas y muchos nuevos
problemas, que luego fueron incorporados a los manuscritos diofanticos.

También escribié un tratado Sobre la geometria de las conicas de Apolonio, en ocho libros.
El texto de Hypatia era una vulgarizacién de su obra, facilitando el entendimiento de estos

conceptos.

Ademas de la filosofia y las mateméticas, se interesaba en la mecénica y la tecnologia
practica. En las cartas de Sinesio estan incluidos sus disefios para varios instrumentos
cientificos, incluyendo un astrolabio plano, que se usaba para medir la posicién de las
estrellas, los planetas y el Sol, y para calcular el tiempo y el signo ascendente del zodiaco.

Hypatia también desarrollé6 un aparato para destilacién de agua, un instrumento para medir
el nivel del agua, y un hidrometro graduado de latén para determinar la gravedad especifica
de los liquidos (densidad).

Roma

Con la desaparicién del gran imperio consolidado por Alejandro, y el posterior sometimiento
de los Gracia al poder de los romanos, quedé seriamente comprometido el avance del saber
cientifico.

El aletargamiento de las ciencias en este periodo se ha relacionado con la falta de interés de
la cultura romana por los saberes cientificos — filoséficos.

Se ha reportado que Zésimo de Tebas, estudi6 la accién disolvente del acido sulfirico sobre
los metales. Este descubrimiento podria haber resultado la més sobresaliente aportacién de
los romanos pero fue ignorado por los que tiempos después continuaron el estudio de las
transformaciones de las sustancias. Z6simo ademas apreci6 la liberacion de un gas al
calentar el 6xido rojo de mercurio. Mas de diez siglos pasaron para que esta misma reaccién
fuera estudiada e identificado el gas oxigeno.
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Las Termas Romanas

Las termas hechas por los romanos fueron imitadas de Grecia, cuando estos conquistaron a
esta ultima en el 196 a.c., y presentan, como innovacién tipicamente romana, un gran recinto
abovedado vy tibio; el bafio caliente; el bario frio; el bafio de vapor, habitacion pequeria y
circular muy caliente cuya temperatura se regulaba mediante un disco metalico pendiente de
unas cadenas y que cerraba mas o menos la abertura central de la clpula. El sistema de
calefaccion fue inventado por un romano, Sergio Orata de la época de Cicerén. Consistia en
un horno, construido bajo una cdmara especial; irradiaba aire caliente por una tuberia, a
través de cavidades dispuestas en un suelo de doble piso y de paredes de ladrillos huecos.
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Las Termas en México

El Temazcal es un bafio hecho en México, y cuyos vestigios mas antiguos se hallan en las
zonas arqueoldgicas de Palenque en Chiapas, aunque sus origenes podrian ser mas
remotos. Su nombre de raiz nahua significa casa de vapor (Temaz - vapor, calli - casa ). El
temazcal es una estructura cerrada de pequefias dimensiones confeccionado en adobe de
un metro y medio de alto por dos y medio de longitud, en la cual se introducen piedras
porosas previamente calentadas al rojo vivo. Una caracteristica que le da identidad propia al
bafio mexicano, es que en él, no se vierte agua sobre las piedras para producir el vapor sino
una infusién de plantas medicinales. El vapor es manejado, dirigido y aprovechado gracias a
la utilizacién de un ramo frondoso de plantas frescas con el que se abanica. Los Temazcales
varian en su forma y practica en las distintas regiones en que se utilizan, sin embargo se
trata siempre de aposentos reducidos con techos bajos, sellados a la intemperie y oscuros.



Baiio de Temazcal
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Edad Media

Ciencia Arabe.

Los arabes le dieron nueva vida al conocimiento griego, pero tuvo algunos cambios que lo
mejoraron, aunque fueron influenciados por las obras de Platon y Aristételes.

Fue en la quimica en donde los arabes hicieron la mayor contribucién a la ciencia, ya que
sus fratados revelan un conocimiento directo de las técnicas de laboratorio para la
manipulacién de drogas, sales y metales preciosos. Los drabes trabajaron sobre la base de
los conocimientos adquiridos de Egipto y Babilonia. También aprovecharon en gran medida
los conocimientos quimicos de los chinos y los hindles, pero acumularon y transmitieron
toda la experiencia adquirida y la propia como un todo comprensible y basada sobre algunos
principios generales con lo que la quimica se convirtié en una ciencia formal.

El alambique, unc de los aparatos clave para el avance de la quimica, que ya habia sido
inventado por los griegos, fue mejorado por los quimicos drabes, quienes lo utilizaron a gran
escala para la destilacién de perfumes.

Y también, lograron condensar &cidos minerales como el écido nitrico, sulfurico, clorhidrico y
acético, con los cuales pudieron realizarse reacciones nuevas.

Para tratar de explicar la explosién de la pélvora, la quimica y la fisica medievales se vieron
sometidas a un esfuerzo extremo. Se trataba de la accién de un fuego; pero, este no
requeria de aire. Se hizo entonces la especulacién de que el nitrato de potasio era el que
suministraba aire y, reciprocamente, que el aire contenia nitrato de sodio. Esta especulacién
se convirtié en el modelo de todos los intentos de explicar la combustion y la respiracién.
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Las Termas Arabes

Los arabes adoptaron las termas de los romanos entre el 600 y 700 d.c., las cuales eran de
forma rectangular. El espacio principal era la sala de vapor, el hamman, que daba nombre al
conjunto. Su suelo era de méarmol soportado por multitud de pequefios pilares de ladrillo que
permitian que circulara aire caliente, que se adheria al suelo para calentarlo, y esto se
lograba con unas calderas que lo calentaban y también sobre el suelo se vertian aguas
perfumadas para su evaporacion. Sus muros estaban recorridos por chimeneas escondidas
por las que circulaba agua caliente. En ambos extremos se abrian sendas alcobas, cubiertas
con bévedas vaidas provistas de cinco luceras, que se apoyaban en un arco de herradura
apeado sobre columnas de entrego: El espacio central de la sala caliente se cubria con una
bbveda, en la que se abrian 15 luceras sobre el pavimento.
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Ciencia Europea.

Mientras en los imperios orientales y en el Islam se produjo un gran desarrollo cultural, la
mayor parte de Europa sufria aln las consecuencias de la confusiébn provocada por el
colapso del Imperio Romano y las invasiones de los barbaros. El impacto del saber arabe,
trajo consigo un caudal de conocimientos clasicos mucho mas rico que el conservado en el

Occidente.

La influencia del cristianismo sobre el lento desarrollo del conocimiento cientifico en todo
este periodo se explica atendiendo a los nuevos esquemas de pensamiento que esta religién
portaba y a los intereses que defendia la nueva estructura del poder eclesiastico. Las
principales preguntas y cuestionamientos que se hicieron los pensadores anteriores
quedarian encadenadas por un dogma: sélo hay conocimiento en Dios y genuina vida en la
fe. Se pretendié que el hombre cristiano se preocupara més por su alma eterna que por sus
relaciones con los fenémenos naturales y la posible penetracién en la esencia de los mismos
mediante el estudio y el razonamiento.

Hasta el cierre definitivo de la Academia en el siglo VI por el emperador Justiniano la palida
produccion del conocimiento filoséfico de la época se asocia a la traduccién de clésicos y al
replanteamiento de las ideas contenidas en los sistemas de Platdn y Aristételes.

La escasa investigacion cientifica de esa época se realizé con propésitos religiosos y estuvo
a cargo de clérigos.

Se comenz6 a utilizar el proceso de la destilacién, aunque la mayor parte de los pasos
conducentes ya habian sido dados por los érabes. Como la destilacién de perfumes y
aceites ya era conocida, es posible que la del alcohol se haya descubierto accidentalmente
al estar preparando alguna medicina. La clave de esta destilacién consisti6 en encontrar el
modo de enfriar el alambique lo bastante como para poder condensar el alcohol, tal como ya
se venia haciendo en el agua. Pronto pudo elaborarse en forma concentrada como para
arder, lo cual aumenté su prestigio.

La captura de los destilados del alcohol dio impulso a la aplicacién del mismo procedimiento
a ofras sustancias.



Los condensadores enfriados por agua y mucho mas eficientes, que se fabricaron
industriaimente, permitieron condensar otras sustancias volatiles, como el éter.

El serpentin y el condensador completaron el alambique y a la retorta, como principales
aparatos de laboratorio, haciendo posible la quimica organica.

 La destilacién del alcohiol La palabrs destilacitn proviene def latin destillare, que equivale a ‘goteo’, refinéndose a los dftimos
pasos def proceso por ef cual el vapor s¢ condensa para formar un Rquido. Asi se incrementa el contenido alcohiblico de Rquidos
obtenidos de (s fermentacién. La destilacién se reafiza en alambiques. La figura muestra el que se utifiraba en la Edod Media.

La comprension del proceso fisico de la destilacion, y, particularmente, la transferencia de
calor del fuego al agua del condensador, resulté ser muy dificil; y fue sélo hasta que Black
consiguid establecer en base a este proceso, su doctrina del calor latente, que sirvié como
principio para el desarmrollo de la termodindmica. A la vez, fue con apoyo en esta doctrina
como Watt (constructor de los instrumentos de Black) inventd el condensador separado, que
fue la primera maquina térmica eficiente.

El alambique fue uno de los instrumentos alquimicos mas tradicionales. Pertenece a la
familia de los destiladores y fue réapidamente adoptado por los quimicos modernos.
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Dicho aparato consistia en una botella destinada a contener el liquido a destilar, existiendo

en la parte superior un tubo de desagte o "solen".

Existian muchas variaciones y combinaciones de alambiques, pero fundamentalmente eran
todos iguales; lo mejor que podian hacer con substancias moderadamente volatiles queda

demostrado en su uso en la extraccion de aceites esenciales de las plantas.

El athanor, era un horno de la Alguimia, en el gue se intfroducian vasos para mantenerlos a

las temperaturas requeridas por el Arte.

Athanor proviene de Athanatos, inmortal, porque el fuego no debe ser apagado jamas.
También se entiende por Athanor, las sustancias preparadas que sirven de envoltorio al
nucleo central donde dormitan las facultades latentes que el fuego activa.
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CAPITULO II

RENACIMIENTO A
SIGLO XVIII



Durante el Renacimiento se desarrolla una gran revolucién cientifica, la cual tiene lugar en el
siglo XVI con la llegada de la filosofia experimentalista, y es un periodo en el cual se
derrumban muchas de las ideas aristotélicas, heredadas de la época clésica en Grecia.

La publicacién por Commandino en 1575 de una traduccion latina de los Pneuméticos de
Herédn(una especie de termoscopios que permitian evidenciar el acaloramiento o
enfriamiento del aire contenido en un baldn), volvié a poner de moda estos instrumentos en
el momento en que los principios de la Fisica aristotélica empezaban a ser seriamente
criticados.

El concepto mas singular en Termodindmica es el de temperatura (la energia es comdn a
ofras ciencias fisicas, y la entropia a otras ciencias informaticas). La temperatura es una
variable intensiva que puede definirse como una medida indirecta del grado de excitacién de
la materia, y mide el nivel térmico o grado de calentamiento de los cuerpos.

Aunqgue el estudio de los fendmenos térmicos puede remontarse a los sabios griegos que
describieron aparatos donde se comprimian aire y vapores, es tradicional asociar el
comienzo de la Termodindmica con el primer termémetro, atribuido a Galileo (también
parece ser que fue é! el primero en utilizar el concepto de energia). Pese a que ahora
sabemos que las variaciones de presion pueden desvirtuar las medidas de temperatura, el
concepto de temperatura era ya patente.

Galileo estimulé con sus nuevos inventos a otros cientificos de la Accademia del Cimento,
de Florencia, para que desarrollasen instrumentos mas adecuados.

Estos primeros aparatos tuvieron ya algunas aplicaciones "cientificas" en Meteorologia, en
Agricultura (estudio de la incubacién de huevos), en Medicina (fiebres), etc., pero las escalas
eran tan arbitrarias como "la temperatura del dia més frio del inviemao", lo que impedia toda
comparacion, hasta que Fahrenheit introdujo el termémetro de precision.



Galileo Galilei

(1564 - 1642)

Galileo Galilei nace en Pisa en 1564. Era hijo de Vincenzo Galilei de Florencia y Giulia degli
Ammannati de Pescia. Su padre ocup6 un lugar importante en la revolucién musical que
implicé el paso de la polifonia medieval a la modulacién arménica.

En 1574 su familia se muda a Florencia. En 1579 ingresa en el monasterio de Santa Maria di
Vallombrosa, donde considera la idea de unirse a la orden, pero ese mismo afio regresa a
Florencia.

Inscrito en 1581 en la Universidad de Pisa, como estudiante de medicina, Galileo descubrié
la ley fundamental del movimiento pendular viendo oscilar, segin cuenta la pequenia historia,
la gran arafia de la catedral de Pisa, y aplico esta ley a un instrumento que permite tomar el
pulso a los enfermos. Excluido de la Universidad de Pisa, a causa de su espiritu libre e
independiente, cuando cursaba su tercer afio de medicina, Galileo regresé a Florencia en
1585, donde fue discipulo del matematico Ostilio Ricci y se distinguié muy pronto con un
ensayo sobre el centro de gravedad de los sélidos.
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En 1589, después de afos de dificultades materiales, fue nombrado profesor de
matematicas de la Universidad de Pisa donde emprende sus experimentos sobre la caida de
los cuerpos y el movimiento de los proyectiles.

En 1590 publicé sus resultados en "De motu gravium", recibidos con hostilidad por los
cientificos de la época a causa de sus ataques contra la ciencia clasica. Abandoné entonces
la Universidad de Pisa para ocupar una catedra de matematicas en la de Padua. En Padua
es donde realizé sus trabajos fundamentales sobre la estética y sobre las temperaturas y la
nocion de calor. Siguié ensefiando a sus discipulos el sistema de Tolomeo, pero se sabe
que en aquella época ya estaba convencido del valor del sistema de Copérnico y de los
trabajos de Kepler (Carta a Kepler de 1597).

Entre 1589 y 1592 Galileo demuestra que la velocidad de un cuerpo que cae es proporcional
a su densidad, no a su peso, como habia mantenido Aristételes. Y lo prueba haciendo caer

objetos en la torre de Pisa.

En 1592 Galileo consigue la citedra de mateméticas en la Universidad de Padua. Su
contrato inicial era por cuatro afios, ampliable a dos més. Su ocupacién era leer geometria y
astronomia. Ademads, daba clases privadas de Euclida, aritmética, fortificaciones,
cosmografia, Optica y el uso del compés. Un afio més tarde inventa una maquina para elevar
agua, empujado por caballos. En 1594 obtiene la patente de su disefio, por parte del senado
veneciano.

En 1595 desarrolla su explicacién sobre el movimiento diumo y anual sobre el movimiento
de la Tierra. Su preferencia por la teoria Copemnicana aparece este afio. En 1597 inventa el
compas geométrico y militar, consistente en un compas de dos ruletas con escala. Lo usé
para resolver problemas practicos. En 1599 inicia su relacién con Marina Gamba, con quien

tiene dos hijas.

En 1603, Galileo intenté por primera vez, aprovechar el hecho de que las sustancias se
dilatan con el calor y se contraen con el frio, para observar los cambios de temperatura.
Invirtié un tubo de aire caliente sobre una vasija de agua.
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Cuando el aire en el tubo se enfrié hasta igualar la temperatura de la habitacién dej6 subir el
agua por el tubo, y de este modo, consiguié Galileo su termoscopio, un termémetro primitivo.
Cuando variaba la temperatura del aposento cambiaba también el nivel de agua en el tubo.

Si se calentaba la habitacién, el aire en el tubo se dilataba y empujaba el agua hacia abajo;
si se la enfriaba, el aire se contraia y el nivel del agua ascendia. La dnica dificultad fue que
aquella vasija de agua donde se habia insertado el tubo, estaba abierta al aire libre y la
presion de éste era variable. Ello producia ascensos y descensos de la superficie liquida, es
decir, variaciones ajenas a la temperatura que alteraban los resultados.

En 1604, experimenta con el movimiento acelerado sobre un plano inclinado, juzgando las
posiciones de una bola en intervalos de tiempo. Estos experimentos le llevan a la ley de los
cuerpos en caida libre, aunque Galileo necesité de tres afios mas para llegar a la
demostracion matematica de esta ley; y ve por primera vez una supemova (estrella nueva).
Su argumento se basa en sus propias medidas, que le hacen pensar que la nueva estrella
esta mas alla de la Luna. Por tanto, se encuentra en el cielo, por lo que se debe admitir un

cambio en los cielos.

En 1606 investiga por primera vez la hidrostética y la fuerza de los materiales. En 1607-1608
descubre la trayectoria parabdlica de los proyectiles. En 1609, Galileo presenta su
telescopio, ante el Senado Veneciano.

Galileo construyé un centenar de anteojos, uno de los cuales, con un aumento de treinta
veces, fue el instrumento de sus primeros descubrimientos astronémicos descritos en una
obra publicada en 1610: "Sidereus nuntius" (El mensajero de los astros). Con este anteojo,
Galileo pudo observar, que la Luna no era una esfera plana, sino que poseia relieves,
montanias, valles, etc.; que el Sol presentaba sobre su disco ciertas manchas que, por su
desplazamiento, indicaban que giraba sobre si mismo; que el planeta Venus presentaba
fases como la Luna, cosa que demostraba que estaba animado de un movimiento de
rotacién entomno al Sol como creia Copérmnico.

Descubrié también, cuatro satélites de Japiter y se dio cuenta de que las estrellas no
poseian didmetro aparente, cosa que era un signo de su enorme lejania. Abandoné
entonces sus ensefianzas en la Universidad de Padua y regresé a Florencia.
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En julio de ese afio Galileo es nombrado "Catedratico de Mateméticas de la Universidad de
Pisa y Filésofo y Matemético del Gran Duque de La Toscana.

Observa por primera vez la forma extrafia de Satumo. Entre 1610 y 1611 comienzan los
problemas de Galileo: Lodovico delle Colombe publica Contra el Movimiento de la Tierra, en
contra de los descubrimientos celestes de Galileo, y Francesco Sizzi publica Dianoia
Astronémica, Optica, Fisica en contra de los mismos descubrimientos de Galileo.

En 1611 La Inquisicién decide comprobar si Galileo aparece en el procedimiento de Cesare
Cremonini, un profesor de filosofia, colega de Galileo en la Universidad de Padua. Mientras
en Florencia, Galileo entra a estudiar el comportamiento de los cuerpos en el agua, tomando
la posicién de Arquimedes, frente a la de Aristételes.

En febrero de 1614, Niccolo Lorini, se queja ante la Inquisicion en contra de los puntos de
vista Copernicanos de Galileo, y es denunciado luego ante la Inquisicién. En diciembre va a
Roma a defender las ideas copernicanas.

En enero de 1616 escribe su teoria sobre las mareas, que arguye él, prueban el movimiento
de la Tierra. Un mes después un comité de consultores declara ante la Inquisicién que la
idea de que el Sol es el centro del Universo es absurdo en filosofia y formalmente una
herejia; y que la idea de que la Tierra tiene un movimiento anual es absurda en filosofia y, al
menos, un error en teologia. Por érdenes del Papa Pablo V, el cardenal Bellarmine llama a
Galileo a su residencia y le advierte que no continie manteniendo o defendiendo la teoria de
Copémico. Un escrito andénimo de la Inquisicién, descubierto en 1633, afirma que Galileo
tiene prohibido discutir oralmente o por escrito su teoria. Galileo tiene una audiencia con el
Papa Pablo V y es asegurado por él mismo.

En 1623, publicé el "Didlogo sobre los dos principales sistemas del mundo" y, a pesar de
ciertas precauciones tomadas en su presentacion, y del apoyo del papa Urbano ViIll, el libro
fue prohibido en 1632 y Galileo citado ante el tribunal de la Inquisicion.

La abjuracion de Galileo tuvo lugar el miércoles 22 de junio de 1633, no en una plaza publica
como se dice en algunas citas, sino en la sala de honor del convento de Santa Maria Sopra

Minerva.



Después de este penoso proceso, el ilustre sabio fue sometido a residencia vigilada primero
en Siena y después en las afueras de Florencia, en Arcetri, donde reanudd sus trabajos de
mecdnica que expuso en los "Didlogos de las Nuevas Ciencias", obra que se imprimié
clandestinamente en Amsterdam, en 1638.

En 1637 pierde la vision de su ojo derecho y un afio mas tarde queda ciego. En 1641
(totalmente ciego) Galileo concibe la aplicacién del péndulo al reloj. En 1642 Galileo muere

en Arcetri.

Desde antes de 1650, se hicieron modelos mas perfeccionados de termémetros en
Florencia, bajo la proteccién del gran dugue de Toscana.
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En 1654, el Duque de Toscana, fundador de la Academia Florentina de los Experimentos,
aprovechando la entonces emergente tecnologia de tubos capilares de vidrio, construye un
termémetro de bulbo de alcohol con capilar sellado, el cual es independiente de la presién
atmosférica, como los que usamos actualmente, y en esa época ya se empieza a distinguir
entre temperatura (estado térmico) y calor (flujo de energia térmica). Para la construccion de
estos aparatos fue fundamental el avance de la tecnologia en el trabajo del vidrio.

Fernando I, Duque de Toscana

(1610~ 1670)

Nacié en Florencia. Hijo de Cosme Il fue duque de Toscana de 1621 hasta su muerte en
Florencia en 1670. Invento el primer termémetro sellado, en 1654. Este fue el precursor del
actual termémetro de mercurio. Dominado por el clero, fue incapaz de proteger a Galileo, a
quien admiraba.



Termbmetro del Duque Fernando 11 de Toscana

A mediados del XVII, el cientifico inglés Robert Boyle constaté que en los gases encerrados
a temperatura ambiente el producto de la presion por el volumen permanecia constante, y
también que la temperatura de ebullicibn disminuia con la presién. Posteriormente se
descubridé, pese a la engafiosa evidencia de nuestros sentidos, que todos los cuerpos
expuestos a las mismas condiciones de calor o de frio alcanzan la misma temperatura (ley
del equilibrio térmico). Al descubrir esta ley se introduce por primera vez una diferencia clara
entre calor y temperatura. El fisico inglés Robert Boyle hizo algo muy parecido sobre la
misma cuestién, y fue el primero en demostrar que el cuerpo humano tiene una temperatura
constante bastante superior a la del medio ambiente. Otros probaron que bajo una
temperatura fija se producen siempre fenémenos fisicos concretos. Cuando adin no habia
terminado el siglo XVIl se comprobé esa verdad en el caso del hielo derretido y el agua

hirviente.
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(1627 - 1691)

Robert Boyle nacié en el castillo Lismore, en la provincia de Munster, Ifanda. Hijo de
Richard Boyle, el "Gran Conde de Cork". Adn nifio, aprendi6 a hablar latin y francés, siendo
enviado con tan sélo ocho afios al colegio Eton, del cual era director el amigo de su padre
Sir Henry Wotton. Tras cursar estudios durante tres afios en el colegio, partié de viaje con un
tutor francés. Pasé cerca de dos afios en Génova y visitando Italia en 1641, pasé el inviemo
en Florencia estudiando las paradojas de Galileo Galilei quien falleceria al afio siguiente.

De retomo a Inglaterra en 1644 se encontré con que su padre habia fallecido dejandole el
serorio de Stalbridge en Dorset, y haciendas en Ifanda. Desde entonces, dedicaria su vida
al estudio e investigacion cientificas, tomando pronto un lugar prominente entre los
inquisidores conocidos como el "Colegio Invisible" (/nvisible College ), cuyos miembros se
consagraban al cultivo de la "nueva filosofia" (la ciencia). Sus miembros se reunian con
frecuencia en Londres, a menudo en el colegio Gresham; algunos mantenian ademas
reuniones en Oxford, ciudad a la que Boyle trasladé su residencia en 1654.

38



En 1657, leyendo acerca de la bomba de aire de Otto von Guericke, se propuso con la
ayuda de Robert Hooke desarrollar mejoras en su construccion, que dieron por resultado la
méquina Boyleana o maquina neumaética finalizada en 1659 y con la que comenz6 una serie
de experimentos acerca de las propiedades del aire.

En 1660, publicé una relacién de los trabajos realizados con ese instrumento con el titulo
New Experiments PhysicoMechanical touching the spring of air and its effects (Nuevos
experimentos fisico-mecanicos sobre la elasticidad del aire y sus efectos).

Entre los criticos de las teorias expuestas en esta obra se encontraba Franciscus Linus
(1595-1675), siendo mientras respondia a sus objeciones cuando Boyle enuncié que e/
volumen de un gas varia de forma inversamente proporcional a la presién, conocida como
Ley de Boyle, y en Europa como ley de Boyle-Mariotte, aunque éste Ultimo no la publicara
hasta 1676.

PoxVo=P W

En 1663 el "Colegio Invisible" se convirti6 en la "Royal Society’, de Londres para el
perfeccionamiento del conocimiento de la naturaleza, encontrandose Boyle entre los
miembros del consejo nombrados mediante la cédula real de asociacién concedida por
Carlos Il. En 1680 fue elegido presidente de la sociedad, aunque decliné el nombramiento.

En 1686 abandoné Oxford para trasladarse a Londres a la casa de su hermana, Lady
Ranelagh, en Pall Mall. En torno a 1689, su salud, comenzé a fallar lo que le obligd a
apartarse de sus compromisos publicos, cesando sus comunicaciones con la Royal Society
y haciendo publico su deseo de ser excusado de recibir visitas, salvo en ocasiones muy
extraordinarias. Su salud empeoré en 1691, falleciendo el 30 de diciembre de ese mismo

ano.

Dentro de la actividad experimental del siglo XVIIl cabe destacar, de forma importante, el
estudio del calor que permitié desarrollar la calorimetria y puso las bases, para el siguiente
siglo, de la termodinémica.

39



El avance en el conocimiento del calor se debe, sin lugar a dudas, de la evolucién que en el
siglo XVIIl experimenta la termometria.

Aunque el termémetro se inventé en el siglo XVII, su perfeccionamiento se convirtié en un
problema fundamental para la elaboracién de una teoria sobre el calor .Se mejoraron las
técnicas de obtencion de instrumentos, y sobre todo los métodos de calibracion.

Antes de la aparicion de los termémetros de mercurio se construyeron termémetros de
alcohol como los de Amontons y Reamur.

Amontons, en 1702-1703, adoptd como variable termométrica la presién de una cierta masa
de aire mantenida bajo volumen constante y preservada de las fluctuaciones de la presion
aimosférica; postulando a partir de resultados experimentales la dependencia de esta
variable con respecto a la temperatura, rehabilité el termémetro de aire en una forma mucho
més satisfactoria y que alcanzara gran éxito a partir de mediados del siglo XIX.

El objetivo principal de Amontons era facilitar la comparacién entre mediciones realizadas en
diferentes lugares y distintas épocas, comparacién que permitiera emprender una amplia
encuesta meteorolégica en toda la Tierra y extendida durante un largo periodo.

Anticipandose casi un siglo y medio a la nocién de gas perfecto, definia la temperatura en
forma de magnitud mensurable y no solamente observable, con lo cual introdujo de hecho la
idea de temperatura absoluta, baséndose en que al bajar la temperatura en un gas a
volumen constante baja la presién, y ésta no podia ser negativa.

Los valores adoptados por Amontons para indicar las temperaturas de congelacién y
ebullicién del agua - 51, 1/2 y 73 (en pulgadas de mercurio) permiten determinar su “cero
absoluto", temperatura a la cual la presion del aire seria nula y que se llama "el extremo frio
de este termdmetro™: - 239° C.

Dado que el agua se hiela tan pronto y el alcohol hierve con tanta facilidad, Guillaume
Amontons recurrid al mercurio. En su aparato, como en el de Galileo, la expansion y
contraccién del aire causa que el mercurio ascienda o descienda.



Guillermo Amontons

(1663 - 1705)

Nacié en Paris, en 1663. Amontons fue, ante todo, un fisico experimental y constructor de
instrumentos. Inventd, desarrollé y mejord diversos barébmetros, higrémetros y termémetros.
Su primera produccion cientifica, fue un higrometro en 1687.

Este consistia de una bola de madera de haya, un cuerno, o una piel llena de mercurio; la
cual variaba en tamafno de acuerdo a la humedad de la atmésfera. En 1688, desarrollé su
barémetro acortado, compuesto de varios tubos paralelos conectados altemativamente con
tubos llenos de mercurio.

A partir de la observacion de que los gases se dilatan proporcionalmente a la temperatura a
la que se encuentran, dedujo que debia existir un cero absoluto de temperatura. Amontons
descubrié la ley segun la cual la friccion por deslizamiento es independiente del tamario de
las superficies que rozan, a igualdad de masa del cuerpo que se encuentra en movimiento.

A partir del afio 1697 Amontons fue nombrado miembro de la Academia Francesa de las

Ciencias.

En 1699, propuso un motor térmico: una méquina que utilizaba aire caliente y combustién
externa con rotacion directa. Los experimentos que se llevaron a cabo en conexion con esta
maquina, le permitié darse cuenta de que el aire ordinario que va de la temperatura de
congelacién del agua, a la de ebullicion de la misma, incrementa su volumen alrededor de un

tercio.

En 1702, de regreso al estudio de la termometria, se dio cuenta de que el agua deja de
aumentar su temperatura cuando alcanza su punto de ebullicién, y propuso que este Uitimo
fuera un punto termomeétrico fijo. También observo que para una elevacién de temperatura
igual, el incremento de presion de un gas siempre existe en la misma proporcién, no importa

cual sea la presion inicial.

El siguiente afio, establecidé un modo préactico de graduar termémetros de alcohol ordinarios.
Murié en 1705 en Paris.
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En 1714, Gabriel Daniel Fahrenheit (1686-1736), perfeccioné el termémetro inventado por el
cientifico italiano Galileo Galilei, y, popularizo el termémetro de mercurio en sustitucion del
de alcohol y agua que se utilizaba hasta entonces. Utilizando, pues, el mercurio como liquido
termométrico, fue el primero en calibrar un termémetro al definir la llamada, hoy en dia
escala Fahrenheit. En dicha escala los puntos fijos elegidos corresponden a la temperatura
de fusién del hielo y a la temperatura de ebullicion del agua, a las cuales le corresponden 32
y 212 grados, respectivamente.

Con este termémetro de precisién Fahrenheit consiguié medir la variacién de la temperatura
de ebullicién con la presién ambiente y llegé a proponer a la Royal Society en 1740 su uso
como hipsémetro, es decir, como medidor de altitudes geogréficas.
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Daniel Gabriel Fakrenkeit
(1686-1736)

Fisico aleman nacido en Danzig, en 1686. En 1701, sus padres murieron y quedo al cuidado
de un familiar, y después fue enviado a Amsterdam, a una escuela de negocios relacionados
con la construccion de instrumentos cientificos. Una vez que realizé sus estudios, se dedico
a viajar y posteriormente se establecié por temporadas en Holanda e Inglaterra, donde se
dedicé a la elaboracién de instrumentos cientificos. En 1714 fabrica el primer termémetro
con mercurio en vez de alcohol. Ide6 la escala termométrica que lleva su nombre. Antes de
llegar a la invencién del termémetro de mercurio, Daniel Gabriel Fahrenheit descubrié un
método para purificar el mercurio de manera que no se pegara en las paredes del tubo.

En 1717, determiné los puntos de su escala de temperatura, y tomé la temperatura de una
mezcla refrigerante de agua y sal como el punto mas bajo y la temperatura del cuerpo
humano como el mas alto. Luego dividié el espacio intermedio en 96 grados. Una vez
logrado lo anterior, ajusté levemente la escala para no tener fracciones en los puntos de
congelamiento y ebullicion del agua. El punto de congelamiento quedé en 32 grados
Fahrenheit (0 C), y el de ebullicibn en 212 Fahrenheit (100 C). Ademéas inventd un
higrémetro. Descubri6é que ademas del agua, hay més liquidos que tienen un punto de

ebullicion determinado con los cambios de presién atmosférica, y con base en esta
caracteristica, construyé un termémetro hipsométrico, el cual podia determinar la presidn
atmosférica directamente de una lectura del punto de ebullicién del agua. También inventé
un hidrémetro que fue modelo para posteriores hidrémetros. Fallecié en La Haya, Holanda,

en 1736.
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Hacia 1730, René-Antoine Ferchault de Reaumur (1683-1757) estudié la dilatacion del
termémetro de alcohol entre el hielo fundente e el agua hirviendo y descubrié que un
volumen de alcohol de 1000 partes pasaba a 1080, por lo que, tomando como fijos estos dos
puntos, dividié su escala en 80 partes. Es la escala Reaumur .



René Antoine Ferchantt de Réaxmur

(1683-1757)

Naturalista, fisico y tecnélogo francés. Nacié en 1683 en La Rochelle Francia. Réaumur
comenzd sus estudios en su villa natal y los continué mas tarde con los jesuitas de Poitiers,
para terminarios en Bourges. Llegado a Paris en 1703, publicé alli tres memorias de
geometria, que le abrieron, en 1708, las puertas de la Academia de Ciencias. Alli se encargd
de dirigir una importante publicacién: la Descripcién de los diversos artes y oficios.

Sus investigaciones sobre las aleaciones ferrosas son particularmente importantes. A partir
de 1722, Réaumur utilizé el microscopio para el estudio de la constitucion de los metales,
fundando asi la metalografia. Mostré la posibilidad de transformar la fundicién en acero
mediante la simple adiciébn de hiero metadlico o de chatarra oxidada, y estudi6 la
cementacion y el templado del acero en su obra El arte de convertir el hierro forjado en
acero y el arte de dulcificar el hierro fundido (1722).

Réaumur estudié también la ductilidad de los metales, la resistencia de los hilos retorcidos,
la imanacion del hierro.
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Después, hacia 1725, puso a punto la fabricacién del hierro blanco, otro producto que hasta
entonces era importado de Alemania.

De 1727 a 1729, hizo investigaciones andlogas sobre porcelanas de China y de Europa, y
descubri6 el vidrio desvitrificado, conocido con el nombre de porcelana de Réaumur.

Pero fue, mejor conocido por la escala termométrica que inventd. Los termémetros habian
sido usados por alrededor de un siglo, pero no existian escalas universalmente aceptadas
por los cientificos. La escala Fahrenheit se comenzé a utilizar en Inglaterra y holanda; pero
con sus puntos fijos y su escala dividida linealmente en un determinado numero de grados,
solo era precisa si el didmetro interno de un tubo de termdmetro estaba perfectamente

regular.

Réaumur resolvié esta dificultad, construyendo hacia 1730, un termémetro con un solo punto
fijo y un grado definido volumétricamente en términos de alguna fraccién del volumen total
de liquido en el bulbo del termémetro.

Para disefiar su termémetro de acuerdo a estos principios, construyé una serie de pipetas, la
mas pequefia igi.ual al volumen de un solo grado y las otras iguales a 25, 50, o 100 veces el
volumen de la més pequefia. Asi, llené un termémetro con 1000 mediciones del liquido.

Como no era necesario utilizar el liquido termomeétrico cuando se graduaba el termémetro,
primero utilizaba agua y luego la sustituia por mercurio, el cual encontré més conveniente. El
lugar en que el tubo del termémetro alcanzaba las 1000 mediciones del liquido, se le
marcaba con 0°, y cada grado por debajo o por arriba de este punto era igual a 1/1000 del
volumen del liquido a 0°. Entonces, el termdémetro graduado era vaciado y rellenado en un
punto, justo debajo de la marca de 0° con el liquido termométrico, en este caso alcohol. El
termémetro se ponia en hielo, y el alcohol era cuidadosamente introducido hasta que
alcanzaba la marca del 0°. Después el tubo era sellado herméticamente.

Un serio inconveniente del term6metro de Réaumur es que diferentes clases de alcohol
tienen diferentes coeficientes de dilatacion, asi mientras un tipo de alcohol se podia expandir
un grado después de aplicarle un aumento de calor, otro se podia expandir dos grados bajo
las mismas condiciones.



Era importante que todos los termdmetros calibrados de acuerdo con su sistema tuvieran el
mismo grado de alcohol. Réaumur, sugirié que el tipo de alcohol que debia de ser utilizado,
era aquel que se dilatara 80°, - que es, 8 partes en 100 — entre la temperatura del hielo y la
temperatura a la cual el alcohol empieza a hervir en un tubo de termémetro abierto.

Debido a una confusién de idioma en su articulo sobre el termdmetro, se creyd que 80° de
su escala era la temperatura de ebullicion del agua; y asi, cuando los termémetros de
Réaumur comenzaron a ser fabricados por los artesanos de Paris, todos fueron calibrados
linealmente con respecto a dos puntos, 0° para el hielo y 80° para el agua en ebullicion.

Si la fisica y las artes mecénicas deben mucho al genio de Réaumur, éste contribuy6
también en gran medida al progreso de las ciencias naturales. Sus primeros afios, que pasé
en parte a orillas del Atlantico, le proporcionaron la ocasién de estudiar los mariscos, la
locomocién de las estrellas de mar y de los erizos de mar, del aparato eléctrico del pez
torpedo, del desarrollo de los zoéfitos.

Importante y novedosa su aficién al estudio de los invertebrados y, particularmente, sobre su
vida y sus costumbres. Su gran obra en seis tomos, desgraciadamente inacabada, Memorias
para utilizar en la historia de los insectos (1734-1742) le ocupé hasta el fin de su vida.

Réaumur, también se interesd por los vertebrados. En este punto, se pueden citar sus
memorias Sobre el arfe de hacer nacer y de educar en todas las estaciones a pédjaros
domésticos (1749) y Sobre la manera como se hace la digestién en la casa de los péjaros
(1752), esta Ultima memoria, permiti6, por primera vez, distinguir perfectamente las acciones
mecénicas de las acciones quimicas en la digestion gastrica. Fallecié en 1757 en el palacio
de Bermodiére / Mayenne Francia.

Newton habia sugerido 12 partes iguales entre la congelacién del agua y la temperatura del
cuerpo humano. El nimero 96 viene de la escala de 12 grados, usada en ltalia en el S. XVII

(12*8=96).
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Isaac Newton
(1643 - 1727)

Isaac Newton naci6é en Woolsthorpe, Lincolnshire, en Inglaterra, en 1643. Su vida infantil fue
préacticamente la de un huérfano, debido a la muerte de su padre y el nuevo matrimonio de
su madre, viviendo con sus tios.

Ingresé después en la Trinity College Cambridge, donde la instruccién estaba dominada por
la filosofia de Aristételes. Sin embargo, también estudié a Descartes, Gassendi, Hobbes y
Boyle. El estudio de la descripcién algebraica del movimiento de Descartes llevé a Newton a
elaborar una dindmica escrita en una forma alternativa del dlgebra, la geometria. y después
puso la geometria en movimiento con el desarrollo del célculo infinitesimal. Recibié su grado
de bachiller en 1665.

Cuando la Universidad de Cambridge fue reabierta después de una peste, Newton fue
nombrado profesor menor en Trinity College y después de su grado de maestro fue elegido
profesor mayor. En 1669 fue recomendado para ocupar la cétedra lucasiana. Su primer
trabajo en la catedra fue sobre éptica. Disefi6 y construyé el primer telescopio refiector.
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Concluyé que la luz blanca no es una Unica entidad después de observar la aberracion
cromética de su telescopio y de realizar el experimento del prisma en donde pudo observar
el espectro - de spectrum, fantasma - de los componentes individuales de la luz blanca y
recomponerlo con un segundo prisma.

En 1666 Newton imagind que la gravedad de la tierra influenciaba la Luna y
contrabalanceaba la fuerza centrifuga.

Con su ley sobre la fuerza centrifuga y utilizando la tercera ley de Kepler, dedujo las tres
leyes fundamentales de la mecdanica celeste. Newton demostr6 que la fuerza gravitatoria
disminuye segln el cuadrado de la distancia y que esto da origen a las leyes de Kepler del
movimiento planetario. Expuso la Ley de la gravitacién universal: Entre dos cuerpos se
ejerce una fuerza de atraccién directamente proporcional al producto de sus respectivas
masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que separa sus

Centros de gravedad.

En 1687 Newton publicd Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, donde establecié los
principios basicos de la mecanica tedrica y la dinamica de los fluidos.

En transferencia de calor, Newton estudi® el mecanismo de convecciéon en forma
comparativa observando la circulacién de fluidos en un sistema de tubos cilindricos
concéntricos donde el fluido circulaba a contracorriente. En 1701, indicd que el calor
transferido entre una superficie y un fluido era proporcional al érea a través de la cual se
transfiere calor y a la diferencia de temperaturas entre la superficie y el fluido.

Matematicamente esto puede indicarse como:
Q=hA(T-T)

Esta es la ecuacion de conveccién o “ley de enfriamiento”, en donde h es el coeficiente de
transmision de calor por conveccién, Ts la temperatura de la superficie del sélido y 77 la
temperatura media del fluido.

A pesar de sus estudios en alquimia no hizo contribucién importante en este campo. En
1693, se retir6 de la investigacién. Viajé a Londres en donde fue guardidn custodio de la
casa de la moneda y director en 1699.
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En 1703 fue elegido presidente de la Royal Society y fue reelegido cada afio hasta su
muerte. Fue nombrado caballero en 1705. Murié en 1727 en Londres.

En 1740, Celsius propuso los puntos de fusién y ebullicién del agua al nivel del mar como
puntos fijos y la divisién en 100 grados, aunque asigné el 100 al punto de hielo y el 0 al del
vapor porque en Suecia interesaba mas medir el grado de frio que el de calor; fue el
boténico y explorador Carl Linneo, tras la muerte de Celsius, quien cambié el orden. Esta
escala, que se llamoé centigrada por contraposicion a la mayoria de las demas graduaciones,
que eran de 60 grados, segun la tradicién astronémica), basada en esos dos puntos fijos, ha
perdurado hasta época reciente, adoptandose la temperatura del punto triple del agua como
tnico punto fijo para la definicién de la escala absoluta de temperaturas y la escala Celsius,
desplazada 273,15 K respecto a la absoluta, que susti'luia a la escala centigrada.
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Anders Celsins
(1701-1744)

Anders Celsius, nacié en Uppsala, Suecia, originario de Ovandker en la provincia de
Halsingland. Sus abuelos fueron profesores en Uppsala: Magnus Celsius el matemético y
Anders Spole el astrébnomo. Su padre, Nils Celsius, también fue profesor en astronomia.
Celsius, estudié astronomia, matemaéticas, y fisica experimental; y en 1725 fue secretario de
la sociedad cientifica de Uppsala. Después de ensefiar matematicas en la Universidad, fue
designado profesor de astronomia en 1730.

Comenz6 su "gran viaje", el cual durdé cerca de cuatro afios, en 1732, y visitd durante este
tiempo casi todos los notables observatorios europeos, donde trabajé con muchos de los
astrénomos mas afamados del siglo XVIII.

Después de su regreso a Uppsala, participé en la famosa expedicién del astrénomo francés
Maupertuis en 1736 a Tomea, en la parte mas nortefia de Suecia. "La expedicién Lapland".
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El objetivo de la expedicion fue medir la longitud de un grado a lo largo de un meridiano,
cerca al polo, y comparar el resultado con una expedicién similar a Peni (hoy Ecuador) cerca
al ecuador. Las expediciones confirmaron la creencia de Newton, de que la forma de la tierra

es un elipsoide achatado en los polos.

La participacion de Celsius en esta expedicion lo hizo famoso y fueron tan importantes sus
esfuerzos que se interes6 en donar a las autoridades suecas los recursos necesarios para
construir un modermo observatorio en Uppsala. Tuvo éxito, y el observatorio estuvo listo en
1741, equipado con instrumentos adquiridos durante su largo viaje al extranjero,
comprendiendo la mas moderna tecnologia instrumental de aquél entonces.

En aquellos dias las mediciones geogréficas, observaciones meteorolégicas y otras cosas,
no consideradas como astronomia hoy, fueron incluidas en el trabajo de un profesor de
astronomia. Realiz6 muchas mediciones geogréficas para el mapa general sueco, y fue
también uno de los primeros que not6 que la tierra de los paises nérdicos se esta elevando
lentamente sobre el nivel del mar, un proceso que se ha dado desde el descongelamiento
del hielo de la uitima era glacial. Creia que era el agua que se estaba evaporando.

Para sus observaciones meteorolégicas construyé su famoso termémetro, denotando con 0
para el punto de ebullicion del agua y 100 para el punto de congelacién de la misma.
Después de su muerte en 1744 la escala fue invertida a su forma presente.

Junto con su asistente, fue también él, el primero en darse cuenta que el fenémeno de la
aurora implicaba causas magnéticas mediante la observacién de la inclinacién de una aguja
de una brijula, y encontrando que las grandes desviaciones correlacionaban con una
actividad de aurora mas fuerte.

En astronomia hizo observaciones de eclipses y varios objetos astronémicos. Publicé en
1740, catélogos de magnitudes cuidadosamente determinadas para un total de 300 estrellas;
utilizando su propio sistema fotométrico (error principal = Ho.4 mag). La idea de su sistema
consistia en utilizar platos transparentes de vidrio idénticos, y visualizando el rallo de luz de
una estrella a través de estos.
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Asi pudo entonces comparar las magnitudes de las estrellas por el nimero de platos de
vidrio que eran necesarios para oscurecer la luz. (La estrella Sirio, la mas brillante estrella en

el cielo, necesit6 25 de sus platos para que se oscureciera.)

Celsius publicd mucho de su trabajo en las publicaciones de la Sociedad Real de Ciencias
Uppsala, dénde Celsius era el secretario (1725-1744); y en las publicaciones de la Real
Academia Sueca de las Ciencias, fundada en 1739.

También presidié alrededor de veinte disertaciones en astronomia, dénde, era el autor
principal. Anders Celsius murié de tuberculosis en abril de 1744, en Uppsala.

Termbémetro de Celsius

Desde el siglo XVIll los progresos concretos realizados en Termometria permitieron extender
las aplicaciones a la Quimica y a la Meteorologia y, con la disociacién de los conceptos de
temperatura y de cantidad de calor, echar las bases de la Calorimetria, técnica indispensable
para la creacién de la Termodinamica.

La medicién exacta de temperaturas muy altas es de gran importancia para toda una serie
de procesos técnicos en los que se logran los resultados deseados sblo si es posible
mantener ciertas temperaturas. Entre dichos procesos se encuentran, por ej., los
relacionados con la fusién de los metales, los de la coccién de la ceramica, la fusién del

vidrio y la sinterizacién de la porcelana.

Sin embargo, no es posible determinar con termdmetros convencionales las altas
temperaturas de las sustancias que se encuentran en aquel momento en un estado de
incandescencia.

En 1731, el holandés Johann Joostem van Musschenbrock construy6 el primer pirémetro.
Este dispositivo se basa ante todo en el principio de la dilatacién de una barra de metal por

la accién del calor.
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Este método permite medir la temperatura de la radiacién térmica procedente de un material
incandescente o de las llamas de un horno, a distancia. Esto hace que, a pesar de
encontrarse alejada del foco de calor, la barra se dilate. Al igual que sucede con el
termémetro de mercurio, la dilatacién del metal se utiliza de manera secundaria como

medida de la temperatura.

Johann Joostem Van Musschenbrock

(1692 - 1761)

Nacié en Leiden Holanda en 1692. Musschenbrock pertenecia a una familia de constructores
de instrumentos establecidos en Leiden. Estudié en la Universidad de Leiden y en 1715
recibié su doctorado en medicina. En 1719, recibié su doctorado en filosofia, y acepté una
plaza como maestro en matematicas y filosofia en Duisburg, donde en 1721, fue un

extraordinario profesor de medicina.



En 1724, se caso6 con Adriana van de Water. Y de 1723 a 1740, ocupd la catedra de filosofia
natural y matematicas en Utrecht, y en 1732, la de astronomia. Y en 1738, se casd con

Helena Alstorphius.

A finales de 1739, acepto un puesto en Leiden, donde dio clases de 1740 hasta su muerte.
Musschenbrock, disefi6 muchos de sus experimentos, consultando los registros de otros
experimentadores, entre los cuales estaban aquellos de la Academia del Cimento. Muchos

de sus experimentos, fueron cldsicos en la instruccién elemental.

Uno de los méas conocidos fue el pirdmetro (nombre propuesto por el mismo
Musschenbrock), descrito en un trabajo realizado en 1731; el cual consistia de una barmra
horizontal de metal fija en uno de sus extremos y conectado al otro extremo con un disco
medidor, el cual mostraba la expansién de la barra cuando era calentada. Originalmente se

utilizaba sin un termémetro, el cual fue incluido hasta 1762.

@irdmetro realizado segin wn modelo de Petrus van Musschenbroek, fisico folandés (1692-1761) La aguja es accionada por [a
dlatacitn de la varilla por efecto daf calor

Desde los tiempos mas antiguos las ideas acerca de la combustién han procedido de una
detallada observacion del fuego. Segun las antiguas concepciones griegas, todo lo que
puede arder contiene dentro de si el elemento fuego, que se libera bajo condiciones

apropiadas.
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Las nociones alquimicas eran semejantes, salvo que se concebian los combustibles como

algo que contenia el principio de “azufre" (no necesariamente el azufre real).

George Emest Stahl
(1660-1734)

Médico alemén y quimico que desarrollo la teoria del flogisto sobre la combustion y procesos
biolégicos relacionados como la respiracion, fermentacion y descomposicion. Nacié en 1660
en Ansbach, Franconia. Estudié medicina en Jena, Turingia. En 1687 fue nombrado médico
de la corte por Johann Ernst, duque de Sachsen-Weimar.

Por 20 afios Stahl trabajé en la escuela de medicina de la Universidad de Halle. Stahl
ensef® medicina tedrica, fisiologia, patologia, dietética, farmacologia y boténica. En 1716
Stahl fue llamado a Berlin por Federico Guillermo |, rey de Prusia. Stahl unié dos eras con su
teoria del flogisto. Fue la primera explicacién sistemética pero sin los conceptos de atomo o
elemento. Stahl construyé una teoria practica que clarificd conceptos quimicos
fundamentales. Murié en 1734.



En 1702, Stahl desarroll6 la teoria del flogisto para poder explicar la combustién. El flogisto o
principio inflamable, descendiente directo del "azufre" de los alquimistas y mas remoto del
antiguo elemento "fuego"” era una sustancia imponderable, misteriosa, que formaba parte de
los cuerpos combustibles. Cuanto mas flogisto tuviese un cuerpo, mejor combustible era.

Los procesos de combustién suponian la pérdida del mismo en el aire. Lo que quedaba tras
la combustién no tenia flogisto y, por tanto, no podia seguir ardiendo. El! aire era
indispensable para la combustion, pero con carécter de mero auxiliar mecanico.

Las reacciones de calcinaciéon de los metales se interpretaban a la luz de esta teoria del
siguiente modo: el metal, al calentarse perdia flogisto y se transformaba en su cal. Es
precisamente aqui donde falla la teoria del flogisto. ;Como la cal es mas pesada que el
metal correspondiente, pese a que éste ha perdido flogisto? Este problema sin resolver no
era tan serio en el siglo XVIll como nos parece hoy a nosotros. Mientras la teoria del flogisto
explicase los cambios de aspecto y las propiedades, cabia ignorar las variaciones en la

masa.
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Antoine Lanrent Lavoisier

(1743 - 1794)

Antoine-Laurent Lavoisier nacié en 1743, hijo de una familia acomodada de Paris. Su padre
fue un abogado, quien se habia casado con una hija de la acaudalada familia Punctis. Luis
XV era el rey de Francia. Gran parte de Europa, y especialmente Francia, se encontraba en
una confusion social. Los campesinos enfrentaban continuas hambrunas, revueltas y turbas

violentas que eran muy comunes.

Lavoisier se licencié en derecho, pero nunca practicd como abogado. A los 21 arios,
comenzd a llevar a cabo su propio suefio — estudiar matematicas y ciencia. Estudié
astronomia, botdnica y geologia con eminentes cientificos de la época. Su trabajo en
geologia y su ensayo ganador sobre el mejor modo de iluminacion de las calles de una gran
ciudad en la noche, le valieron una membresia electa a los 25 afios en la prestigiosa

Academia de las Ciencias de Paris.

En 1768, Priestley trajo a la Ferme Générale, una companiia privada que cobraba impuestos
para la Corona. Los propietarios los llamaban, los campesinos de impuestos, a los cuales se
les otorgéd el derecho de recaudar los impuestos de todo tipo, pero especialmente aquellos

por servicios de importacion de bienes.
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El sistema era sencillo y con frecuencia explotado por los cobradores quienes se
enriquecian. Ellos fueron el objetivo del odio popular entre los campesinos y los
comerciantes. Las evidencias sugieren que Lavoisier desempefid sus labores de manera
honesta y sin corrupcién. Lavoisier justificd su presencia en la Ferme, argumentando que

acumulaba dinero para la investigacion de la ciencia.

En 1771, Lavoisier se casé con Marie-Anne Pierette Paulze, hija de un co-propietario de la
Ferme. Madame Lavoisier dibujé los borradores de los aparatos y del laboratorio de
Lavoaisier, incluyendo todos los dibujos en su libro, Traité élémentaire de chemie. Ella
desarrollé una mente cientifica y fue conocida por tomar parte activa en discusiones de
" escritos sobre el flogisto, y los resultados quimicos de otros.

En el periodo de 1770 a 1790, la ciencia de la quimica experimenté tal revolucién que tan
fundamental que no habia habido nada igual hasta entonces. El artifice de esta revolucion
fue — Antoine Lavoisier.

Lavoisier creia que el peso se conservaba en el curso de las reacciones quimicas — incluso
aquellos gases involucrados. Explicéd la combustion (y la respiracién) en términos de las
reacciones quimicas que involucraban un componente del aire al cual llamé oxigeno. Su
oportunidad para desarrollar la revolucién quimica llegbé en 1775, cuando fue designado
Comisionado de la Administracion Real de pblvora y salitre. Como tal, pudo construir un
laboratorio en el arsenal de Paris e hizo importantes enlaces con la comunidad cientifica de
toda Europa. Uno de los primeros quimicos que adopté las teorias de Lavoisier fue Joseph
Black quien las ensefio en sus clases en 1784.

En 1774, Lavoisier estaba repitiendo los experimentos de la cal metélica de estafio hecho
por Robert Boyle.

Boyle sabia que el estario ganaba peso mientras la cal metélica se formaba. La doctrina del
Flogisto explicaba que el flogisto era liberado sobre la formacién de la sal metalica. Mientras
los cientificos modemos reconocieron la implicacién de esto: el flogisto deberia tener un
peso negativo, los primeros flogistonistas (Becker, Stahl) no se les molesté mientras
consideraron que el flogisto era un concepto filoséfico.
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Mas tarde flogistonistas como Priestley consideraron que el flogisto era una sustancia
material (Cavendish creia que era su gas inflamable, ahora H2) pero como la teoria
explicaba muchos fenémenos quimicos, ellos pudieron pasar por alto sus defectos. Pero no

Lavoisier!

Lavoisier calenté estafio en aire en un recipiente cerrado. El estafio, aumenté en masa
sobre el que se formaba la cal metélica [ahora SnO] y el aire entrd violentamente en el
recipiente mientras estaba abierto. Por las mismas fechas, en 1774, Priestley visitaba Paris
y conocié a Lavoisier y le comenté en una cena sobre su descubrimiento del aire
desflogisticado. Por casualidad, Lavoisier también recibié una carta de Scheele (en 1774)
pidiéndole que repitiese uno de sus experimentos que produjeron [oxigeno]. En 1774, repitié
el experimento de Priestley.

Por aquél entonces Lavoisier era declaradamente antiflogistonista. En 1777, Lavoisier
condujo un experimento, que puso al descubierto un defecto fatal de la teoria del
flogisto. Calenté mercurio y aire utilizando una campana por 12 dias. La cal de mercurio roja
(ahora HgO) se formaba y el volumen de aire disminuia de 50 a 42 in. Se determiné que el
aire remanente era un componente del aire natural, y més tarde lo rebautizé6 como azote
(ahora nitrégeno). El rojo [HgO] era calentado en una retorta, que producia 8 in de aire
desflogisticado [O2]. La secuencia de los experimentos establecié que el calor causaba la
formacién de una cal metélica (la doctrina del flogisto explicaba que el flogisto era liberado):

Hg(l) + O2(g) — HgO(s)
y entonces un calentamiento mas fuerte revertia la cal metélica a las sustancias originales
(lo cual predecidiria la doctrina del flogisto, era imposible):

HgO(s) — Ha(l) + O2(0)



La prueba de la validez de la teoria del oxigeno de Lavoisier, vino cuando Lavoisier (a)
descompuso el agua en dos gases, a los cuales nombré hidrégeno y oxigeno, y entonces
(b) los regeneré al agua como previamente lo habia hecho Priestley (1781) y después
hecho de manera cuantitativa por Cavendish.

Para expandir sus ideas asi como la teoria del oxigeno, Lavoisier publicd su Traité
élémentaire de chemie en 1789. En su libro, Lavoisier nombrd un total de 33 elementos,
muchos de los cuales todavia estan en uso hoy.

Lavoisier era un politico liberal. A lo largo de los eventos que condujeron a la Revolucion
Francesa, Lavoisier contribuyé a los planes de reforma — incluyendo el establecimiento del
sistema métrico. Después de la Revolucién Francesa, Lavoisier fue un miembro de la
Comisién para el Establecimiento del Sistema Métrico y fue designado Secretario del Tesoro

en 1791.

Antoine-Laurent Lavoisier ya no descubrié nuevas sustancias. Realizd pocas mejoras en los
métodos de laboratorio. Siempre sera recordado como el padre de la quimica moderna.

61



Tom6 los trabajos de otros, los méas notables de Priestley, Black, Cavendish y Scheele, y los
explico.

A pesar de todas las contribuciones hechas a la ciencia, y a Francia por Lavoisier a sus 51
afos de vida, fue su conexién con la Ferme Générale, la que los radicales revolucionarios
notaron. En 1793, fue amrestado y encarcelado. Después de un juicio del jurado, Antoine-
Laurent Lavoisier, fue encontrado culpable de conspiracion contra el pueblo Francés. Fue
guillotinado en 1794.
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Paralelamente al estudio de los conceptos de temperatura y de calor se empezaron a
desarrollar aplicaciones técnicas derivadas de la manipulacién de la energia térmica.

A finales del s. XVIl se empezd a utilizar el vapor de agua para mover las bombas de
achique de las minas de carbén en Inglaterra. Las primeras mdquinas fueron la bomba de
Savery (1698) y la de Newcomen (1711).

La méquina de Savery consistia en un cilindro conectado mediante una cafieria a la fuente
de agua que se deseaba bombear, el cilindro se llenaba de vapor de agua, se cerraba la
llave de ingreso y luego se enfriaba. Cuando el vapor se condensaba se producia un vacio
que permitia el ascenso del agua.

En la maquina de Newcomen el vapor a presion atmosférica (sin recalentar) procedente de
una caldera (alambique de cobre de cerveceria) se metia en un cilindro y elevaba un
émbolo.

El émbolo estaba conectado a un balancin. El balancin al quedar libre por el peso de las
cuerdas y de los contrapesos accionaba la bomba de achique en la mina en un sentido,
luego se cerraba la entrada de vapor y se inyectaba agua fria que ocasionaba un gran vacio
en el cilindro. El piston se movia y arrastraba el balancin en el otro sentido, con lo cual se
elevaba el piston de la bomba. El ciclo se repetia indefinidamente.

Esta conversibn de energia térmica en energia mecdnica, que daba 4 kW con un
rendimiento del 1%, fue el fundamento de la Revolucién Industrial y dio origen a una nueva
ciencia: la Termodinédmica, que estudia la transformacién de calor (termo) en trabajo

(dinémica).

Thomas Newcomen
(1663 — 1729)

Nacié en Dartmouth Inglaterra. Se le reconocié como el inventor de la méquina de vapor.
Descendia de una familia aristocratica. La primera maquina con la cual Newcomen tuvo
éxito, fue construida a mediados de 1712. El creciente problema de extraer el agua de las
minas de carbdn estimulo a Newcomen para disefiar una maquina que sirviera como bomba.
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La maquina de Newcomen era una ingeniosa combinacion de elementos: un piston y un
cilindro, bombas, elevadores, valvulas, y el proceso de producir baja presion por medio de la

condensacién de vapor en un recipiente. Murié en Londres, en 1729,

Newcomen
Maquina de vapor
(presion de 1 stm)

Elpeso mueve el
Depésito de sgua balancin hacia sbajo

— _}_'jl

Bomba principal
|Puede ester situada
en el fondo de una mima

En 1765, el profesor de quimica escocés Joseph Black (Watt fue ayudante suyo) realiz6 un
gran nimero de ensayos calorimétricos, distinguiendo claramente entre calor (cantidad de
energia) y temperatura (nivel térmico). Introdujo los conceptos de calor especifico y de calor
latente de cambio de estado.

Uno de los experimentos de Black consistia en echar un bloque de hierro caliente en un
bafio de hielo y agua y observar que la temperatura no variaba. Desgraciadamente, sus
experimentos eran a presion constante cuando se trataba de liquidos, y a volumen constante
cuando eran gases, y el trabajo intercambiado por el sistema con el exterior era siempre
despreciable, dando origen a la creencia errénea de que el calor se conservaba en los
procesos térmicos: famosa y errénea teoria del calérico.
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En 1798, B. Thompson (conde Rumford) rebatié la teoria del calérico de Black diciendo que
se podia generar continuamente calor por friccion, en contra de lo afirmado por dicha teoria.

Benjamin Thompson, Conde Rpmford
(1753-1814)

Naci6é en Woburn, Massachusetts, en 1753. El padre de Thompson, Benjamin Thompson, y
su madre Ruth Simonds, eran granjeros en Nueva Inglaterra. Rumford tuvo muy poca
educacién formal, y comenz6 a estudiar por su propia cuenta con la ayuda de algunos

amigos y con el clérigo del lugar.

In 1766 fue aprendiz de encargado de almacén en Salem, en Nueva Inglaterra, y mientras
estaba en ese empleo, se ocupé en realizar experimentos quimicos y mecénicos, igualmente
en trabajos de grabacién en laminas, en la cual alcanzé algo de destreza. Al comenzar la
guerra americana cesé sus actividades, y, entonces dej6 Salem y fue a Boston, donde entré

como asistente a otra tienda.

En 1776, parte para Inglaterra. A su llegada a Londres, fue designado administrativo del
secretario de estado. En pocos meses llegd al puesto de secretario de la provincia de
Georgia, y en cuatro afios fue hecho sub-secretario de estado.
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Sus obligaciones oficiales, no interfirieron con su basqueda cientifica, y en 1779, fue electo
miembro de la Sociedad Real. Entre las cosas que especialmente le llamaban la atencion,
eran: la fuerza explosiva de la pdlvora, la construccién de armas de fuego, y un sistema de

senalizacion en el mar.

Su primer estudio cientifico serio, fue el de determinar la posicién optima de orificio de salida
del fuego en cariones, y la medicién de la velocidad de tiro, como funcién de la composicién
de la pélvora. Las observaciones derivadas de esto, las escribid en un documento que
publicé en 1781, lo cual le aseguré un lugar en la Real Sociedad de Londres.

En 1783, se unib al ejercito Austriaco, y fue invitado al servicio del estado de Bavaria. Fue
-designado caballero por Jorge lll., y durante once afios, permanecié en Munich como
ministro de guerra, y reorganizé al ejército de Bavaria.

En 1791, es designado Conde de Rumford. En 1797, durante sus investigaciones sobre el
cafién, que se sorprendié por la gran cantidad de calor que se producia en los barriles de
cafién por la explosion de la pélvora, incluso cuando no era lanzada ninguna bala. Esto lo
condujo a aceptar la teoria vibratoria del calor, la cual defendi6é toda su vida. Su
experimento mas famoso en esta area, fue la demostracion del proceso de perforado de un
cilindro de un cafién, que llevé a cabo en el arsenal de Munich. Debido a que el calor
generado en este proceso parecia ilimitado, razoné que un fluido calérico no existia. Llevo a
cabo muchos otros experimentos, para demostrar por que no estaba de acuerdo con la
teoria del caldrico. Sin éxito intentd determminar si el calor tenia peso, pesé fluidos a
diferentes temperaturas, que tenian diferentes calores especificos y diferentes calores de
fusion. Estudié la expansién anémala del agua entre los 4 y 0° C, para demostrar que el
concepto de que la expansion térmica era causada por que el fluido caldrico tomando
espacio, era falsa.

En 1798, presentd a la Sociedad Real su investigacion con respecto a la fuente de calor por
Friccién, en la que combati6 la idea de que el calor era una sustancia material, y que el lo
veia como una forma de movimiento. Vivié en Londres hasta 1804, y después se estableci
en Auteuil, Francia.



Nunca relacioné la conexién entre calor y energia, aunque realiz6 experimentos para
demostrar la interdifusion espontanea de liquidos de diferentes densidades a temperatura
constante, y postulé que los fluidos estan en un rango constante de movimiento.

En un esfuerzo de economizar en el establecimiento militar, realizé cuidadosos estudios de
las propiedades aislantes de la ropa y de pieles de animales, mostrando que la principal
pérdida de calor era por conveccion, y si se evitaban las corrientes de conveccién mas
aislamiento se podia conseguir. También demostré que el calor fluye con mucha dificultad a

través del vacio.

Para incrementar la eficiencia de los dispositivos de coccion, estudié las propiedades
aislantes de los sélidos e inventé el concepto de confinar un fuego en una caja aislada,
disefiando lo que ahora se conoce como grado de coccién. Su interés en la eficiencia de
transferencia de calor, lo llev a disefiar un boiler doble y teteras especiales y sartenes para

utilizar en sus estufas.

Sus estudios de corrientes de conveccion lo llevaron a disefiar un rostizador para carne y un
calorimetro para medir calores de combustién de varios combustibles para utilizar en sus

estufas.

También establecié un equipo para medir las propiedades fundamentales de la radiacion de
calor y demostr6 que las superficies opacas iradian mejor el calor que las superficies
brillantes. Sus estudios, le permitieron disefiar cuartos calientes con bordes cuadrados y
lados posteriores para afiadir mas calor dentro del cuarto. Los estudios de Thompson, del
flujo de fluidos calentados, le permitieron disefiar sistemas de calentamiento de vapor con la
separacién de vapor y agua. Muri6 en Auteuil, Francia, en 1814,

En el siglo XVIII el concepto de “fluidos sutiles”, era un comodo cajén de sastre del que
sacar a voluntad las piezas necesarias para explicar determinadas propiedades.

Una de esas piezas era el caldrico, fluido misterioso que serviria para explicar los
intercambios energéticos en forma de calor entre los cuerpos. Este se uniria a ofros fluidos
andlogos como, por ejemplo, el flogisto, los fluidos eléctricos o el éter.

Tras la termometria, el siguiente concepto fundamental de la teoria del calor es el de
capacidad calorifica.
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En un principio se creia que la cantidad de calor que un cuerpo podia "acumular” en un
determinado periodo de tiempo dependia de su masa y de su volumen. Sin embargo,
diferentes experiencias pusieron de manifiesto que esto no era asi, sino que existia una
nueva constante caracteristica de los cuerpos que estaba relacionada con la capacidad
acumulativa de calor de los cuerpos. Esta propiedad era el calor especifico.

La idea de calor especifico la utilizd por primera vez el profesor de la universidad de
Glasgow Joseph Black (1728-1799) en 1760.

Ademas de hacer importantes descubrimientos en la quimica de los gases, en su obra
define también el calor latente para medir el calor necesario para producir cambios de
estado en sustancias sin variar la temperatura.

Precisamente podemos considerar las aportaciones de Black como el comienzo de la

calorimetria como ciencia.
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Joseph Black,
(1728 - 1799)

Notable por su trabajo fundamental sobre calores latentes y especificos y por su
descubrimiento del diéxido de carbono.

Joseph Black nacié en Burdeos en 1728. Su padre fue John Black, un importador de vinos
de Ulster de descendientes escoceses establecidos en Burdeos, y su madre Margaret Black,
de Aberdeenshire (también miembro de una familia de importadores de vino). Cuando tenia
doce afios, Joseph fue enviado a la escuela a Belfast a aprender latin y griego, y a los 16,
ingreso a la Universidad de Glasgow en 1744 para estudiar artes. Cuatro afios después, su
padre lo persuadi6 de estudiar algo mas Util, asi que escogié medicina. El profesor de
medicina en Glasgow en aquel tiempo era William Cullen quién, el afio anterior (1747),

instituy las primeras ponencias en quimica.

Black se mudd a Edinburgo en 1752 para complementar sus estudios de medicina, pero
regres6 a Glasgow en 1756 como profesor de anatomia, boténica, y como ponente en
quimica, cuando William Cullen fue designado profesor de medicina en Edimburgo.
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El siguiente afo, Black fue designado profesor de medicina en Glasgow, en donde
permanecié hasta 1766 cuando sucedié a Cullen en el puesto de quimica y medicina en

Edimburgo.

Es durante sus primeros afios en Glasgow (1750-52) en los cuales parece Black comenz6
su trabajo sobre la quimica de la "magnesia" (un carbonato basico de magnesio), el cual
presento como tesis para su doctorado en Edimburgo, e incluye el descubrimiento de lo que
hoy llamamos diéxido de carbono al cual llamo "aire fijo". Estos experimentos involucraban
las primeras mediciones (de peso) graviméfricas cuidadosamente realizadas sobre los
cambios que se presentaban cuando se calentaba la magnesia (con liberacién de CO;) y
haciendo reaccionar los productos con 4cidos o élcalis. Esto presagi6 el trabajo de Lavaisier,
y se preparo el terreno para la fundacion de la quimica modemna.

De regreso a Glasgow como profesor en 1756, Black conocié a James Watt (entonces
"constructor de instrumentos mateméticos para la Universidad”, y esto parece haber
estimulado la siguiente fase de su trabajo incluyendo el concepto de calor latente, y los
primeros pasos en calorimetria. Aqui, otra vez, fueron los aspectos cuantitativos de su
trabajo lo que lo condujo a sus descubrimientos, particularmente en la medicién cuidadosa
del calor. Realiz6 experimentos sobre congelacién y ebullicién del agua y también con
mezclas de alcohol/agua, que condujo al concepto de calor latente de fusion. Hizo un
trabajo similar estableciendo la idea de los calores latentes de vaporizacion, lo cual condujo
al concepto general de capacidad calorifica o calor especifico; que fueron conceptos que
probaron ser invaluables para James Watt, quien utilizé6 esta informacién para mejorar la
méquina de vapor.

Black establecié por primera vez que un gas se podia combinar con un sélido, lo cual se
creia que era imposible.

Black, reconocié que existian varios tipos de aires (el aire habia sido considerado un
elemento) “el aire fijo”, era una entidad quimica determinada, diferente del aire. Esto cambi6
completamente la comprensién de la naturaleza quimica de los gases y fue el comienzo en
la era de la quimica neumética.
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Black, explicd sus observaciones sin referirse a la teoria del flogisto. Esto impresion6 a
Lavoisier ya que le dio una pista muy importante con la cual formulé su teoria del oxigeno.

Murié en Edinburgo, en 1799.

El Calor Sensible, es la energia que recibe un cuerpo sin cambiar su estado fisico, mientras

cambia su temperatura.

El calor sensible se puede calcular por:

Qs =(AH) L = L Cpego (Ty - T)

En donde me es la capacidad calorifica media a presion constante, que se define como

la cantidad de calor requerida para aumentar en un grado la temperatura de la unidad de
masa de un cuerpo a presiéon constante. Si el proceso se efectuara a volumen constante

entonces el calor sensible seria:
Qs=AUL=LCv(T,-Ty
En donde CV es la capacidad calorifica a volumen constante.

Las capacidades calorificas son propiedades de las sustancias y del estado fisico en que se

encuentren.

El Calor Latente, es la energia que recibe un cuerpo cambiando su estado fisico. Este
cambio se realiza a temperatura constante.

El calor latente se puede calcular por:

Q:=(AH)L=L2A

En donde A es el calor latente del cambio de estado de la sustancia en cuestién. Los calores

latentes varian con el estado fisico y con la presion.
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Paralelamente se empezaron a desarrollar aplicaciones técnicas de la energia térmica. A
finales del s. XVIl se empez6 a utilizar el vapor de agua para mover las bombas de achique

de las minas de carbdn en Inglaterra.

Las primeras maquinas fueron la bomba de Savery (1698) y la de Newcomen (1711); en
esta Ultima, el vapor a presién practicamente atmosférica procedente de una caldera
(alambique de cobre de cerveceria) se metia en un cilindro y elevaba un émbolo que por
medio de un balancin accionaba la bomba en un sentido, luego se cerraba la entrada de
vapor y se inyectaba agua fria que ocasionaba un gran vacio en el cilindro y movia el
émbolo en el otro sentido, volviendo a repetirse el ciclo. Esta conversion de energia térmica
en energia mecanica, que daba 4 kW con un rendimiento del 1%, fue el fundamento de la
Revolucion Industrial y dio origen a una nueva ciencia: la Termodinamica, que estudiaba la
transformacién de calor (termo) en trabajo (dindmica). Durante el s. XVIIl se asentaron las
bases para la utilizacién de las maquinas de vapor para mover maquinaria industrial y en el
transporte maritimo (barcos) y terrestre (locomotoras). En 1769 Watt ide6 la separacion
entre el expansor y el condensador y a partir de entonces se empez6 la fabricacién a nivel

industrial.
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James Watt
(1736 - 1819)

Nacié en 1736, en Greenock, Escocia. Su padre era tesorero y magistrado del pueblo,
ademas comerciante, duefio de barcos, armador y constructor de casas. Aunque James fue
a la primaria de Greenock, se instruy6 valiosamente en los talleres de su padre quien le
proporcioné su banco y herramientas de trabajo al notar el interés y las facultades del
muchacho por la mecéanica.

A los 17 afios, queria ser fabricante de instrumentos matematicos para lo que se trasladé a
Glasgow a trabajar con un especialista y en 1755 a Londres, donde estudié por espacio de
dos afios. Al regresar en 1757, instalé en la Universidad de Glasgow un taller para la
fabricacién, reparacién y venta de instrumentos matematicos.

Muy interesado en las maquinas de vapor, inventadas por Thomas Savery y Thomas
Newcomen, determiné las propiedades del vapor, en especial la relacién de su densidad con
la temperatura y la presién. Al reparar Watt la maquina de vapor de Newcomen, noté la
merma en su rendimiento por la cantidad de vapor que desperdiciaba y buscé la manera de
evitar el continuo calentarse y enfriarse del cilindro de pistones, hallo la solucién en 1765.
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Disefid una camara de condensacion independiente para la maguina de vapor que evitaba
las enormes pérdidas de vapor en el cilindro e intensificaba las condiciones de vacio. Este
fue el primero y mas importante de los inventos de Watt.

Con un préstamo de su amigo el cientifico Joseph Black y en sociedad con John Roebuck,
Watt construyd en 1768 el primer modelo de prueba de lo que un afio mas tarde patentaria
como "Método para disminuir el consumo de vapor y de combustible en maquinas de calor”.
Este modelo contenia junto con la cdmara de condensacidn, otras mejoras de la maquina
de Newcomen, como la camisa de vapor, el engrase de aceite y el aislamiento del cilindro
con el fin de mantener las altas temperaturas necesarias para una maxima eficacia. Con
esta camara de condensacion, las maquinas de vapor ahorraban un 75 % en los costos de
combustible.

Fue socio del inventor britanico John Roebuck, que financié sus investigaciones. En 1775
comenzaron a fabricar maquinas de vapor y continué con las investigaciones que le
permitieron patentar otros importantes inventos, como el motor rotativo para impulsar varios
tipos de maquinaria; el motor de doble efecto, en el que el vapor puede distribuirse a uno y
otro lado del cilindro, y el indicador de vapor que registra la presion de vapor del motor, Se
retir6 de la empresa en 1800 para dedicarse por completo al trabajo de investigacién. Diserio
un regulador centrifugo o de bolas que inventd en 1788, una maquina copiadora para oficina,
un pantégrafo para reproducir escrituras.

Ademas, la unidad eléctrica vatio (watt) recibié el nombre en su honor. En 1767 inventd un
accesorio para adaptarlo a los telescopios que se utilizaba en la medicién de distancias. En
1785, Watt fue nombrado miembro de la Royal Society de Londres, en 1806, la Universidad
de Glasgow le nombré doctor honoris causa. En 1814, fue nombrado miembro de la
Academia francesa de Ciencias. Fallecié en 1819 en Heathfield, Inglaterra.
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Méquina de Vapor de Watt

La teoria matematica del calor y su transmisién seria una conquista del siglo XIX, al
desarrollarse la termodinamica. Sin embargo, no debemos olvidar el formidable ingenio del
siglo XVII, que aport6 la maquina de vapor.
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CﬂfPIWLO 111

SIGLO XIX



Jean Baptiste Joseph Fourier

(1768-1830)

Nacié en Auxerre, Francia en 1768. Sus primeros estudios los realizé en la escuela Pallais.
En 1780, ingres6 en la Ecole Royale Militaire de Auxerre.

En 1787 Fourier decidié ingresar como seminarista e ingresé en la abadia Benedictina de St
Benoit-sur-Loire, con la esperanza de que posteriormente pudiera continuar con sus estudios
en mateméticas en el seminario de Parls. La Revolucion francesa interfiri6 con sus planes,
pero después, en 1790, fue maestro en el colegio Benedictino, Ecole Royale Militaire de
Auxerre, donde habia estudiado.

Mas tarde, ingresé en la facultad en la Ecole Normale en Paris en el afio de su fundacién
(1795). Su éxito como maestro, lo llevé a conseguir el puesto de Andlisis en la Ecole
Polytechnique y en 1807, fue hecho miembro de la Academia de las Ciencias.

En 1798, Fourier se unié al ejército de Napoleén en su invasion a Egipto como asesor
cientifico. En particular, ayudé a establecer la educacién en Egipto y llevé a cabo

exploraciones arqueoldgicas.
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Mientras estaba en el Cairo, Fourier ayudé a fundar el Instituto del Cairo. Fourier fue electo
secretario del Instituto, posicién que mantuvo durante la ocupacion francesa.

Fourier también fue el encargado de coleccionar los descubrimientos cientificos y literarios

hechos durante el tiempo en Egipto.

Regresé a Francia en 1801, y retomé su puesto de Profesor de Andlisis en la Ecole
Polytechnique. Sin embargo, Napoleén lo envi6 a Grenoble, como Prefecto del
departamento de Isére. Y fue durante su estancia en Grenoble, que Fourier realizé su
importante trabajo matematico sobre la teoria del calor. Este lo comenzé alrededor de 1804
y en 1807, habia completado su memoria Sobre la Propagacién del Calor en Cuerpos

Sélidos.

Publicé en 1822, su "Théorie analytique de la chaleur' dedicada a la teoria matemaética de la
conduccién del calor. Establecié la ecuacién diferencial parcial que gobierna la difusién del
calor, la cual resolvié utilizando series infinitas de funciones trigonométricas.

En esta, introdujo la representacion de una funcidén como una serie de senos y cdsenos

conocidas como series de Fourier.

El trabajo de Fourier, impulsé el trabajo sobre series trigonométricas y la teoria de funciones
de una variable real. Después de una larga y distinguida carrera, Fourier murié en Paris en
1830.

Ley de Fourier de la conduccién.

Para que exista transmisién de calor por conduccién se considera que el calor fluira a través
de un medio cuyas moléculas estan fijas en sus posiciones, es decir un medio sélido. Este
flujo de calor ocurrira sélo si existe un salto térmico entre dos puntos del sélido.

La ley de Fourier es la ecuacion fundamental para evaluar el calor transferido por
conduccién a régimen estacionario, y se describe como:

AT
= —kA—
¢ Ax



Esta ecuacion también se conoce como Primera Ley de Fourier. En donde Q es el flujo de
calor transmitido por unidad de tiempo en kcal/h 6 W; A es el drea de transferenciaen m? T
es la temperatura °C 6 °K, x es el espesor del cuerpo y k la conductividad térmica en

keal/hm®ec, Wim°k

El flujo de calor transmitido por unidad de tiempo es proporcional al 4rea y a la diferencia de

temperaturas AT, que impulsa el calor a través de una pared de espesor AX.

k es la conductividad térmica que se determina de manera experimental y es propiedad de
cada sustancia, varia con el estado fisico del cuerpo, asi como también con la temperatura.

La ecuacion para el calor transferido por conduccién a régimen transitorio es:
o _ 07
ot ox*

Esta ecuacién también se conoce como Segunda Ley de Fourier.

Si el transporte por conduccién no se efectia solamente en el eje x sino tambiénenelzy y,
entonces la ecuacién a régimen transitorio, queda de la siguiente forma:

or _ [T T T
a = |lox oy of

Alixis Thérise Petit
(1791-1520)

Naci6 en Vesoul, Francia en 1791. Ingresé a la Ecole Polytechnique en 1807. Se le concedi6
un doctorado en 1811 por una tesis sobre la accién capilar. En 1818 gand el premio de la
academia para el trabajo sobre la ley de enfriamiento y, en el mismo afio, publicé sobre los

principios generales de |a teoria de maquinas.
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El afo siguiente publicé un trabajo sobre la teoria del calor. Trabajando con Pierre Louis
Dulong formuld, en 1819, una ley empirica referente al calor especifico de elementos, “ley de
Dulong-Petit”. Esta ley tiene excepciones y no fue completamente comprendida hasta que
fue utilizada la teoria quantica. Murié en Paris, Francia en 1820.

Thomas Johiann Seebeck.
(1770-1831)

Thomas Johann Seebeck nacié en Reval (ahora Tallin), capital de Estonia, en 1770. Su
padre lo motivé a estudiar medicina la cual estudi6 en las Universidades de Berlin y
Gottingen. Recibié su grado de medicina en 1802, pero ya que prefirié la investigacién en
fisica mas que a la practica de la medicina, se dedicé a esto ultimo.

Después de su graduacion, se unié a la facultad de la Universidad de Jena, donde trabaj6
con Goethe en la teoria del color y el efecto de la luz coloreada. Seebeck entonces se
comprometié en investigaciones del espectro solar. Expuso los efectos del calentamiento

sobre diferentes colores del espectro solar en 1806.
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En 1808, obtuvo la primera combinacién quimica de amoniaco con 6xido mercurico. Para
1812, estudid la polarizacién optica en vidrio tensado, pero sus descubrimientos en esta area
fueron hechos con anterioridad por Biot.

Seebeck regresd a la Universidad de Berlin alrededor de 1818, donde trabajé en la
magnetizacién del hierro y del acero cuando pasaban corrientes eléctricas a través de
conductores. En varios experimentos sobre la magnetizacion de varios metales, observo la
reaccién anémala del hierro calentado al rojo magnetizado.

Seebeck hizo investigaciones en fotoluminiscencia (la emisién luminiscente de algunos
materiales excitados por la luz), los efectos térmicos y quimicos de diferentes partes del
espectro solar, polarizacién, y el caracter magnético de las corrientes eléctricas.

En 1820, Seebeck buscé experimentalmente una relacién entre la electricidad y el calor. En
1821, unié dos cables de metales diferentes (cobre y bismuto) para formar un circuito.

Se formaron dos uniones conectando los extremos de los cables uno al otro. Descubrid
accidentalmente que si calentaba una unién a alta temperatura, y la otra unién permanecia a
temperatura baja, se observaba un campo magnético alrededor del circuito a diferentes
temperaturas. No reconoci6 o reportdé que una corriente eléctrica era generada cuando se
aplicaba calor a una de las uniones de los dos metales. Utiliz6 el término cormrientes
termomagnéticas o termomagnetismo para expresar su descubrimiento. Durante los
siguientes dos afios, 1822-1823, reporté sobre sus observaciones a la Academia Prusiana
de Ciencias, donde describié esta observacién como "la polarizacién magnética de los
metales y minerales producida por una diferencia de temperaturas."”

A Seebeck se le acredita el descubrimiento del efecto termoeléctrico, pero utilizé su
descubrimiento para concluir incorrectamente que el campo magnético de la tierra era
producido por la diferencia de temperaturas entre los dos polos y el ecuador. Esta es la
teoria de Seebeck — el gradiente de temperaturas causa la magnetizacion directa de los
metales, y el metal recién magnetizado presenta un campo magnético alrededor que
influencia una aguja magnética cercana, haciéndola desviarse — no hay una corriente
involucrada del todo. Seebeck fallo en explicar porque no se producia campo magnético
alguno debido al gradiente de temperaturas, cuando el circuito estaba eléctricamente roto,
por materiales que sin embargo son buenos conductores térmicos. Asi, el punto de vista
termoeléctrico prevalecid, y mas tarde se confirmé, que una corriente eléctrica se producia
de hecho por una diferencia de temperaturas entre las uniones de un circuito bimetélico
cerrado.
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Experimenté con diferentes metales, diferentes estructuras (formas) del mismo metal y
encontré los efectos de las corrientes eléctricas, 0, en su caso las desviaciones de su aguja
magnética, cuando las uniones eran calentadas. Incluso encontré que las corrientes
eléctricas fluian si una parte de un cable era martillada o retorcida, mientras la otra parte del
mismo cable no fuera reconfigurado.

La corriente eléctrica fluia continuamente alrededor del circuito creado cuando dos alambres
metélicos diferentes se unian por una unién soldada y entonces calentada.

Este continuo flujo de corriente con calor era diferente de la corriente voltaica, con la cual
estaba familiarizado. El flujo de corriente, era formado en la unién soldada de dos metales,
cuyas temperaturas diferian en la unién soldada.

De nueva cuenta experimentando, soldé una barra de antimonio a una barra bismuto y junté
sus extremos.

La aguja magnética se desviaba del bismuto al antimonio cuando se calentaba una unién
soldada hecha por los dos metales. La aguja magnética se desviaba en la direccién contraria
(antimonio a bismuto), cuando la unién soldada se enfriaba. Gracias a la observacién se dio
cuenta de que si los metales eran ordenados de acuerdo con sus contrastes quimicos, se
formaba una serie: antimonio, hierro, zinc, plata, oro, lead, mercurio, cobre, platino, y
bismuto.

Entre méas grande fuera el contraste térmico entre los metales, mas grande era la fuerza
electromotriz (FEM). El antimonio y el bismuto formaban la mejor unién para la FEM.
Seebeck también formé un circuito compuesto de conductores de cobre y bismuto (cables)
en el cual sostuvo una unién de los metales en una mano, y observé que la aguja se
desviaba por una diferencia de temperaturas de la unién metalica, causado por el calor de su
mano. Experimenté enfriando una de las uniones metdlicas, y observé el mismo efecto de
una corriente eléctrica fluyendo en el circuito.

Al mismo tiempo, Seebeck mostré que el poder de multiplicacién no aumentaba con el
nimero de vueltas en el cable de unién de una bobina. La resistencia al paso de la corriente
incrementaba con la longitud del cable utilizado, asi la corriente conducente era reducida
mas bien proporcional al nimero de vueltas.

Ademés del impacto de la termoelectricidad, este efecto se utilizé en termocoples para medir
la temperatura.



Seebeck ided termocoples; utilizé termoelementos para medir la temperatura, construyé un
polariscopio (dispositivo para medir la luz polarizada); estudié la radiacién del calor, y el
efecto rotativo de soluciones de aztcar sobre un plano polarizado de luz.

Fue miembro de la Academia de Ciencias de Berlin, y de la Academia Francesa de Ciencias
en 1825. Thomas Seebeck murié en Berlin, Alemania en 1831.

El efecto Seebeck
Una diferencia de temperaturas, produce un potencial eléctrico (voltaje), el cual puede

conducir una cormriente eléctrica en un circuito cerrado. Esto se conoce como el efecto

Seebeck.

El volt'aje producido es proporcional a la diferencia de temperatura entre las dos uniones de
dos metales. La constante de proporcionalidad (a) se conoce como el Coeficiente Seebeck,
y con frecuencia se le refiere como el potencial termoeléctrico o termopotencial. El voltaje
Seebeck no depende de la distribucién de temperatura a lo largo de los metales entre las
uniones. Este es el fundamento fisico para un termocople, el cual se utiliza con frecuencia
para la medicion de temperaturas.

V=qTc - Tf)

La diferencia de voltaje, V, producida a través de las terminales de un circuito abierto hecho
de un par de metales diferentes, A y B, cuyas dos uniones se mantienen a diferentes
temperaturas, es directamente proporcional a la diferencia de temperaturas de las uniones

caliente y fria.
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Instrumento de Secbeck,



Sadi Camot

(1796-1832)

Nacié en el Palais du Petit-Luxembourg. En 1812, sus padres decidieron enviarlo a
prepararse en el Lycée Charlemagne en Paris, y meses después ingres6 en la Ecole
Polytechnique. Al terminar sus estudios en la Ecole Polytechnique en 1814, fue enviado a la
Ecole du Génie et Metz, como estudiante segundo lugarteniente.

En 1816, termind sus estudios y empezé a servir como segundo lugarteniente en el
regimiento de ingenieria de Metz. En 1919, consideré una oportunidad de salir de Metz
cuando acredité un examen para ingresar al staff general de los cuerpos del ejército en
Paris. En 1821, se concentré sobre los problemas de la maquina de vapor y comenzé a

trabajar en su obra Réflexions.

Alrededor de 1823, escribié un manuscrito, el cual titulé “Recherche d'une formule propre a
représenter la Puissance motrice de la vapeur d'eau’. Este documento fue un intento de
ancontrar una expresién matematica para la potencia motriz, producida por un kilogramo de
vapor.
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En 1824, fue publicado su trabajo Réflexions sur la Puissance Motrice du Feu (Reflexiones
sobre la potencia motriz del fuego), en donde desarrolld la teoria de las maquinas térmicas.

Propuso que el calor era generado por el paso del calérico de un cuerpo caliente a un
cuerpo frio, con la conservacion del mismo en el proceso. Carnot de manera cualitativa,
propuso el ciclo de Camnot reversible, y descubrié que la eficiencia de una maquina térmica
depende solo de las temperaturas de entrada y de salida.

Debido a la reorganizacion del staff general de los cuerpos del ejército, Carnot tuvo que
regresar al servicio activo en 1827, con el rango de capitan. Después, y en menos de un afio
de servicio rutinario como ingeniero militar en Lyon y Auxonne, renuncié de manera definitiva
y regresd a Paris; en donde nuevamente enfocé su atencién sobre los problemas de diserio

de maquinas y la teoria del calor.

En 1831, Carnot comenz6 a investigar las propiedades fisicas de los gases y de los vapores,
especialmente la relacién entre la temperatura y la presién. En 1832, murié victima de una

epidemia de cdlera.
Cidlo de Camot

Se define como un proceso ciclico reversible que utiliza un gas perfecto, y que consta de dos
transformaciones isotérmicas y dos adiabaticas, tal como se muestra en la figura.

P A

.

Qf

e g

> Vv

Representacion grifica del ciclo de Carmot en un diagrama @-V



Tramo A-B expansion isotérmica a la temperatura T;

Tramo B-C expansion adiabatica (Q = 0)
Tramo C-D compresion isotérmica a la temperatura T,

Tramo D-A compresién adiabatica (Q = 0)

La eficiencia térmica del ciclo de camot es:

W . _T,

p:____-l—_

st Tl
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@ierre-Lowis Dulong

(1785-1838)

Nacié en Ruén, Francia en 1785. Fue profesor de fisica en 1820, y director de la Escuela
Politécnica en 1830. En 1813 descubri6 de forma accidental el tricloruro de nitrégeno,
altamente explosivo. Los trabajos més importantes de Dulong en el campo de la fisica los
llevé a cabo conjuntamente con Alexis Thérése Petit, profesor de fisica de la Escuela
Politécnica.

Sus experimentos sobre dilatacion y medida de las temperaturas, transferencia del calor y
calor especifico de los gases, le condujeron a establecer la ley empirica sobre calores
especificos conocida como “ley de Dulong y Petit” en 1819, que establece que, para muchos
elementos sélidos a temperatura ambiente, el producto de la masa atdmica relativa y la
capacidad calorifica relativa es aproximadamente constante. Y esta ley posteriormente seria

utilizada en la determinacién de pesos atémicos.



Dulong concluyé en 1829 que, bajo las mismas condiciones de temperatura y presion,
voliumenes iguales de todos los gases emiten o absorben la misma cantidad de calor

cuando se expanden o comprimen repentinamente a la misma fraccidén de sus volimenes

originales.

También dedujo que los cambios de temperatura que se verifican son inversamente
proporcionales a las capacidades calorificas de los gases a volumen constante. Murié en

Paris en 1838.

Ley de Dulong y Petit

Las capacidades calorificas molares medias (a volumen constante) de todos los metales,

con excepcion de los muy ligeros, es aproximadamente la misma e igual a 24.94 J/mol°K.

. K= Constante de Boltzmann
Enerpiapor mol = 3KTNa  T="Temperatura en kelvins
Nq=Numero de Avogadro

C,= %t&qma) = 3KkNga/mol = 24.94 J/mol
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Jean Claude Engene Peclet

(1793-1857)

Nacié en Besancon, Francia en 1793. Jean Claude Eugene Peclet fue de los primeros
alumnos de la Ecole Normale de Paris. Fue electo profesor en el College de Marseille en
1816, ensefando ciencias fisicas ahi hasta 1827. Regresé a Paris cuando fue nominado
Maitre de Conferences en la Ecole Normale y fue electo profesor en la Ecole Centrale des
Arts et Manufactures.

Las publicaciones de Péclet fueron famosas por su claridad de estilo, objetividad y
experimentos bien desamollados. Su mas famoso libro Traité de la Chaleur et de Ses
Applications aux Arts et aux Manufactures (Paris 1829), fue distribuido en todo el mundo y
traducido al aleman.

Se retird en 1852 para dedicarse exclusivamente a la ensefianza y a continuar con sus

conferencias hasta su muerte en Paris en 1857.
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En honor de Péclet, fue designado el numero de Péclet, que es un nimero adimensional que
relaciona la transferencia de calor por conveccion forzada de un sistema con la transferencia

de calor por conduccion.

pe:DVTPCP

En donde D es el didmetro interior del tubo(m); V es la velocidad (m/s); pes la densidad
(Kg/m3); Cp es el calor especifico(Kcal/Kg°C) y k es la conductividad térmica(Kcal/Kg°C).
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JeanBaptiste Biot

(1774-1862)

Naci6 en Paris en 1774, fue educado en el colegio de Louis-le-grand en Paris. Alrededor de
1791, dej6 la escuela y tomé clases privadas de matematicas.

En 1792, se enlistd en el ejercito, para participar en las guerras revolucionarias, y después
fue aceptado para ingresar en la Ecole des Pontes et Chaussées en 1794. Pero poco
después, en el mismo afio se fundé la Ecole Polytechnique a la cual ingres6.

Al graduarse de la Ecole Polytechnique en 1797, fue designado profesor de Matematicas en
la Ecole Centrale en Beauvais. Tres afios después, fue profesor de fisico mateméticas en el

Collége de France.

En 1803 Biot, fue elegido para la primera clase del Instituto. Tres afios después, fue con
Arago a Espafia para completar un trabajo anterior para calcular la medida del arco de
meridiano; y también con Arago colabor6 en el estudio de las propiedades refractivas de los

gases.
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En 1804, Biot realizd una investigacion experimental de la conductividad de una barra de
metal manteniendo un extremo de la misma a una alta temperatura conocida, y tomando
lecturas de termémetros ubicados en orificios hechos a lo largo de la barra. Pudo reportar
que la temperatura en estado estacionario disminuia exponencialmente a lo largo de la
barra. Vio que esto se podria explicar en términos de un balance de perdida de calor en la

superficie y area transversales.

Desafortunadamente, no pudo presentar la ecuacion diferencial correspondiente a su
modelo fisico debido a su inexperiencia para encontrar razones fisicas plausibles para dividir
una segunda diferencia de temperaturas por el cuadrado del elemento infinitésimo de
longitud. Por tanto no pudo convertir esta segunda diferencia en una segunda derivada. Esto
seria conseguido por Fourier. En 1809 Biot fue designado profesor de Astronomia en la

Facultad de Ciencias.

En 1813, Biot intentd derivar una formula general para la expansion de liquidos, y en 1815,
realizé una revision critica de la ley de enfriamiento de Newton. Un amigo de Biot Delaroche
ya habia mostrado que a altas temperaturas las perdidas de calor eran mas grandes que la
simple proporcionalidad sugerida por Newton.

Biot propuso la ecuacién:
3
t=aT + bT

donde f representa la pérdida de calor, T es la diferencia en temperatura entre el cuerpo
caliente y sus alrededores, y a y b son constantes. Considerando el trabajo de Biot sobre el
calor, es conveniente mencionar dos contribuciones posteriores. Biot propuso una formula

general para la presion, p, de un vapor saturado:

logp=a + bm€+ cﬂa

donde a, b, ¢, ay B estan determinadas por cinco experimentos y #es la temperatura
medida desde un cero conveniente, tal como la temperatura mas baja en los cinco

experimentos utilizada para determinar las constantes.

95



Biot también derivé una formula que relaciona la intensidad de la radiacién solar con el
espesor de la atmdsfera. Si / es la intensidad de la radiaciéon de un rayo incidente e I’ es la
intensidad de la radiacion transmitida a través de un espesor, { , de un medio cuyo

coeficiente de absorcion es k, entonces:

De 1816 a 1826, mientras conservaba el titulo de profesor de astronomia, acepto ensenar
fisica relacionada con su propia investigacion y dio cursos sobre luz, sonido, y magnetismo.
Biot estudié un amplio rango de tépicos mateméticos, muchos en matematicas aplicadas.
Realizéd avances en Astronomia, elasticidad, electricidad y magnetismo, calor y optica, en

matematicas puras, también hizo importantes trabajos en geometria.

Biot, al igual que Savart, descubri6 que la intensidad del campo magnético establecido por
una corriente que fluye a través de un cable, varia inversamente con la distancia desde el
cable. Esto es conocido ahora como “ley de Biot-Savart’, la cual es fundamental para la

moderna teoria electromagnética.

Dentro de sus trabajos se encuentra uno sobre la polarizacion de la luz que pasa a través de
soluciones quimicas. Otro trabajo importante fue Memoire sur la figure de la terre (1827), el

cual describe la forma de la tierra.

Biot también mostré que el cambio en la polarizacién encontrada en la luz que pasa a través
de los materiales era una rotacion, y demostré que muchas soluciones organicas liquidas
exhibian esta actividad 6ptica. Murié en Paris en 1862.

En honor de Biot, fue designado el nimero de Biot, que es un numero adimensional que
relaciona la resistencia térmica del sdlido y la resistencia térmica del fluido en la

transferencia de calor por conduccién.

En donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién (Kcal/lKg°C); y k es la
conductividad térmica (Kcal/Kg°C).



(1799 - 1864)

Nacié en Paris Francia en 1799. Ingresé en la Ecole Polytechnique en 1816, de la que salié
dos afios después para ingresar la Ecole des Mines. En 1820 marché a Rusia donde dirigié
varias obras publicas y ocupé la catedra de mateméticas puras y aplicadas de la Escuela de

Trabajos Ptblicos de San Petersburgo.

De regreso a Francia (1830) se dedico a la construccion de varios ferrocarriles, entre ellos el
de Paris a Saint Germain y de Paris a Versailles (orilla derecha). Fue admitido en la

Academia de Ciencias en 1858.

Clapeyron, tuvo un interés continuo en la teoria y en el disefio de maquinas de vapor a lo
largo de su carrera. Su mas importante trabajo de investigacién tiene que ver con la
regulacién de vélvulas en una maquina de vapor. En 1844, fue profesor en la Ecole des

ponts et chussées, donde dio el curso sobre la maquina de vapor.

Clapeyron es mejor conocido por su relaciéon entre el coeficiente de temperatura de la
presion de vapor al equilibrio sobre un liquido o un sélido y el calor de vaporizacién. Esta fue
una aplicacion del principio de Sadi Camot, como lo desarrolldé Carnot en su memoria

Réflexions sur la puissance motrice du feu (1824).
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En 1834, Clapeyron publicé un documento que fue una exposicién detallada de las
Réflexions. En este transformd el andlisis verbal de Carnot en el simbolismo del célculo.

Muri6 en Paris en 1864.

Clapeyron junto con Clausius obtuvo una ecuacion (ecuacién de Clausius-Clapeyron), que
se utiliza para estimar las presiones de vapor de sélidos y liquidos puros.

dLnP _ AHvep
dT RT?

Donde P es la presion de vapor, AH es la entalpia de vaporizacion si la sustancia es liquida,
y si es solida es la entalpia de sublimacion (Kcal/Kgmol), R es la constante de los gases, y T

es la temperatura (°K).
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William Jofin Macquorn Rgnkine
(1820-1872)

Nacié en Edinburgo, Escocia en 1820. Debido a su pobre salud, Rankine recibié gran parte
de su educacion basica en su casa, siendo al principio educado por su padre y después por
tutores privados. En 1836, ingresd en la Universidad de Edimburgo, donde estudio filosofia
natural. A pesar de ser buen estudiante, dej6 Edimburgo en 1838 sin un grado.

Entonces fue a Irlanda y trabajo por cuatro afios en construccion de rieles, en hidraulica, y
varios otros proyectos como aprendiz. Después Rankine regresé a Escocia y ejercié la
ingenieria civil.

En 1849, comenz6 a publicar documentos sobre fisica entre ellos uno sobre la teoria de la
materia, a la cual llamé “hipétesis de los vortices moleculares”. En esta, la materia estaba
compuesta por atomos, cada uno compuesto de una atmésfera rodeada de un pequefio
nucleo. Las atmosferas consistian de innumerables vortices, o corrientes circulantes, de
materia que era elastica y que tendia a aumentar su volumen de manera automética. La
temperatura absoluta de un atomo era proporcional al cuadrado de la velocidad vortical

como lo definié Rankine.
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Fue en la teoria del calor que Rankine aplicé su hipétesis de los vortices moleculares de
manera extensiva y exitosa. Su interés en el calor y en las maquinas térmicas se debi6 a que
trabajo en los ferrocarriles.

También en el mismo afio, publicé formulas preliminares que relacionaban la presién de
saturacién de un vapor con su temperatura, y después, en 1850, publico su teoria basada en
los vortices moleculares.

Entre las varias formulas que derivd estaban las relaciones para la presion, densidad, y
temperatura de los gases, vapores, y el calor latente de evaporacién de un liquido. También
obtuvo expresiones tedricas paras los calores especificos reales y aparentes de gases y
vapores.

Entre sus conclusiones estaba la prediccién de que el calor especifico aparente del vapor
saturado debia tener un valor negativo. Esta conclusion fue después confirmada
experimentalmente.

En 1850, fue elegido miembro de la Sociedad Real de Edimburgo, Rankine comenzd a
trabajar en ingenieria y en ciencia. Recibié un reconocimiento por la publicacién de sus
investigaciones en la teoria mecénica del calor.

Rankine enfocd su atencién al problema de calcular la eficiencia de las maquinas térmicas, e
intent6 derivar la ley de Carnot. Intentd en 1851, deducir la ley directamente de su hipbtesis
de los vortices moleculares.

Demostré que la eficiencia de una méquina cuando esta operando en un ciclo de Camot
entre dos temperaturas, solo depende de esas temperaturas. Obtuvo la eficiencia como
funcién de la diferencia de temperaturas y una constante universal.

Desarroll6 una teoria general de la energia independiente de las hip6tesis mecanicas y
reestructuro su teoria del calor. En 1853, distinguié entre dos tipos de energia, “energia
actual (o sensible)”, que causa que las sustancias cambien su estado, y “energia potencial (o
latente)’, que reemplaza la energia actual perdida en cualquier cambio. Rankine propuso
una ley que determinara la cantidad de energia transformada durante cualquier cambio de
una sustancia.

Esta ley fue hecha por Rankine para hacerla coincidir con la ley de Carnot, en particular en
el caso de una méaquina térmica operando en un ciclo Carnot. De 1854, empez6 a utilizar de
manera frecuente su “funcién termodinamica”, la cual identificé con la entropia de Clausius.
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En 1855, la ley de la transformacion de la energia fue asimilada por Rankine en una teoria
general de la energia llamada “la ciencia de los energéticos”. Rankine fue el fundador de
esta ciencia.

Rankine simplificé mediante métodos elementales, la teoria del calor, para presentarla de
manera sistematica a los ingenieros para que pudieran entenderla y utilizarla. Ademas, sus
calculos numéricos en una amplia variedad de maquinas térmicas, su analisis (llamado Ciclo
Rankine) de la operaciéon de una méaquina ideal empleando un vapor condensable como
vapor, y los célculos de las propiedades del vapor y de otros gases y vapores que realizd a
lo largo de su carrera, lo llevaron a tener una gran reputacién como el mayor contribuyente al
entendimiento del fenémeno térmico.

En 1859, Rankine propuso otra escala de temperatura termodinamica la cual también
asignaba al 0 para el cero absoluto termodinamico, pero utilizd el grado Fahrenheit como su
unidad base. Esta escala absoluta fue nombrada més tarde escala de temperatura
termodindmica Rankine y su unidad designada grado Rankine (°R). Fue uno de los
fundadores de la ciencia de la termodinamica, especialmente en referencia a las maquinas

de vapor. Muri6é en Glasgow, en 1872.
Ciclo de Rankine

Caldera

¥ Gaba Turbina

3

: Condensador

Es un ciclo muy empleado en maquinas simples y cuando la temperatura de fuente caliente
esta limitada. Es mucho mas préctico que el ciclo de Carnot con gas pues la capacidad de
transporte de energia del vapor con cambio de fase es mucho mas grande que en un gas.
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La bomba recolecta condensado a baja presion y temperatura. Tipicamente una presion
menor a la atmosférica, estado (3) y comprime el agua hasta la presion de la caldera (4).
Este condensado a menor temperatura de la temperatura de saturacién en la caldera es
inyectada a la caldera. En la caldera primero se calienta, alcanzando la saturacién y luego se
inicia la ebulliciéon del liquido. En (1) se extrae el vapor de la caldera (con un titulo muy
cercano a 1) y luego se conduce el vapor al expansor. En este ejemplo el expansor es una
turbina. Alli se expande, recuperando trabajo, en la turbina, hasta la presion asociada a la
temperatura de condensacién (2). El vapor que descarga la maquina entra al condensador
donde se convierte en agua al entrar en contacto con las paredes de tubos que estén
refrigerados en su interior (tipicamente por agua).

El condensado se recolecta al fondo del condensador, donde se extrae (3) practicamente
como liquido saturado. Alli la bomba comprime el condensado y se repite el ciclo.

A continuacién se presentan los diagramas P-V y T-S donde se representa mas

gréficamente el ciclo.

En diagrama P-V, el ciclo se describe como sigue (los puntos termodinamicos estan
indicados con pequefias cruces, cerca del nimero correspondiente): En (1) la caldera
entrega vapor saturado (por lo tanto con titulo x=7), el que se transporta a la turbina. Alli el
vapor se expande entre la presion de la caldera y la presion del condensador, produciendo el
trabajo W. La turbina descarga el vapor en el estado (2). Este es vapor con titulo x<1 y el
vapor es admitido al condensador.

102



Aqui se condensa a presién y temperatura constante, evolucién (2)-(3), y del condensador
se extrae liquido condensado con titulo x=0, en el estado (3). Luego la bomba aumenta la
presién del condensado de pcond a pcald, evolucién (3)-(4) y reinyecta el condensado en la

caldera.

Th

En diagrama T-S el ciclo Rankine se describe como sigue: El vapor esta inicialmente con
titulo 1, como vapor saturado (7), luego el vapor se expande en la turbina, generando
trabajo, evolucién (1)-(2). Esta evolucién se puede suponer adiabética. Si ademas se supone
sin roce, se asimilara a una isentrépica. Si hubiera roce, la entropia aumentaria (como
veremos mas adelante). A la salida de la turbina el vapor tendra titulo inferior a 1. El vapor
que descarga la turbina es admitido al condensador, donde condensa totalmente a
temperatura y presion constantes, evolucion (2)-(3). Sale del condensador en el estado (3)
como liquido saturado (titulo x=0). Ahora el condensado es comprimido por la bomba,
evolucién (3)-(4), aumentando su presién hasta la presion de la caldera. Si bien la presién
aumenta en forma significativa, la temperatura casi no sube. Idealmente esta compresién
también es adiabética e isentrdpica, aunque realmente la entropia también aumenta. En el
estado (4) el liquido estd como liquido subsaturado. Este se inyecta a la caldera, con un
importante aumento de temperatura y entropia, hasta alcanzar la saturacién. Alli comienza la
ebullicion. Todo el proceso (4)-(1) ocurre dentro de la caldera. Se Incluye el punto 4' que es
cuando se alcanza la saturacién, pero solo para efectos ilustrativos.

103



Julius Robert von Mayer

(1814-1878)

Nacié en 1814 en Heilbronn, Wirrttemberg, Alemania. Mayer asistié al Gimnasio clasico en
Heilbronn hasta 1929, cuando se cambi6 al seminario teolégico de Schontal. En 1832,
ingresé en la facultad de medicina de la Universidad de Tibingen. Al afio siguiente fue

aceptado para el doctorado de medicina.

En 1840, sirvi6 como cirujano en un barco mercante holandés en un vigje a las indias
orientales. Estando en Jakarta, Java, realizd algunas observaciones que lo convencieron de
que el movimiento y el calor eran manifestaciones interconvertibles de una misma cosa, una
fuerza indestructible en la naturaleza, y esta fuerza era conservada cuantitativamente en

cualquier conversion.

En 1841, Mayer regres6 a Heilbronn para practicar medicina, pero la fisica fue su nueva
pasién. En Junio del mismo afio, completd su primer documento cientifico titulado, "Sobre la
determinacion cuantitativa y cualitativa de las Fuerzas". Entonces, Mayer se interesé en el
area del calor y su movimiento. Presentd un valor en términos numéricos para el equivalente

mecanico del calor.
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También fue el primero en describir el proceso quimico vital, ahora referido a la oxidacion

como la fuente primaria de energia para cualquier criatura viviente.

Después de discutir la interconvertibilidad de la fuerza que cae y la fuerza de movimiento en
un documento de 1842, Mayer se dio cuenta de que el movimiento con frecuencia
desaparece sin producir una cantidad equivalente de otro movimiento o una fuerza que cae.
En estos casos, el movimiento es convertido en una forma diferente de fuerza, llamada calor.

Una fuerza que cae, el movimiento, y el calor son manifestaciones diferentes de una fuerza

indestructible, y por lo tanto, mantienen relaciones cuantitativas definidas entre ellas mismas.

Mayer concluy6, que debia existir en la naturaleza un valor numérico constante que
expresara el equivalente mecénico del calor. Establecié que este valor era 365 kilogramos-
metros por caloria; que es, la fuerza que cae en una masa de un kilogramo elevada 365

metros que es igual a, la fuerza-calor requerida para elevar un kilogramo de agua un grado

centigrado.

Aunque en su documento de 1842, Mayer establecié meramente el equivalente mecanico
del calor sin dar su derivacion, en documentos posteriores Mayer dio su método.
Supongamos que x, es la cantidad de calor en calorias requerido para elevar un centimetro
cubico de aire de 0° C, a 1° C. a volumen constante. Para elevar el mismo centimetro cubico
de aire un grado centigrado a presién constante requerira una cantidad mas grande de calor,
digamos x +y , ya que, en la expansion de volumen, debe hacerse trabajo contra la fuerza
que mantiene constante la presion.

Si esta Ultima expansion es realizada bajo una columna de mercurio, entonces el calor extra
y aumentard la columna de mercurio. Por lo tanto, si P es el peso de la columna de mercurio
y h es la distancia que se eleva en la expansién, se puede escribir y = P h ; el problema sera
encontrar y . De datos publicados, Mayer sabia que se requerian 3.47 x 10 -4 calorias para
elevar un centimetro cubico de aire un grado centigrado bajo una presién constante de 1.033
g/em2. (que es, 76 cm de mercurio); por tanto x +y = 3.47 x 10 -4 calorias.

El supo en base a datos de Dulong, que el radio de los calores especificos del aire a
volumen constante y a presién constante es 1/7.421; por tanto x / (x + y) = 1/1.421.
conociendo el valor de x + y, Mayer encontrd que y = 1.03 x 10-4 calorias.
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Ya que se conocié la expansién para elevar la columna de mercurio 1/274 centimetros,
Mayer entonces tuvo la ecuacion y = Ph, 1.03 x 10-4 cal = 1.033 g * 1/274 cm. La reduccion
de estas figuras condujeron a la igualdad de, 1 kilocaloria = 365 kilogramos-metros.

La derivacién de Mayer del equivalente mecanico del calor fue tan preciso como el valor
escogido para el radio de los calores especificos lo permitié. La derivacién de Mayer se
apoya en la suposicion de que su centimetro cubico de aire no ejerce trabajo interno durante
la expansién libre; que significa, que todo el calor y se utiliza para elevar la columna de

mercurio.

Se le otorgé un doctorado honorario en 1859, por la facultad de filosofia en la Universidad de
Tubingen. En 1867, Mayer publico "Die Mechanik der Warme." Esta publicacién trataba
sobre la mecanica del calor y su movimiento. En noviembre del mismo afio, se le otorgé el
titulo de nobleza (von Mayer). Julius Robert von Mayer mufié en Heilbronn en 1878.
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James Clerk Maxyell

(1831-1879)

Naci6é en Edimburgo en 1831 y estudié en las universidades de Edimburgo y Cambridge.
Fue profesor de fisica en la Universidad de Aberdeen desde 1856 hasta 1860. En 1871,
supervisé la construccién del Laboratorio Cavendish. Amplié la investigacion de Michael
Faraday sobre los campos electromagnéticos, demostrando la relacion matematica entre los
campos eléctricos y magnéticos. También mostro que la luz esta compuesta de ondas

electromagnéticas.

Su obra mas importante es Tratado sobre Electricidad y Magnetismo (1873), en donde, por
primera vez, publicd su conjunto de cuatro ecuaciones diferenciales en las que describe la
naturaleza de los campos electromagnéticos en términos de espacio y tiempo.

El trabajo de Maxwell preparé el terreno para las investigaciones de Heinrich Rudolf Hertz,
que realizé experimentos para apoyar sus teorias electromagnéticas. Posteriormente, su
trabajo ayudé a los cientificos a determinar la igualdad numerica de la velocidad de la luz en
las unidades del sistema cegesimal y la relacién de las unidades electromagnéticas con las
electrostaticas. La unidad de flujo magnético en el sistema cegesimal se denominé maxwell

en su honor.
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Entre sus obras importantes destaca Teoria del calor (1877), la cual contenia las “relaciones
de Maxwell” entre las variables termodinamicas, presion, volumen, entropia, y temperatura y

sus derivadas parciales. Estas representaban las ecuaciones de campo de

Maxwell en electricidad, por medio de las cuales fueron sugeridas. También elabor6 la teoria
cinética de los gases, que explica las propiedades fisicas de los gases y su naturaleza. Entre
otros logros hay que destacar la investigacion de la vision de los colores y los principios de la

termodinamica. Murié en Cambridge, en 1879.

Gustav Robert Kirchhoff
(1824-1887)

Nacié en Kénigsberg, Prussia [ahora Kaliningrado, Rusia). Inventé el espectroscopio y junto
con Bunsen, descubrid el rubidio (1861) y el cesio (1860) por métodos espectrales. Identifico
la raya D del espectro solar como la producida por sodio vaporizado. En 1845, descubri6 las
leyes generales que rigen el comportamiento de un circuito eléctrico. Se dedicé al estudio de
la Termodinémica y realizé investigaciones sobre la conduccion y la radiacién del calor.
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Estudio los espectros del Sol, de las estrellas y de las nebulosas, confeccionando un atlas
del espacio y demostrd la relacion existente entre la emision y la absorcién de la luz por los
cuerpos incandescentes. Publicé diversas obras de contenido cientifico, entre las que cabe
destacar Vorlesungen Uber mathematische Physik (1876-84) y Gessamelte Abhandlungen
(1882; suplemento, 1891). Murié en Berlin en 1887.

Ley de Kirchhof.

En el equilibrio térmico el coeficiente de absorcién es igual a la emisividad para la radiacion
a la misma temperatura.

& =Q,

Para un cuerpo con emisividad € <1el poder de emisién es:
g=A¢oT*

Donde g es la potencia emisiva, A es la superficie del cuerpo, € es la emisividad, c es la

constante de Boltzmann y T es la temperatura absoluta.
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Rudolf Clausias

(1822-1888)

Nacié en 1822 in Koslin, Prussia (ahora Koszalin, Polonia). Después de recibir sus primeros
estudios en una escuela privada, Clausius continud sus estudios en Stettin antes de ingresar
en la Universidad de Berlin en 1840. Y en 1847, completd su grado de doctor en filosofia.

En 1850, Clausius establecié los fundamentos de la termodinamica en su trabajo sobre la
teoria del calor, “Ueber die bewegende Kraft der Warme”.

Dio clases en la Escuela Real de Attilleria e Ingenieria en Berlin; sus publicaciones
posteriores lo llevaron a ser profesor en el Polytechnicum en Zurich en 1855.

Con Maxwell, desarroll6 la teoria cinética de los gases. En "Uber die Art der Bewegung
welche wir Warme nennen” ("Sobre la clase de movimiento a la cual llamamos calor” (1857).

Este fue el primer tratamiento sistemético de la teoria cinética.

Combinando los resultados de Joule con las teorias de Sadi Carnot abandoné la idea de que
el calor se conservaba.
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Estableci6 de manera formal la equivalencia del calor y del trabajo (Primera ley de la
termodinamica) y en 1865 introdujo el concepto de enfropia, la cual se define como la
capacidad del calor para desarmrollar trabajo, y demostré que la entropia del sistema se
incrementa en un proceso irreversible. Llevé a cabo asi mismo investigaciones sobre la

teoria cinética de los gases y los fenomenos electroquimicos.

Demostr6 que la entropia nunca puede disminuir en un proceso fisico y solo puede

permanecer constante en un proceso reversible.

También establecio la primera y segunda leyes de la termodinamica de la siguiente forma.
1. La energia del universo es constante.

2. La entropia del universo tiende a un maximo.

Reestablecié el principio de Sadi Camot de la eficiencia de las maquinas térmicas. La
ecuacién de Clausius-Clapeyron expresa la relacion entre la presion y la temperatura en la
cual dos fases de una sustancia estan en equilibrio.

En 1867, acept6 un profesorado en la Universidad de Wurzburg. Se mudé a Bonn dos afios
més tarde y permanecié ahi como rector de la Universidad durante sus dGitimos afios. Murio

en Bonn en 1888.
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James Prescott Joule

(1818-1889)

Nacié en 1818 en Manchester, Inglaterra. Comenzé sus estudios en casa. A los dieciséis
afos fue enviado a estudiar a Cambridge con el quimico Britdnico John Dalton. Estudi6
varios campos cientificos durante su estancia ahi. Posteriormente Joule regresdé a
Manchester y comenzé a trabajar en la cervecera que le heredé su padre.

Descubrié que el calor disipado por un resistor esta dado por Q = PRt , Cuyo resultado se
conoce como ley de Joule, la cual establece que la cantidad de calor Q, producida en un
conductor por el paso de una corriente eléctrica cada segundo, es proporcional a la
resistencia R, del conductor y al cuadrado de la intensidad /, de corriente.

Motivado por creencias teoldgicas, Joule comenzé intentando demostrar la unidad de las
fuerzas en la naturaleza. Determiné el equivalente mecénico del calor midiendo el cambio en
la temperatura producido por la friccién de una paleta de hélice montada a un peso que caia.

Realiz6 una serie de mediciones y encontré que, en promedio, un peso de 772 libras que
cae una distancia de un pie elevaria la temperatura de una libra de agua 7° F.
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Esto corresponde a (772 ft Ibs)(1.356 J/ft Ib) = 59 453.6 Calorias, 6 1 cal = 4.15 Joules,
cercano con el valor aceptado de 1 cal = 4.184 J.

En honor a Joule, la unidad internacional de energia es el Joule. El joule se usa también
como unidad de trabajo. Un joule es el trabajo realizado cuando una fuerza de un newton

mueve algo una distancia de 3.3ft. (1 metro) en la direccién de la fuerza.

Joule no fue el primero en establecer el equivalente mecanico del calor, pero fue su
demostracion la que llegd a ser aceptada. No aseguré haber formulado una ley general de la

conservacion de la energia. Sin embargo, sus experimentos fueron fundamentales.

Ademas; los experimentos de Joule mostraron que el calor es producido por el movimiento,
contradiciendo la teoria del calérico. ’

Joule también inventé la soldadura eléctrica y la bomba de desplazamiento. Al final de su
vida Joule trabajé con Lord Kelvin y descubrieron que la temperatura de un gas desciende
cuando se expande sin realizar ningln trabajo. Este fenémeno, se conoce como efecto
Joule-Thomson, y sirve de base para la refrigeracion y para los sistemas de aire
acondicionado. Ademés también crearon termémetros mas precisos y confiables. Murié en
1889,
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(1826-1893)

Ingeniero Aleman, nacié en Dusseldorf, Alemania en 1826. Franz Grashof dejé6 la escuela a
los quince afios para trabajar como mecanico mientras asistia a una escuela de negocios.
De 1844 a 1847, Grashof estudié matemaéticas, fisica y disefio de maquinas en el Instituto
Técnico Real de Berlin. En 1849, se embarcd en un viaje que lo llev6 a tan lejos como las
Indias holandesas y Australia en donde permanecié por alrededor de tres afios antes de

regresar a Berlin para continuar sus estudios en 1852,

Grashof fue uno de los lideres fundadores de la sociedad de ingenieros alemanes (Verein
Deutscher Ingenieure, VDI) y asumid una enorme carga como autor, editor, comrector y
despachador de publicaciones. Para 1863, el nombre de Grashof fue tan estimado, que el
técnico de Karlsruhe lo designé para ser sucesor superintendente de la escuela de
ingenieria. También sirvi6 como profesor de mecénica aplicada e ingenieria mecanica donde
sus reconocidas conferencias incluian “resistencia de materiales," "Hidraulica," “teoria del
calor," e “ingenieria general." Grashof murié en Karlsruhe en 1893.
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En honor de Grashof, fue designado el nimero de Grashof, que es un nimero adimensional
que relaciona a las fuerzas flotantes debidas a la diferencia de temperatura con las fuerzas
viscosas en la transferencia de calor por conveccidon natural. El nimero de Grashof

caracteriza a la conveccion natural.
cr - B8PLAT
= ;12

Donde L es la dimension caracteristica del sistema; g es la aceleracion de la gravedad; fes

el coeficiente de expansion térmica; p es la densidad, u es la viscosidad; y AT = Tgyper -

Ttuido -
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Josef Stefan
(1835-1893)

Nacié en Klagenfurt, Austria en 1835. A lo largo de su vida, sus contribuciones abarcaron
varios campos importantes, incluyendo: la teoria cinética de los gases, hidrodindmica y en
particular, la Radiacion.

Stefan estudid en la Universidad de Viena, recibié su doctorado en filosofia en 1858 y fue
maestro particular en fisico matematicas. En 1863, fue profesor de fisica y en 1866 Director
del Instituto de Fisica. Fue un miembro distinguido de la Academia de las Ciencias donde fue

designado secretario en 1875.

Antes del trabajo de Stefan, G. R. Kirchhoff ya habia descrito el radiador perfecto como el
"cuerpo negro perfecto”, es decir, uno que absorbe toda la radiacion en si mismo y no la
refleja, pero que emite radiacion de todas las longitudes de onda. Stefan demostré de
manera empirica en 1879 que la radiacién de tal cuerpo era proporcional a la cuarta potencia

de su temperatura absoluta.

Esta relacién se conoce como "ley de Stefan-Boltzmann" la cual fue deducida por L.
Boltzmann en 1884 de consideraciones termodinamicas.
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De su ley, Stefan pudo realizar la primera determinacién exacta de la temperatura superficial
del sol, obteniendo un valor aproximado de 6000° C.

En 1884 Ludwig Boltzmann, ex-estudiante de Stefan, dio una explicacién tedrica de la ley de
Stefan basada en los principios termodinamicos y la teoria cinética. Boltzmann precis6 que
era valida solamente para los cuerpos negros perfectos, y que Stefan habia podido derivar la
ley porque el platino se aproxima a un cuerpo negro.

Otro trabajo importante de Stefan tenia que ver con la conduccion de calor en gases, e ideo
para este propdsito un “diatermémetro”, que fue utilizado para medir la conductividad térmica

de materiales aislantes.

En 1891, Stefan publicé su trabajo sobre la formacion de hielo en los mares polares,
proporcionando una solucién especial de problemas de conduccién no linear con cambio de
fase. Murié en Viena, en 1893.

Ley de Stefan-Boltzmann.

El poder de emisién de radiacién de un cuerpo negro solo es funcién de la temperatura, y
viene dado por:
g=AoT?*

En donde o es la constante de Stefan-Boltzmann
ergios
cem’ s K*
kecal
m’h K*

o=571x10"°

o=492x10""

0 =560697x10"" T
m

BTU

o=0.173 x10~°
0.173 x10 7h R
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Cuerpo negro: es aquel que absorbe toda la radiacién que llega a su superficie

Cuerpo gris: es aquel que absorbe la radiacion incidente en igual proporcion para todas las

longitudes de onda.

Emisividad (€ ). es una medida de la habilidad de una superficie para absorber la radiacion

incidente. El cuerpo negro tiene &= 1. El cuerpo gris tiene £ < 1.

Donde T es la temperatura absoluta, A es la superficie del cuerpo, y g es la potencia

emisiva.
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Hermann von Helmbioltz

(1821 - 1894)

Nacié6 en Postdam, Alemania en 1821. Su primer logro cientifico, un tratado de fisica
realizado en 1847, versaba sobre la conservacion de la energia y fue escrito en el contexto
de sus estudios de medicina y conocimientos filoséficos. Descubrié el principio de
conservacion de la energia mientras estudiaba el metabolismo en los musculos. Traté de
probar que no se pierde energia en los musculos en movimiento, porque eso también
significaba que no existen “fuerzas vitales" para mover un musculo. Para sostener esta idea
presentd su Ley de Conservacion de la Fuerza en Uber die Erhaltung der Kraft (sobre la
conservacion de la fuerza, 1847). Cuando Joule habia medido el equivalente mecénico del
calor, Helmholtz defendié la teoria dinamica del calor contra la teoria del caldrico,
argumentando que el calor libre de un cuerpo consiste en el movimiento microscopico de sus

particulas, su calor latente en las fuerzas de tensién entre sus atomos.

En 1871 Helmholtz se trasladé de Bonn a Berlin, ejerciendo de profesor de fisica. Se
interesé por el electromagnetismo. En 1882, Helmholtz distinguié entre la energia de
“enlace”, y la energia “libre” en las reacciones.
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La primera es la porcion de la energia total que, de acuerdo con el principio de la entropia,
solo se puede obtener como calor; y la segunda es aquella que facimente puede ser

convertida en ofras formas de energia.

Helmholtz escribié sobre muchos topicos diferentes, desde la edad de la tierra al origen del

sistema planetario. Murio en Berlin, en 1894,

Robert Wilhefm Eberfiard von Bunsen
(1811-1899)

Nacié en Géttingen, Alemania en 1811. Estudid en la universidad de esta ciudad. Entre 1836
y 1852, dio clases sucesivamente en el Instituto Politécnico de Kassel y en las universidades
de Marburgo y Breslau (actualmente Wroclaw, Polonia); después fue profesor en la
Universidad de Heidelberg hasta que se retirdé en 1889. Bunsen descubrié en 1834 el
antidoto que todavia se utiliza hoy contra el arsénico: éxido de hierro hidratado. Su estudio
de los cianuros dobles confirmé el principio de quimica organica en el que la naturaleza de

un compuesto depende de los radicales que lo componen.

Inventé el mechero Bunsen, un mechero de gas utilizado en los laboratorios cientificos.

120



Entre los inventos de Bunsen también se encuentran el calorimetro de hielo, una bomba de
filtro y la célula eléctrica de cinc y carbono. Utilizé esta célula para producir un arco
(electricidad) de luz e inventd un fotémetro para medir su luminosidad. Con su compatriota
Gustav Robert Kirchhoff, inventé el espectroscopio y promovid el anélisis del espectro que
les condujo al descubrimiento conjunto del cesio y del rubidio. También utilizé la célula en su

desarrollo de un método electrolitico para obtener magnesio metalico.

Los resultados de este estudio sobre los gases residuales se publicaron en su clasica obra
Métodos gasométricos (1857). Bunsen murié en Heidelberg, Alemania en 1899.

121



Ludwig Boltzmann
(1844-1906)

Nacié en Viena. Austria en 1844. Fue educado en Linz, donde se habia mudado su familia.
Al terminar su ensefianza media, Boltzmann ingres6é en la Universidad de Viena, para
estudiar fisica. Entre sus profesores estaba Joseph Stefan, con quien trabajo sobre la
radiacién continua. Recibié su doctorado en 1866 y su primera ayudantia docente en 1867.
Después de trabajar con Stefan durante dos afios, lo nombraron profesor de fisica teérica en
la Universidad de Graz. Después de cuatro afios en ese cargo, en 1873 acept6 una de las
catedras de matematicas en la Universidad de Viena. Tres afios despues, volvié a Graz,
pero esta vez por un tiempo mayor, para desemperiar la catedra de fisica experimental.
Cuando vuelve a Graz en 1876, ya Boltzmann se habia hecho bastante conocido en el
mundo cientifico.

Uno de los logros importantes de Boltzmann fue el hallazgo, en 1871, de lo que se conoce
como la ley de distribucién Maxwell-Boltzmann. A saber la energia media del movimiento de

una molécula es igual para cada direccion.
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También es importante el desarrollo que realizé en 1884, sobre la ley empirica 7' de Joseph

Stefan , formulada en 1879 sobre |a radiacién del cuerpo negro. En su trabajo, demostré que
la radiacién de cuerpos negros podria derivar de los principios de la termodinamica.
Boltzmann se gané su fama por su invencién de la mecanica estadistica. Labor que
desarrollé independientemente de Willard Gibbs . Sus teorias conectaron las caracteristicas
y el comportamiento de atomos y las moléculas con las de las sustancias que constituian
esas estructuras.

Como ya se ha sefialado, Boltzmann trabajé en mecénica estadistica que fue lo que le
otorgé su fama. En uno de sus trabajos sobre el tema, y usando probabilidades, logré
describir como las caracteristicas de los atomos determinan la de la materia. En detalle su
trabajo se relaciona con la segunda ley de la termodindmica que él derivé de los principios
de la mecénica en la década de 1890.

En 1894, Boltzmann vuelve a trabajar en la Universidad de Viena, esta vez en la cétedra de
fisica tedrica que habia quedado vacante debido a la muerte de su profesor Joseph Stefan.
Sin embargo, al afo siguiente Ernst Mach fue nombrado profesor titular de la catedra de
historia y filosofia de las ciencias.

En 1901, Emst Mach, debido a su mal estado de salud, dej6 la Universidad de Viena. Esto
motivé a Boltzmann, en 1902, a volver a esa casa de estudios a ocupar la catedra de fisica
tedrica que ya anteriormente habia ejercido. Pero ademas, desemperié la que ejercia Mach
de historia y filosofia de las ciencias. Murié en Duino, Austria (ahora Italia) en 1906.
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Sir William Thomson, lord Kefvin

(1824 - 1907)

Naci6 en Belfast en 1824. Su padre lo educd en mateméticas hasta los once afios, después
ingresé en la Universidad de Glasgow en 1841. Guiado por el interés de su padre en su
educacién, Thomson fue a la Universidad de Cambridge en 1845. Fue profesor de fisica en
la Universidad de Glasgow en 1846, y hasta 1899. Se dedico en especial a la investigacién
en los campos de la termodinamica y de la electricidad. Con independencia de Rudolf
Clausius, descubrié el segundo principio de la termodinamica.

Establecio en el afio 1848 una escala de temperatura que dividida de forma similar a la
escala Celsius o centigrada, considera como punto cero el correspondiente al cero absoluto.

La unidad empleada por él era el grado Kelvin.

En 1851, publicé unas ideas que condujeron a la segunda ley de la termodinamica y apoy6

el trabajo sobre el equivalente mecanico del calor de su amigo James Joule.
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Cambio el punto de vista del calor, en el momento en que fue conceptualizado como un
fluido para la comprensién de la energia de movimiento de las moléculas. Los nombres de
estos dos cientificos estan ligados con el famoso efecto Joule-Kelvin, el cual hace que

trabajen los refrigeradores.

En colaboracion con James Prescott Joule en el campo de la termodinamica, Kelvin
desarrollo el trabajo sobre la interrelacion del calor y la energia mecanica, y en 1852 ambos

colaboraron para investigar el fenémeno al que se conocié como efecto Joule-Thomson.

Kelvin descubrid en 1853 el «efecto de estrangulacion» y, en 1856, el efecto Thomson
termoeléctrico, que permite expresar la generacion de calor en los conductores por los que
circula la cormriente eléctrica. También en 1856, introdujo el término "energia cinética".

Estando en Cambridge, Thomson habia publicado “El movimiento uniforme del calor en
cuerpos sélidos homogéneos, y su conexion con la teoria matematica de la electricidad”,

(1842).

Su trabajo en el campo de la electricidad tuvo aplicacion en la telegrafia. Estudié la teoria
mateméatica de la electrostética, llevo a cabo mejoras en la fabricacion de cables e inventé el
galvandémetro de iman moévil y el sifén registrador. Ejercié como asesor cientifico en el
tendido de cables telegréficos del Atlantico en 1857, 1858, 1865 y 1866. Kelvin también
contribuy6 a la teoria de la elasticidad e investigé los circuitos oscilantes, las propiedades
electrodinamicas de los metales y el tratamiento matematico del magnetismo. Junto con el
fisiblogo y fisico aleman Hermann Ludwig von Helmholtz, hizo una estimacién de la edad del
Sol y calculé la energia iradiada desde su superficie. Entre los aparatos que inventé o
mejoré se encuentran un dispositivo para predecir mareas, un analizador arménico y un
aparato para grabar sonidos en aguas mas o menos profundas. También mejoré aspectos
de la brujula marina o compas nautico.

En 1866, fue nombrado caballero debido a sus logros en el tendido de cable submarino. En
1892, fue nombrado Baron Kelvin de Largs.

Muchas de sus obras cientificas se recopilaron en su Ponencias sobre electricidad y
magnetismo (1872), Ponencias matematicas y fisicas (1882, 1883, 1890) y Cursos y
conferencias (1889-1894). Kelvin fue presidente de la Sociedad Real de Londres en 1890, y
en 1902 recibio la Orden del Mérito. Murié en Londres en 1907.
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Efecto Thomson

El efecto Thomson, descubierto en 1857 por Thompson W., consiste en la absorciéon o
liberacién de calor por parte de un conductor eléctrico homogéneo, con un gradiente de

temperaturas, por el cual circula una corriente eléctrica.

RTINS B ey
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El flujo neto de potencia calorifica por unidad de volumen, en un conductor de resistividad r,
con un gradiente longitudinal de temperatura, por el que circula una densidad de comiente J
sera:

2
=L O'VT'J
7 +

Donde s es el coeficiente Thomson. El primer término comrresponde al efecto Joule,
irreversible, mientras que el segundo expresa el efecto Thomson, reversible.

Efecto Joule

La méas conocida interaccién entre un fenémeno eléctrico, la conduccién de corriente
eléctrica, y su fenémeno térmico asociado, el calentamiento del conductor por el que circula
la corriente, es el Efecto Joule. La materia ofrece cierta "resistencia" al movimiento de los
electrones, los cuales ceden energia cinética al entomo en los sucesivos choques. Esta
energia proporcionada por los electrones se disipa en forma de calor.
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Osborne Reynolds
(1842-1912)

Nacié en Belfast, Irlanda en 1842. Comenz6 sus primeros estudios con clases particulares, y
después adquirié experiencia en una firma de ingenieria. Estudié6 matematicas y se gradud
del Queens College en Cambridge en 1867. Fue el primer profesor de ingenieria en el
Owens College, Manchester en 1868. Fue electo miembro de la Royal Society en 1877,

Los estudios de Reynolds de condensacion y la transferencia de calor entre sélidos y fluidos
provocaron revisiones radicales en el disefio de calderas y condensadores, y su trabajo
sobre las bombas de turbina permitié su répido desarrollo. Formulé la "teoria de la
lubricacion" (1886) y en su clasico trabajo sobre la "ley de resistencia en canales paralelos”
(1883) investigd la transicion del flujo laminar, al flujo turbulento. Mas tarde en 1889,
desarrollé una estructura matematica que fue el estandar de su obra referente a la
turbulencia. Otra obra incluia la explicacién del radiémetro y una determinacién del
equivalente mecanico del calor. Reynolds se retird en 1905 y murié en Watchet, Somerset
en 1912. Su nombre se perpetué en el "nimero de Reynolds", que da un criterio para la
similaridad dindamica y para corregir el modelado en muchos experimentos de flujo de fluidos.
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En honor de Reynolds, fue designado el nimero de Reunolds, que es un nimero
adimensional que caracteriza a la conveccion forzada, y relaciona a las fuerzas de inercia
respecto a las fuerzas viscosas, determinando si el flujo es laminar o turbulento segun su

valor.

La transferencia de calor por conveccion forzada procede principalmente por mezclado, y
este requerimiento es satisfecho por el flujo turbulento; ya que el flujo laminar, es de hecho,
una forma de conduccién. La velocidad a la que el calor es tranferido hacialo de un liquido a

un tubo, es menor en el flujo laminar que en el turbulento.

Para establecer si la transferencia de calor se esta llevando a cabo en flujo laminar o

turbulento es necesario calcular el nimero de Reynolds.
Cuando el Re es menor o igual a 2100 el flujo es laminar

Cuando el Re es de 2100 a 10000 el flujo se encuentra en la zona de transicion (flujo laminar
y/o turbulento)

Cuando el Re es mayor de 10000 el flujo es turbulento

=DVp

Re g7

En donde D es el diametro interior del tubo(m); V es la velocidad (m/s); p es la densidad
(Kg/m?); y ues la viscosidad (Kg/ms).
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Leo Graetz
(1856-1941)

Nacié en Breslau, Alemania en 1856. Estudié Matematicas y fisica en Breslau, Berlin y

Strassburg.

En 1881, fue asistente de A. Kundt en Strassburg y en 1883 fue a la Universidad de
Munchen donde fue Profesor en 1908 y ocupé el segundo puesto de fisica paralelo al de

Roentgen.

Su trabajo cientifico fue concerniente a los campos de conduccién de calor, radiacién,
friccion y elasticidad. Después de 1890, su trabajo se enfocd en problemas de ondas

electromagnéticas y rayos catddicos.

Graetz fue un escritor técnico prolifico como se evidencia por sus veintitrés ediciones de su
libro Electricidad y sus Aplicaciones y un trabajo de un quinto volumen Manual de
Electricidad y Magnetismo. Estos trabajos contribuyeron a la amplia diseminaciéon del
conocimiento en la electricidad que, en su momento de impresidn, todavia estaba en su

infancia. Murié en Munchen en 1941.
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En honor de Graetz, fue designado el nimero de Graetz, que es un nimero adimensional
que relaciona la capacidad térmica con la transferencia de calor por conveccion en flujo
laminar

/4®

Gz=2P
kL

Donde W es el flujo masico(Kg/h); Cp es el calor especifico(Kcal/Kg°C); k es la conductividad
térmica(Kcal/Kg°C); y L es la longitud del tubo(m).
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C/l‘Q’I TULO IV

SIGLO XX



Sir Thomas Edward Stanton
(1865-1931)

Nacié en Atherstone en Warwickshire, Inglaterra en 1865. En 1888, ingreso al colegio
Owens, en Manchester, y sigui6 el curriculum de ingenieria en el laboratorio Whitworth bajo
la batuta de Osborne Reynolds. De 1892 hasta 1896 fue tutor residente en matematicas e
ingenieria en Hulme, Manchester. En 1896, Stanton obtuvo un puesto como conferencista
asistente en ingenieria en la facultad universitaria, en Liverpool. En Diciembre de 1899, fue
profesor de ingenieria en la facultad universitaria de Bristol y superintendente del
departamento de ingenieria del laboratorio nacional de fisica en Bristol en 1901. Mantuvo
este puesto hasta su retiro en 1930, y justo un afio antes de su muerte.

El principal campo de interés de Stanton fue el flujo de fluidos, la friccion y el problema
relacionado con la transmision de calor. De 1902 a 1907 ejecutd un largo programa de
investigacion que se enfocd en las fuerzas del viento sobre estructuras, tales como puentes
y techos. Después de 1908, Stanton se dedico a problemas de disefio de aeroplanos y
dirigibles y a la disipacién de calor de maquinas enfriadas con aire.
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En honor de Stanton, fue designado el nimero de Stanton, que es un nimero adimensional

que relaciona el calor transferido en la superficie, y el transportado por el fluido.

= B
=576

Donde h es el coeficiente de calor por conveccion en (Kcal/lKg®C); p es la densidad (Kg/m?);

V es la velocidad (m/s), y Cp es el calor especifico (Kcal/Kg°C).

Ludwig Pranditl
1875-1953

Nacié en Freising, Bavaria en 1875. Fue un fisico aleman famoso por su trabajo en
aerondutica. Se tituldé en Munich en 1900 con una tesis sobre estabilidad eléstica, y
consiguio el puesto de Profesor de mecanica aplicada en Gottingen por cuarenta y nueve

afos, hasta su muerte en 1953.
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En 1925, Prandtl fue Director del Instituto Kaiser Guillermo para mecanica de fluidos. Su
descubrimiento en 1904 de la capa limite que colinda con la superficie de un cuerpo en
movimiento en un fluido que permitié comprender la friccion de arrastre de capa y de la
manera como las lineas de corriente reducen el arrastre de las alas de avion y de otros
cuerpos en movimiento. Su trabajo sobre la teoria de ala, publicada entre 1918 y 1919,
dilucidé el flujo sobre las alas de avién de envergadura finita. Las consecuencias directas
de su teoria de capa limite fueron la introduccion del nimero de Reynolds en mecanica de
fluidos, y los efectos de la friccion de flujo de fluido en muchos problemas de transferencia

de calor.

El trabajo de Prandtl y los avances decisivos en la capa limite y las teorias de ala fueron el

material basico de la aeronautica.
También hizo importantes contribuciones a las teorias de flujo supersénico y de turbulencia,

y contribuy6é mucho al desarrollo de los tineles de viento y otros equipos aerodinédmicos.

En honor de Prandtl, fue designado el nimero de Prandtl, que es un nimero adimensional
que relaciona las propiedades viscosas y la conductividad térmica del fluido.

Pr:qokﬂ

Donde Cp es el calor especifico (Kcal/Kg°C), 14 es la viscosidad (cp) y kes la
conductividad térmica(Kcal/Kg°C).
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(1879-1955)

Nacié en Ludwigshafen, Alemania en 1879. Estudié ingenieria eléctrica en la Universidad
Técnica de Munich, donde se gradudé en 1902. Se le otorgd un diploma de ingeniero en
fisica aplicada en 1903, y el grado de doctor en ingenieria en 1904.

De 1903 hasta 1906, fue un asistente de O. Knoblauch en el laboratorio para fisica técnica
y més tarde se uni6 al Phisikalisch-Technische Reichsanstalt en Berlin-Charlottenburg en
1910, donde comenzé su carrera en termodindmica y transferencia de calor.

Condujo una importante cantidad de trabajo en estos campos, cubriendo areas como vapor
y aire a presién alta, dispositivos para medir la conductividad térmica, los mecanismos de
ebullicién y condensacion, flujo en tuberias y en toberas y mucho mas.

Durante este tiempo, escribié alrededor de 200 documentos técnicos y fue una prolifica
fuente de revisiones criticas, articulos y discusiones.

En 1936, emigré a los Estados Unidos, y comenzd un afo de conferencias patrocinadas
por ASME. Fue profesor investigador en el Instituto de Tecnologia de lllinois y consultor en

investigacion de transferencia de calor para la fundacion en investigacién de Armour.

135



En 1942, fundd y fue el primer director del laboratorio de transferencia de calor del Instituto
de Tecnologia de lllinois.

Sus afios de investigacion resultaron en contribuciones significativas a la literatura de la
disciplina; cerca de 500 libros, articulos, revisiones y discusiones han sido publicados con

Su nombre. Murié en 1955.

Allan ®hiyp Colbum
(1904 - 1955)

Nacié en Wisconsin, EUA en 1904. Se gradué de la Universidad de Wisconsin con el grado
de ingeniero quimico en 1926, recibi6 su doctorado en ciencias 1927 y su Ph.D. en 1929.

La investigacién de Colbum se enfocé sobre la condensacion del agua vapor de lineas de
aire saturado, un tdpico que en sus aspectos mas amplios le interesaron a lo largo de su
vida. Para lidiar con este problema complejo, trajo juntos por primera vez en el trabajo de la
ingenieria estadounidense, los fundamentos de la transferencia de momentum, calor y

masa junto con los principios termodinamicos.
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Colburn se unié al departamento de ingenieria quimica en la Universidad de Delaware en
1938. Fue designado como asistente del presidente de la Universidad en 1947, presidente
en funcion en 1950, y sirvié como rector y coordinador de investigacion cientifica hasta su

muerte en 1955.

Analogia de Colburn

Al examinar las ecuaciones empiricas para transferir el calor y el momentum en la zona
turbulenta para fluidos que se mueven en el interior de tubos, Colburn encontré:

Nu =0.023(Re)**(Pr)° ”[ N ]‘“‘

Hs
fo =0.184 (Re) "’

Si la ecuacién de calor se divide entre el (Re Pr)

(Re)“‘(?r)"-”[ “ ]‘“‘

Nu Hs
RexPr 0.023 Rex Pr
De lo anterior resulta:
2 014
S«(Pr)? [f_] = 0_023([{3)'0'2
Hs

Si la ecuacion de flujo se divide entre 8

% =0.023(Re)™™
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Igualando se tiene:

El término anterior se denomina factor Jx para calor.

Esto indica que hay una analogia o relacién entre la transferencia de momentum y la de
calor. Basandose en lo anterior se han obtenido muchos datos de transferencia de calor a
partir de datos de transferencia de momentum, sobre todo para geometrias simples.
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Willielm Nusselt
(1882 1957)

Naci6é en 1882, en Nurnberg, Alemania. Estudié equipos industriales en las Universidades
Técnicas de Berlin-Charlottenburg y en Munich, y se gradué en 1904. Condujo estudios
avanzados en matematicas y fisica, y fue asistente en el Laboratorio para fisica técnica en
Munich. Completd su tesis doctoral sobre la "Conductividad de materiales aislantes" en
1907. De 1907 a 1909 trabajé como asistente, y calificd para un profesorado con su trabajo

sobre "transferencia de calor y de momentum en tubos"

En 1915, publicé su innovador documento: /as leyes bédsicas de la transferencia de calor,
en el cual primero propuso los grupos adimensionales conocidos ahora como los

parametros principales en la teoria similar de transferencia de calor.

Otras obras famosas tenian que ver con la condensacién de pelicula de vapor sobre
superficies verticales, la combustion de carbdn pulverizado y la analogia entre la
transferencia de masa y de calor en la evaporacion. Entre sus obras principalmente estan
las soluciones para la tranferencia laminar de calor en la regién de entrada de los tubos,

para cambio de calor en flujo cruzado y la teoria de los regeneradores.
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Nusselt fue profesor en las Universidades Técnicas de Karlsruhe de 1920 a 1925 y en
Munich, de 1925 hasta su retiro en 1952. Murié en Munich en 1957.

En honor de Nusselt, fue designado el nimero de Nusselt, que es un nimero adimensional
que relaciona la transferencia de calor por conveccidon forzada y por conduccion. El
numero de Nusselt es basico en la transferencia de calor por conveccion.

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor (Kcalfmz"C); D es la dimension
caracteristica del sistema (m); y k es la conductividad térrﬁica(Kca!r’Kg"C).
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Ernst Schmadt
(1892 1975)

Fue pionero en el campo de la ingenieria termodinamica, especialmente en la transferencia
de calor y masa. Nacié en Vogelsen Alemania en 1892. Estudid ingenieria civil y eléctrica
en Dresden y Munich y se uni6 al laboratorio para fisica aplicada en la Universidad Técnica
de Munich, en 1919. Uno de sus primeros esfuerzos en investigacion fue una cuidadosa
mediciéon de las propiedades de radiacion de sélidos, lo cual causo que propusiera y
desarrollara el uso del papel aluminio como un efectivo escudo de radiacion.

En 1925, recibié una llamada para ser profesor y director del laboratorio de ingenieria en la
Universidad Técnica en Danzig. Aqui public6 documentos sobre el ahora bien conocido
"método de diferencia grafica para conduccién de calor inestable" y sobre "el método de la
sombra" para hacer visibles los limites térmicos y para obtener coeficientes de
transferencia de calor locales. Fue el primero en medir la velocidad y la temperatura de
campo en una capa limite libre de conveccion y los grandes coeficientes de transferencia

que ocurren en una gotita de condensacion.
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Un documento puntualizd la analogia entre la transferencia de calor y de masa lo que
caus6 que a la cantidad adimensional involucrada se le llamara "Numero de Schmidt".

En 1937, fue director del Instituto para la Propulsién del recién fundado establecimiento de
investigacién en Aeronautica en Braunschweig y profesor de esa Universidad. En 1952,
Schmidt ocupé el puesto para termodindmica en la Universidad técnica de Munich antes de
que fuera considerado por Nusselt. Estando muy involucrado en el desarrollo de las tablas
internacionales de vapor, Schmidt continué su actividad cientifica después de su retiro en

1961 y hasta su muerte en 1975.

En honor de Schmidt, fue designado el nimero de Schmidt, que es un numero

adimensional que relaciona el impulso y la difusién de masa.

_ M
Sc‘""""pz)

Donde ues la viscosidad; pes la densidad, y » es la difusividad.

Schmidt, cre6 un método que puede emplearse para la resolucién de problemas de
conduccién de calor a régimen transitorio, el cual se basa en diferencias finitas.
A partir de la ecuacién de conduccién a régimen transitorio, 0 segunda ley de Fourier

a7

2
—=a¥V 7T
at
Y para la conduccién en una sola direccién:
or _ o7
=4 4 _2
ot ox
Si la ecuacion anterior se pone en base a incrementos finitos, tendremos:
2
AT __ (A7)
At AX

142



Si definimos a:
AT,_: Tx,f+! — Tx‘.'.

AT = (Trart = Te )~ (Txg = Teo1.4)
Sustituyendo en la ecuacion, nos queda:
Txt+1 Txt= “ﬁi‘ [(Txﬂ,f" Tx,ﬂ - (Tx,f - Tx—!,f)]
Rearreglando lo anterior queda como:
r+1—~Txg= “%[Txﬂ,t — 2754+ Tx-14]

Siescogemos @ Al e manera tal que sea igual a 0.5, se obtiene que:

AX?

” Tx+14+Tx-14
x1f+!= 2

Esta es la ecuacién del método grafico que indica que la temperatura en cualquier punto a
un tiempo dado es la media aritmética de las temperaturas en los puntos situados durante
el incremento anterior de tiempo. Aqui se muestran varias graficas, para un perfil donde se

utilizaron cinco intervalos de tiempo.
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CONCLUSIONES

A través de la elaboracién del presente trabajo, he podido conocer el desarrollo de la
Transferencia de Calor, desde las primeras ideas que surgieron en la época primitiva hasta
el gran desarrollo técnico actual. Asi mismo, aprendi un poco mas de la vida y obra de cada
uno de los personajes que contribuyeron al desarrollo de esta ciencia y de su importancia
en la ingenieria quimica.

Las ideas y descubrimientos de estos personajes, me permitieron enlazarlas con muchos
de los fundamentos de la Transferencia de Calor, gracias a ello pude comprender de donde
se basan muchos de los conceptos que se adquieren de esta materia.

Esta obra complementa la asignatura “Transferencia de Calor’, y los alumnos pueden
conocer la parte histérica de la materia, ya que no se da en un curso regular. Aqui se
encuentran si no todos, al menos los personajes que tuvieron una contribucién mas
importante.

Dejo abierta la posibilidad de que méas adelante esta obra se pueda retomar para
ampliarla; ya que la Transferencia de Calor es una ciencia, en la que todavia se siguen
realizando investigaciones en todo el mundo, y pueden surgir nuevos hombres que en el
futuro puedan encontrar nuevas aplicaciones a esta ciencia.
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TEMAS

1. Descubrimiento del fuego 10000 afios a.c.

2. Metalurgia del cobre, oro y estario 5400 afios a.c.

3. Metalurgia del bronce entre 4000 y 3000 afios a.c.

4. Vidrio 2000 afios a.c

5. Metalurgia del hierro 1900 afios a.c.

6. Aparicidn de la teoria de los cuatro elementos 400 afios a.c.
7. Primeros dispositivos méviles que utilizaban calor siglos lll, Il a.c. y | de nuestra era
8. Termas Romanas 196 a.c.

9. Destilacién siglo | de nuestra era

10. Medicion de la temperatura 1600 a 1700

11. Concepto de conveccién 1701

12. Teoria del flogisto 1702

13. Nacimiento de la maquina de vapor 1712

14, Calor sensible y latente 1756

15. Concepto de conduccion 1822

16. Ciclo de Carnot 1824

17. Ciclo de Rankine 1855

18. Teoria de la radiacién 1879

19. Teoria de flujo de fluidos y transferencia de calor 1883

20. Aparicién de los nimeros adimensionales en transferencia de calor 1915
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