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Introducciá.:!, 

La historia de la ciencia permite SE!guir y comprender mejor muchos 

r:onceptos. El sólo conocer los 1nodelos actuales de los f'en6menos 

quimicos tiene varios problemas. En primer tusar podria parecer 

que estas explicaciones fueron obvias e inmediatas, que son l~s 

explicaciones que siempre se han dado al fen6neno y que a nadie 

podia habérsele ocurrido nada mAs. En sesundo lugar, el sólo 

conocer las explicaciones actuales nos impide ver cémo la ciencia 

ha avanzado, cómo se ha ido formando y preveer hacia d~de puede 

ir Conocer el desarrollo de un concepto nos permite visuali~ar 

c~o los investigadores fueron resolviendo problemas y cómo se 

inventaban otros, nos permite ver c6tno el cambio de idea con 

respecto a un concepto permite que la ciencia se desarrolle hacia 

lugares que le estaban vedados, hacia lugares donde sus 

explicaciones anteriores no le conducian. Conocer el desarrollo 

del conocimiento cientifico nos acerca a lo que es en realidad la 

ciencia: una mera explicación <que los investigadores generan)de 

la na.turaleza: expl icaci6n que cambia, que resuelve algunas duda& 

y que lleva a mAs explicaciones que resolveran otras dudas. La 

ciencia no puede pretender ser un gran bloque est~tico que no 

puede moverse, que sólo tiene que conocerse, cargarse y usarse. 

La ciencia tiene que entend~rse como un continuum:nuestros 

conceptos se derivan de los de los hombres que venian antes que 

nosotros y llevarán, si la entendemos realmente, a nue~os 

conceptos para los que siguen-. 

Conocer la historia dé un concepto siempre nos lleva a sanar 

algo. Algunas veces las explicaciones anteriores vuelven a ser 



vigentes; al9unas otras parecen in9enuas y hasta ridiculas, pero 

el saber que los mecanismos por los cuales se lle96 a esa 

explicaciat, el saber c6mo esa explicación resolvia ciertos 

problemas, ya nos ensef'lil sobre lo que debe ser nuestro trabajo 

como cientif icos: investi9adores e inventores, hombres que, 

gracias a ~ue saben, pueden cuestionar las cosas y cambiarlas o 

acaptarlas con convicciCn. 

El conocer la historia del desarrollo del concepto de calor 

es un claro ejemplo de lo útil que es acercarnos a la ciencia 

desde un punto de vista diacr6nico. El calor es un término que 

aún ahora representa muchos problemas. El calor siempre ha estado 

relacionado con conceptos clave. El "dominar el calor" siempre ha 

permitido 9randes avances. Dominar el calor si9nific6 primero 

do~inar el fue90, y hacerlo dio pie a muchos adelantos a los que 

nos aproKimaremos en el primer capitulo. Podia dominarse al 

fue90 de diversas formas: pr:U:tica y racionalmente. La 

alfarerla, la mineria, la herrería, el chamanismo, el mito, el 

fue90 como componente elemental _de las cosas son samas de los dos 

polos que siempre se oponen y complementan: la ciencia y la técnica. 

Al separarse los conceptos de calor y fuego, en el siglo XVI, 

sur9i6 la necesidad de explicarlos por separado.Durante ese siglo y 

el si9uiente se sentarian las bases para el surgimiento de dos 

teorias que explicarian estos conceptos: la teoria del calórico y 

la tcoria del flo9isto, teoria que no seria descartada hasta que 

Lavoisier sentó las bases de la quimica moderna. 

El aprovechamiento del calor, no su comp rens i 6n dio 



pie a srandes adelantos tecnol6gicos. La tecnologia de los siglos 

XVII y XVIII avanzó sin grandes explicaciones al respecto. La 

teori• que la sustentaba, el calórico, tomó tal fuer~a, que al.'.n 

ahor• seguimos c•rsando restos de su lenguaje, lo que ocasiona 

srande!i confusiones respecto al término de calor. CCap.2> 

Pero lle96 un momento en que la técnica no pudo seguir 

desarroll.indosesin que hubiera un cambio en la explicaci6n del 

fenómeno. Las •Aquinas ya se hablan desarrollado a un máximo y el 

calórico no explicaba porqué. Entonces surgió la 

termodinimica con una nueva manera de explicar el problema. 

La termodinAmica fue propuesta casi veinte anos despues de 

que Carnet, el primero en entender al calor como otra cosa, 

habia muerto. Joule y Thomson, por su lado, ayudaron 

comprender ciertas leyes que Planck establecería después. Es muy 

a 

importante notar que muchos de estos nombres son famosos por 

haber leido el trabajo de los otros y haberlo recuperado. 

Farad•y, por ejemplo, rescató los trabajos de Joule y los volvió a 

presentar a las comunidades científicas, logrando su aceptación 

antes ne9ada. Planck leia, y se asombraba de los escritos de 

Clausisus trabajándolos y replanteándolos. Ambos conocían el 

des•rrollo del concepto de calor y apoyaban lo ~ua consideraban 

cierto. En el capitulo tercero se ven con más detalle todos estos 

ejemplos. 

Actualmente se siguen las ideas de todos estos 

investig•dores;la termodin.o\.mica nos da la explicación del t•rmino 

calor y ºsupuestamente" es la forma en que lo entendemos. Sin 



embargo, el término lleva una carga de problemas, que e><pondr~· .. -~ 

en los últimos capitulas, que no hemos resuelto, o que hac9l~'<.JS 

todo lo posible por no resolver. Muchas veces 

explicaciones calóricas al término se ajustan a las leyes 

modernas. Muchas veces nuestras mentes siguen entendiendo dl 

calor como algo que ocupa lugar en el espacio, como una sustancia. 

Articulas recientes siguen discutiendo el problema. Barrow CU 

propone fundamentar la termodinAmica en base 

olvidar los términos calor y trabajo. 

la ener91a y 

Todo esto nos corrobora la fragilidad del término y nos 

recuerda que nuestras teorías sólo son modelos, formas de e>epl icar 

la realidad, modelos que nos hacen posible entender el mundo 

que nos rodea y que no son ese mundo que nos rodea. 

En este trabajo no se pt"etende hacer una historia exhaustiva 

del término.S6la se intentan marcar lineas generales y posibles 

de investigaciál. No siguió ninguno de los métodos históricos de 

recopilaci6n <marxista, positivista, por ejemplo>, solamente es un 

adelanto de la riqueza, posibilidades e importancia de entender 

que la ciencia tiene una histot"ia y que es parte de un todo: la 

cultura .. 



Clt fuego 

~ibl!.2. Lfil fue90: sinón.!..ms!. 

Wt ~ b.i!J;.ll !.!. ~ Media 

La for~a de vida del hombre cambió totalmente cuando aprendió a 

dominar al fuego. Hasta antes de este acontecimiento el hombre 

imitaba. • los animales P,ara adaptarse al medio. De esta fol"'ma 

adaptó y utilizó palancas, piedl"'as, picos y pieles. Al contl"'olar 

el fuego, el hombre dió un paso definitivo que lo difel"'enció de 

cualquier otro animal. 

No se sabe exactamente cómo y cuMldo pudo el hombre hacer el 

primer fuego. En la naturaleza, el fuese no aparece muy 

com(nmente y sólo se encuentra en la cercanía de los volcanes o en 

los yacimientos de gas natural. Algún "accidente", como una 

tormenta, puede hacer que un bosque se incendie y posiblemente P.l 

mantenimiento y propasaciál del fuego producido por algunos de 

estos accidentes fue la primera forma en que el hombre controló el 

f·uego. Se cree que hace apro>eimadamente 400 mi 1 af'fos ya se podia 

encender una fogata frotando el pedernal contra un trozo de pirita 

de hierro. El hecho de que las tribus salvajes enciendan de muy 

diversas maneras sus fuegos -fricción entre dos pedazos de madera, 

calor 9eneradci al comprimir aire en un tubo de bambü, arados de 

fuego, taladros de fuego- indica que este descubrimiento debi6 

ocurrir cuando ya existian en el mundo diversos grupos de humanos. 

5 



Los resultados prácticos que tuvo el dominio del fuese son 

innumerables: el hombre obtuvo calor y luz para las noches, noches 

que hasta entonces le eran prohibidas¡ pudo también recorrer 

cuevas y ver si eran seguras y habitables; pudo emigrar y 

sobrevivir en zonas mas frias. El fuego era un arma eficaz contra 

los animales salvajes y contra otras tribus mas primitivas. 

Además tuvo un efecto muy importante en lo que se refiere a la 

alimentacién: con el fuese surgió la cocina y, con ella, cambios 

enormes relacionados con la dieta y la salud del hombre. 

Seguramente lo primero que el hombre cocinó fueron carne y raices. 

Esto era fácil ya que puede hacerse directamente en la flama o en 

las cenizas calientes de una fogata. El problema surgió cuando el 

hombre quiso calentar liquides. La primera solución que encontró 

fue echar piedras calientes en baldes de cuero o cestas permeables 

~ue contenían los liquides a calentar. Después vio que si 

recubría estas cestas con una capa de arcilla podia ponerlas 

directamente al fuego para cocer o calentar los mismos li~uidas. 

El hombre observó que la capa de arcilla se endurec1a por la 

acción del fuego y, entonces, se dio cuenta que podia prescindir 

de las cestas y hacer sus propios recipientes de arcilla: se 

estaban sentando las bases de la alfarerla. Lo que ocurria es que 

por la acción del fuego, la arcilla, un silicato de aluminio 

hidratado, perdia, a 6oo0 c su agua de constitución, reduciéndose 

su pli'stic.idad y manteniéndose.su forma. El descubrimiento de la 

alfarería consistió fundamentalmente en encontrar la manera de 

6 



figura 1. 
HERREROS V ALFAREROS 



controlar y utili.:ar la transformacién quimica anterior. 

Es importante tomar en cuenta 9ue no todas las tribus 

conocian la solución al problema de la cocción y que el transporte 

de las vasijas era muy dificil, ya que éstas eran muy pesadas y 

frágiles. ~sta es la razOn por la cual para muchos grupos humanos 

la expresión "carne cor:ida" es sinónimo de fiesta. 

Cll ruego tJ la a1ra~e~10 

El hombre observó que, dependiendo del ori9en del fuese usado, las 

vasijas adquirian diferentes colores: a los fue9os humeantes 

obtenidos de los matorrales correspondian vasijas negras o grises¡ 

cuando el clima era seco, las vasijas eran de un color mAs rojizo 

o pardo; los fuegos hechos con plantas del desierto daban piezas 

de colores p.il idos, rosados o verdosds .. El alfarero aprendió 

entonces a seleccionar estos fuegos, junto con diferentes tipos de 

arcillas, para obtener vasijas del color deseado. El color que se 

observa en la pieza antes del cocimiento es muy diferente al de la 

pieza cocida, por lo que el al.farero debia conocer e imaginar el 

cambio 9ue la pieza su~rirla. Debla controlar el fuese y a veces 

evitar que el humo llegase a la pieza. Esto sólo pudo lograrse 

por completo con la invención de los hornos: en ellos, las vasijas 

podlan alcanzar temperaturas de 900 a 1000°C sin que las llamas 

las tocaran, ademAs de que podían calentarse homogéneamente y por 

lo tanto no romperse. El primer horno del 9ue ~e tiene 

conocimiento corresponde a la Edad de Hierro (3000 a .. C). Como se 

7 



puede observar, la alfareria dependia de muchos factores que el 

alfarero ten!• que conocer: era un iniciado. 

<SI fuego t) los metales 

Cuando el hombre empezó a trabajar los metales, el fuego ~i9nific6 

una gran ayuda. Los metales, al inicio principalmente el cobre, 

sa aoldeaban con martillo para obtener diferentes utensilios. El 

hombr• observó que al calentar el metal era mucho ~As f~cil darle 

forma. Esto fue el comienzo de un largo camino que llevó al 

hombre • aprender que el metal puede fundirse y vaciarse en moldes 

y, que •1 enfriarse, endurece. Todo esto incluye el saber 

extraerlo de ciertos minerales. El hecho de descubrir la 

mal•abilidad de los metales sustituyó el uso de la piedra: podian 

hacerse utensi 1 ios tan duros como ésta pet"'o con lil forma deseada. 

Para que el hombre pudiera conocer todas estas cosas tuvieron 

que pasar ~uchos afto5. Por ejemplo, la temperatura necesaria para 

fundir el cob1~e es de 1200°c, temperatura C1UC? sólo se obtiene con 

la ayuda de un fuelle¡ el primer fuelle del '1LlE' se tiene 

conocimiento data del ai"'o 1600 a.e.Por otro lado,la extracción del 

metal a partir del mineral debió haber sido un paso sorprendente 

ya que la apariencia de ambos es muy diferente. Seguramente el 

entender esta transformación tomó también muchos anos.Después del 

' cobre, el hombre solamente debia extender su enperiencia a los 

dem~s metales. 

B 



11 La plata y el oro se enc:uentran ya en las tumbas 

prehistóricas de Egipto, y fueron extensamente utilizadas en 

Mesopotamia antes del aKa 3000 a.C.¡ y un poco m~s tarde, se 

fundian ocasionalmente minerales de hierro en Mesopotamia. Sin 

embargo el hierro no fue fundido ni trabajado en ninguna parte 1 en 

esc:ala industrial, antes del arlo 1400 a.C.El esta~o era c:onocido 

para los metalúrgicos del Sumer y del Valle del Indo, poc:o después 

del af"'ao 3000 a.c., se utilizó principalmente como aleación del 

cobre, para simplificar el proceso de coladc.'1 (2) 

Conocer la mejor forma de obtener el metal, las temperaturas 

adecuadas, lcis secretos para colarlo bien, para trabajarlo, har:lan 

del herrero un iniciado. 

CJl fuego t) los milos 

Los mitos representan el primer intento del hombre por explicarse 

los fenómenos naturales. El fuego dió tanto ~ue pensar a la 

humanidad que existen infinidad de mitos asociados con él: el 

fuego tiene la capacidad de cambiarlo todo, es como el tiempo. 

Por eso Zeus, dios del rayo, destrona a Cronos, dios del tiempo. 

El rayo puede producir fuese y es incontrolable, por eso Zeus es 

el padre de Hefesto, el Fue90, y es mucho más poderoso. Cuando 

Prometeo fue invitado por los dioses como árbitro para determinar 

9ué parte de las victimas correspondla a los hombres y qué parte a 

los dioses, hizo <Prometeo> 11 de un cuero de toro dos bolsas, y 
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puso en dos partes a la victima. En una bolsa puso la carne y los 

intestinos; en 1• otra, ~a grasa y les huesos".{3) Llev6 las dos 

b'Olsas ante Zeus y le prepuso escoger una de el las. Naturalmente, 

el dios eligi6 la qua creyó contenta la carne: la bolsa con la 

grasa.Al saber la trampa en lá que habia ca1do 1 Zeus dijo a 

Prometeo: 11 Vaya, que sea suya la carne, pero que la coman cruda. 

Fuego no habrA. para ellos" .. (4) Prcmetec calló y se fue a buscar a 

Atenea pidiéndole ayuda para subir al Olimpo. La diosa lo ayudó 

y, en el Olimpo, Prometeo encendió una tea con el Sol y ccn ella 

una brasa que llevó a 9uardar en un hueco del tallo de un hinojo. 

Apagó la antorcha, tomó la vara de hinojo y huyó al mundo. 

Entregó a los ~ortales en esta forma el fuego. 

supo Juró vengarse. 

Cuando Zeus lo 

Analizando al mito se puede ver le que fue para el hombre el 

poseer el fuego. Era algo que lo acercaba a les dioses -por eso 

las dioses se enojaron al saber que el fuego ya no era exclusivo 

par• ellos .. Era also que sólo podia haber venido de un dios, 

Prometeo, ~ue además seria casti9ado por dar el .fuego a los 

mortales. 

Dominar el fuese era emular a la Naturaleza .. El fuese 

representaba para el hombre el poder de transformat" las cosas; 

para Eliade "el hombre puede (con el fuego> intervenir en el ritmo 

temporal cósmico, puede anticipar un resultado natural, anticipar 

un crecimiento ••• éSte es el punto de partid.:. del gran 

descubrimiento, según el cual el hombre puede asumir la obra del 

10 



puso en dos partes a la victima. En una bolsa puso la c:arne y los 

intestinos; en l• otra, !ª gras• y los huesos 11
• <3> Llevó las dos 

bolsas ante Zeus y le propuso escoger una de ellas. Natural111ente, 

el dios eligió lo que creyó contenia la carne: la bolsa con la 

grasa.Al saber l~ trampa en ia ~ue habla ca!do, Zeus dijo a 

Prometeo:: "Vaya, que sea suya la c:arne, pero que la coman c:ruda. 

Fuego no habrá para ellcs".<4> Prometeo calló y se fue a buscar a 

Atenea pidiéndole ayuda para subir al Olimpo. La diosa lo ayudó 

y 1 en el Olimpo, Prometeo encendió una tea con el Sol y con ella 

una bras• ~ue llevó a guardar en un hueco del tallo de un hinoje. 

Apagó la a~torcha, tomó la vara de hinojo y huyó al mundo. 

Entregó a los ~ortales en esta forma el fuego. 

supo Juró vengarse. 

Cuando Zeus lo 

Analizando el mito se puede ver lo que fue para el hombre el 

poseer el fuego. Era algo que lo acercaba a los dioses -por eso 

los dieses se enojaron al saber que el fuego ya no era exclusivo 

p•r• el los. Era algo que sólo pcdla haber venido de un dios, 

Prometeo, que además seria castigado por dat' el fuese a los 

mortal ea. 

Dominar el fuego era emular a la Naturaleza .. El fu eso 

representaba para el hombre el poder de transformar las cosas; 

para Eliade "el hombre puede <con el fuego) intervenir en el ritmo 

temporal cósmico, puede anticipal" un resultado natural, anticipar 

un crecimiento ••• éste es el punto de partida del eran 

descubrimiento, según el cual el hombre puede asumir la obra del 

10 



Tiempo."(5) Pero no solamente se puede hacer lo que hace la 

Naturaleza, se puede hacer más y es por eso que la alfareria, la 

mineria y la . herrer1a siempre estuvieron relacionados con lo 

má9ico. 

Se pensaba que el descubrimiento de una mina era debido a la 

revelacic!n de algún dios: San Perán, santo patrono de las minas, 

fue el que descubrió la fusión de los metales. Los hornos tenian 

la ~isma función que la tierra: eran matrices en donde tos metales 

se desarrollaban, se completaban, eran como embriones. Por eso, 

alrededor de los hornos, siempre hay ritos asociados a embriones. 

Según Eliade, los herreros, al igual que los chamanes, son 

se~res del fuese: "el primer herrero, el primer chamán y el 

primer alfarero, eran hermanos de sangre. El herrero era el mayor 

y el chamán estaba entre los dos ••• el chamán no puede apoderarse 

de las almas de los herreros pues éstos las conservan en el fuego; 

por el contrario, es posible para el herrero apoderarse del alma 

de un chamán y quemarla con el fuego 11 .(6) 

Los mitos y rituales chamAnicos atestiguan la impostancia del 

fuego y su relación con la magia, como se puede ver en los 

simbolismos de iniciación del fuego y la fra9ua, de la muerte y 

resurrección por el fuego, de la forja sobre el yunque. Es en 

este contexto en donde se puede ver el origen de la alquimia, en 

"colaborar con la Naturaleza, ayudarla a producir con un tempo 

cada vez mAs acelerado a modificar las modalidades de la 

11 
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materia." <7> La Piedra Filosofal no es más que el medio por el 

cual el hombre y el Cosmos cambian. La piedra, otra ve: retomando 

a Eliade, "Suprimía el intervalo temporal que separaba la 

condici6n actual de un metal imperfe~to de su condictai final <ya 

convertido en oro>". (8) 

<Jl fuego como elemento: primeros e;plicaciones racionales 

El descubrimiento del fuego tuvo tanto impacto en el hombre y fue 

considerado tan importante que siempre fue incluido en todos los 

intentos da explicar el mundo. Anaximandro (611-547 a.c.> af"tcldió 

el fuego a los tres elementos que los babilonios y egipcios habían 

considerado como constituyentes primarios del mundo -agua, tierra 

y aire. Suponía que habia una sustancia primigenia de la que 

surgieron los cuatro elementos. Para Anaximandro, "el fuego 

evaporab• el a9ua, produciendo tierra seca, los vapores de agua se 

elevaban para encerrar al fuego en tubos circulares de humedad. 

Los que parecían ser cuerpos celestes eran agujeros en esos tubos 

que nos permitían ver el fuego interior. El diametro del tubo que 

contenía al sol era unas veintisiete veces el diAmetro de la 

Tierra, y el del tubo que contenía a la luna era diecioc:ho veces 

esa medida."(9) 

Para HerAcl i to de Efeso <SS0-475 a.c.) el fuego era el ori9en 

y la imagen de todas las cosas. La llama simbolizaba el fujo y 

cambio de todo: "Todas las cosasse cambian por fuego y el fuego, 

por todas las cosas, a la manera en que las mercancías se cambian 

12 
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por ore y el aro por mercancias". (10> 

Un poco después, el,pitagór"ico Filolao de Tarento (480-400 

•.C.> sugerirla que la Tierra se movia cada dia, de oeste a este, 

alrededor de un fuego central. Un lado de 1• Tierra siempre veia 

a ese fuego: Grecia se encontraba situada en el lado de la Tierra 

que no veta el fuego central. 

Para los atomistas existia una correspondencia entre los 

hombre y el Universo: la vida y el alma se correspcndian con el 

fuego ya que estaban formados por pequef"ios átomos redondos que se 

expeli•n constantltftlente del cuerpo y que se tomaban del aire. 

L• concepcién platáiica del Universo suponia que al comienzo 

habla dos tipos de triángulos rectAngulos de los cu~les se 

derivaban cuatro sólidos regulares que componian las partlculas de 

los cuatro •19'alentosc las del fuego eran tetraedros, las del aire 

octaedros, l•s del aguA icos•edros y las de la tierra cubos. La 

propcrcit!n antre aire y asu• debi• ser la misma que entre agua y 

fuego, y asu• y tierra. 

Aristótele• retomó la idea de los cuatro elementos y agregó 

un quintos vl éter, el elemento de las regiones superiores. Los 

demás elementos perteneci•n a las capas sublunares. Las ideas de 

Aristóteles tendri•n una gran influencia en los siguientes siglos. 

Pero no sólo en Occidente el fuese era uno de los elementos 

fundamentales, en China, por ejemplo, en el siglo IV, se explicaba 

todo en funciál de dos principios: el Yin, la fuerza pasiva, 
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Fi~uras 4 y 5. Elementos alquímicos 



Figura 6 

ALQUIMISTAS 

Figura 7 



oscura y femenina, y el Yang, la fuerza ac:t iva, luminosa 

masculina. La interacciái de estas fuerzas produc1a los cinco 

elementos: el agua, asociada a los mariscos, lo negro, lo salado 

el nortey el invierno1 la madera, asociada a los peces, lo verde, 

lo acido, el oriente y la primavera; el metal, que se asociaba a 

los cuadr4'edos, lo blanco, lo picante, el occidente y el otoi"io¡ y 

finalmente la tierra, 9ue correspondía al hombre, lo amarillo y lo 

dulce. 

<JI fuego 1J la alquimia 

Todas estas ideas eran manejadas por los alquimistas 9ue, como_ 

HerAclito, cre1an en la transmutaciái de la materia. Los 

alc:¡uimistas predominaron hasta fi·nales de la Edad Media y siempre 

fueron perseguidos por considerarse asociados a lo oculto, a la .. 
magia. El al9uimista 1 como el herrero y el alfarero, es un sef'br 

del fuese ya 9ue con él cambia a las sustancias. Estos oficios son 

sólo para iniciados, como lo atestiguan los ritos de iniciación de 

cada uno: todos trabajan con una materia que consideran viva y 

sagrada. 

La al9uimia fue prohibida por Juan XXII en 1317, lo que 

indica 9ue estaba muy extendida. Para los al9uimista, los metales 

se engendraban por la uni6n del principio masculino o azufre y el 

femenino o mercut"iO. los metales bajos se pod1an ennoblecer 

mediante un proceso de muerte y resurrección asociado al fuego.Las 
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sustancias inorg.1nicas se consideraban seres vivos compuestos de 

alma y cuerpo. Los COlnPo/'entes de las sustancias podlan separarse 

sr•cias •l calor, con la 9ue el espiritu se desprend1a como vapor, 

que pad1a condensarse; el liquido obtenmido con este proceso 

ccnten1a las esencias concentradas de la sustanica original y con 

él pod!a darse nueva vida a los cuerpos viejos. 

En los textos alquimicos las sustancias rara vez eran 

lla~adas por su nombre. Por ejemplo, muchas veces los términos 

agua y fuego, aunque opuestos en el sentido restringido de 

elementos eran intercambiados. Para el alquimista, no hab1a 

diferencia entre fundir un metal con calor o 11 fundir" una sal al 

agragarle agua: "agua en llamas que obre&. como los efectos del 

fuego". ( 11> 

Además, por estar tan perseguidos, los alquimistas debian 

disfrazar sus métodos. .Muchos textos alquimicos se con~unden con 

poemas, por el uso extremo de metá.foras; o con te>:. tos 

astrológico~, por. la a.soc.iac::iái de los metales con los planetas 

o inclusive con teKtos relacionados con los dioses. El alquimista 

tampoco podia ir divulgando sus conocimientos, ya que perd1a 

poder: eran sus secretos, era su magia. 

Paracelso (1493-1541> sosten1a que el cuerpo humano es 

semejante a un horno alquimicc en el que se cuecen los aliment~s y 

se transforman en nuestra propia sustancia. Con él, las 

rw.peculaciones mA9icas se ven de una forma nueva y se tratan de 
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explicar a través de lo natural: "la experiencia debe darse en la 

ciencia porque la ciencia es experiencia". <12> Aunque Paracelso 

era y se consideraba a si mismo un alquimista fue el primero en 

introducir el término "quimica 11 en la literatura cientifica y 

paracientifica. Para el alquimista, la alquimia es una ciencia 

sagrada, mientras que la quimica es una degradación y sólo puede 

tomar forma después de haber despojado a las sustancias de su 

sacralidad. La quimica entraNaba la secularización de una ciencia 

sa9rada. 
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~1tulo 1L. rr calor~~ aplicaciones 

hasta tl siglo XIX 

00 siglo XVI: los Inicios be lo ciencia 

Las primer~• ideas elementales relativas a la mediciái del calor 

provinieron de la medicina. Los médicos divid!an al calor y al 

fr1o en cuatro grados o fases. El primero de estos grados era 

casi imperceptible y el último era mortal. Se asignaba a cada 

medicina u~ grado y al enfriarla o calentarla se conse9uia que 

este grado variara, corrigiendo o 11 atemperando 11 el grado opuesto. 

La nociál posterior de temperatura se derivó de este 11 atemperar 11 

las medicinas. 

Esta doctrina médico-filosófica sobrevivió y adquirió una 

nueva forma en el Renacimientoª Telesio (1509-1588) hizo de la 

antítesis frie-calor la caracterist.ica principal de su filosof!a. 

El universo, segúi él 1 funcionaba debido a la lucha entre el calor 

y el frie. Esta noción constituye una anticipación a la teor!a de 

la ener91a e incluye en cierta forma la idea de la conservación de 

la misma. 

En 1540 se publicó en Venecia el primer tratado de 

~ineralog1a, minería y metalurgia, mismo que representó un 

acontecimi1tnto d• primer orden en la historia de la ciencia. Este 

tr•tado es la primera edición de l2g, 1ª. pirotechnia libriM de 

17 



Vannocc:io Birin9uccio cuya "ciencia" se deriva directamente de la 

práctica y cuya 9u1a es la observaciál y la experiencia. Dejando 

a un lado algunas imprecisiones de interpretación, en este libro 

se encuentra una primera indicación del aumento de peso de los 

metales <plomo y estaf'io) al calcinarse. El fuego, en lu9ar de 

consumir o disminuir el peso de las sustancias, lo aument~ba. 

Birin9uccio consideró que el aumento de peso era de un ax, qua 

comparado al aumento real de 7.77. es casi exacto. Ademas trató de 

explicar el porqué de este aumento de peso: el plomo,un metal" mal 

misto", tiene en su estructura partes acuosas y áreas que al ser 

expulsadas pcr el fuese obstruyen los poros por los cuales entraba 

el aire. La levedad del aire hacia que el plomo original pesara 

menos que el de después de la obstrucción. Estas observaciones se 

extenderlan hasta llegar, siglos después a la identificación de la 

naturaleza de la calcinacién, combustión y respirac:16n 1 al 

desarrollo de la teoria del flogisto y a su rotunda refutaciái, al 

descubrimiento del oxigeno y a la formaciá'l de la teoria 9ulmica 

moderna. 

Francis Bacon <1560-1626> también utilizó, como Telesio, los 

términos "calor"y "frie" par-a explicar su filosofJ.a: 11 Hay que--­

descomponer y analizar a la naturaleza no mediante los au>:ilios de 

un fuese natural, sino con 1 a ayuda del espiri tu, excluyendo 

sucesivamente aquellos antecedentes que no se hallan en un 

determinado ejemplo o naturaleza •.• o ql.le no crecen o decrecen con 
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ella. Solamente después de realizar las debidas exclusiones, se 

disiparAn las opiniones ~ol~tiles y quedará en el fondo del crisol 

la verdad sólida y bien delimitada."< 13> Bacon fundamenta 

filo!ióficamente el 11•todo cientlfico y representa el cambio 

necesario para hacer de la ciencia al90 mucho más serio. 

1 Sin embargo, aunque la visiC:n empezaba a ser distinta, el 

11 doininar el fuego .. siguió siendo &in6nimo de poder y cambio. 

Durante el Renacimiento se desarrollaron las armas de fue90. La 

pólvor~ china se utilizó en 9ran cantidad de aparatos y la 

artiller1a aumento el poder ofensivo de los que conoclan sus 

secretos •. El bravo caballero medieval desapareció al enfrentarse 

a los ca~nes y proyectiles de los infantes. Este nuevo y 

diferente dominio del fue90 ocasionó el surgimiento de una nueva 

estructura social. 

~t siglo XVItdos primeros máquinas 

El calor siempre fue •SDciado·a los movimientos de aire y los 

vapores, por eso no es sorprendente que d~ los descubrimientos 

n•u~áticos del siglo X\ltI se desprendiera el camino del estudio 

del calor. Galileo, pe,.. ejemplo, construyó un termómetro basado 

en 1• expansión del aire y fue el primero en diferenciar los 

término& "calor "y "fuese": "aquel lo 9ue produce en nosotros y 

nos hace •entir el calor y a lo que damos el nombre de Fuego, es 

una multitud de pequef'kls corpCsculos arreglados de tal forma que 
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al moverse con determinada velocidad chocan con nuestros cuerpos, 

los penetran debido a su tamaf'io; el contacto de estos corpOsculos 

al pasar por nuestra sustancia es lo que llamafltOs calor".(14> 

Ven Guericke <1602-1686) inventó una máquina neumática que 

prcducia el vacic en grandes vasijas. Es fC\moso por un 

experimento en que demostró que para separar dos vasijas a! ·.ac:io 

se necesitaban dieciseis caballos 9ue jalaran cada una de éstas en 

sentidos opuestos. 

Huygens ( 1629-1695> ideó una "máquina de pólvora para tener 

siempre a su disposición un motor que no requiriera gasto alguno 

de entretenimiento, ni hombres, ni caballos." ( 15> Se trataba de 

un émbolo móvil que estaba en el interior de un cilindro. La 

pólvora se inflamaba, el émbolo subia y luego, una ve= expulsados 

los gases, bajaba. Papin (1647-1712) después reemplazaria los 

gases de la pólvora por vapor, sugiriendo asi la primera versión 

de unam.\quina de vapor que usara un cilindro y un pistón. (fi9.B> 

Thomas Savery (1650-1715) construyó en 1698 lo que puede 

considerarse la primera máquina de calor en forma. C fi9. 9) "Su 

funcionamiento consistia esencialmente en inyectar vapor a 

recipiente lleno de a9ua hasta vaciar su contenido por un tubo 

vertical a través de una válvula de se9uridad. Cuando el 

recipiente se vacia cesa el suministro de vapor y el vapor 

contenido de condensa por media de un chorro de agua fria que cae 

sobre las paredes exteriores de dicho re~ipiante y c:¡ue proviene de 
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una cisterna colocada en su parte superior. Esto produce un vacio 

y permite l:(Ue otro tubo, controlado por otra v~lvula de se9uridad, 

~spire agua del pazo distribuidor a cualquiera que sea la fuente. 

Entre tanto, una operación paralela se lleva a cabo en otro 

F"ecipiente semejante al primeF"o. El vapor' se suministra de un 

hoF"no que consiste de una caldera principal que tiene una 

alimentación continua de a9ua caliente la cual proviene de otro 

horno que calienta agua fria por el fuese encendido en su hoguera. 

Los niveles de agua en las calderas se controlan por sendas 

v.i.lvulas de presi6n. 11 Ct6> Esta máquina se utilizó para extraer 

agua de las minas de carb6n y para distF"ibuir agua para casas 

habitaci6n y pequei""aos pueblos. 

En 1712 Newcomen construyó una máquina más eficiente y más 

pr.1ct"ica: na tl!flla que construirse en el fondo de la galería de la 

mina, raquer1a menos atenciái y, como trabajaba con presiones 

bajas, er~ nás segura. (fig.10) 

COftlO se ha podido observar, el desarrollo de las máquinas 

térmicas fue independiente de los que podr!amos llamar la teot~ia 

qu• eMplicara el porqué del funcionamiento de las mismas: la 

tecnologia se adelantaba a la ciencia. Pero en el siglo XVII 

t•mbién &e estaban estudiando directamente los gases y las 

&ustancias y se eocnluian cosas que después resultarían de primer 

Ot"den. 

Van Helmont, en al giglo XVII, introduce una visión química 

de la realidad y concibe a todos los fen6menos de la materia 
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figura s. Máquina de Papin 

Figura 9.Náqulne de Savery Figura 10. MAquina 
de Newco•en 



or9Mlica comoexpresiones de un proceso básico de fermentac:iCn. 

Considera que el fuese debe suprimirse de la antigua tabla de 

elementos. Para él es un gas incandescente, un vapor encendido. 

No es una sustancia, sino un mero accidente: "la tierra tampoco 

puede ser una sustancia elemental puesto que es producida por el 

agua y a su vez la produce". (17) 

Robert Boyle <1627-1691) insistió en la necesidad de llamar 

"elemento" sólo a sustancias irreductibles, con lo 9ue estableció 

una clara difer•ncia entre elemento y compuesto. Utilizando la 

bomba de Ven Guericke demostró que la vida y la combustión eran 

i"'Pa•ibles en el vac:io. Boyle, en su obra Ensayas sobre ~ 

sugirió, siguiendo una idea originada en la Grecia Clásica que el 

calor era una sustancia material que se comportaba como un fluido 

•l~stico, sutil, que llenaba todos los cuerpos y cuya densidad 

aumentaba con la temperatura. "Este fluido se concebía como 

for•ado por particulas que se repelen entre si pero son atraídas a 

las partículas de materia ordinaria. Cada partícula de materia 

est.ft. entonces rode•da de una atmósfera de calórico de manera que 

dos particula& materiales se repelen entre si a cortas distancias, 

aunque a distancias grandes la atmósfera se atenúa y predomina la 

fuerza atractiva d• la gr•vR<lad; asi existe un punto de equilibrio 

intermedio en el cual la fuerza neta es cero. Si la temperatura 

aumenta y se a9re9a fluido a la sustancia el punto de equilibrio 

se desplaza hacia el exterior aumentando la distancia promedio 

22 





.. 
i' 

Pleura 11· J.Prtest1er."E1 doctot 
f loc1s.ton 



entre las particulas y produciendo asi una eKpansi6n del cuerpo. 

Bajo una compresiál el fluido se comprime y aparee• en la 

superficie CC>ft'IO calor eiaitido. 11 (19) 

Esta teor1• tuvo mucho• adeptos, entre ellos Newton y 

L•voisier, que di6 el nombre de "calórico" a este fluido. 

Georg Ernst Stahl <1660-1734> desarrolló las ideas de su 

maestro Joachim Becher <1635-1682) que sostenia la eKistencia de 

un agente universal oculto en el fuego.Stahl divulgó la nocia-t de 

11 flo9iato", el principio del fuego, que se manifiesta en la llama 

durante la cOlftbustión. Stahl proponia que el flo9isto era un 

elemento i~onderable e inaprahensible que se hallaba en todos los 

cuerpos que podian arder: azufre, carbones, aceites. El flogisto, 

seglÍ'l •1, romp1a 1 durante la combusti6n los vincules con el cuerpo 

al que está unido. Durante el siglo XVIII el flogisto ocuparia el 

papel que mas adelante se asignarla al oxigeno. 

Scheele y Priestley, al mismo tiempo y cada 9uien por 

separado, descubren el 11 9as de fuego", el oxigeno, "en el que una 

buj1a arde con brillo intenso". Scheele comprobó 9ue el 11 9as de 

fuego" mezclado con "aire deterioradoº (nitr69eno>, permite la 

:ombusti6n y es tan adecuado para respirar como el 9as común. 

Priestley, en 1774 enseria a Lavoisier <1743-1793> la forma de 

preparar el "gas de fue90 11
, el aire desflo9isti::.!ado. Cui"ndo 

Lavoisier es capaz de preparar fácilmente y en cantidades 

considerables esta sustancia, realiza gran núnero de eKperimentos 
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figura 12. Máquina de Watt 

Plgura ¡3, Condensador separado 



F 1cur a 14. Máquina do vapor 



que debilitan y al fin destruyen la teoria flo9istica. Lavoisier 

es el creador de una nue~a nomenclatura qu1mica, él es el que 

bautiz• al air9 desflo9istizadocomo oxigeno. No se trata 

solam9nte de una colocaciá"I de etiqu•taa: la nueva no•enclatura de 

Lavoisier da pie al nacimiento de la teoría química moderna. 

Joseph !lhc:k ( 1728-1799) realizó varios experimentos 

anc .. inados a estudiar cuantitativa..nte los fen6menos térmicos. 

S. dio cu1tr1ta d• que ci•rtas sustancias, para elevar su 

te11p•raturi11 requieren "•.is calor.. que otra~. Demo&tr'6 que 

det•rminadas "cantidades d• c•lor" desaparecen con los Cilmbios de 

estado y puso de •anifiesto que las mismas 11cantidades de calor 11 

reaparecen al ,. ... tablecerse el primer estado. As1 concibió el 

t.,.11ino "c•lor latente 11
• Black tambi4n cre1a en la existencia del 

calórico. 

Jaaas Watt<1736-1819) llevó a cabo la primera aplicacif!n 

pr&ctica del descubrimiento del calor latente. Al reparar una 

máquina de vapor de Newcomen, encontró que el desperfecto se debía 

a la pérdida de vapor que ocurría en el cilindro fria en cada 

golpe de .-,ola. Basándose en l• explicación de Black, Watt 

concibió la id•• de calentar el vapor por separado. (figs.12 yl3>. 

La JnvenciOn en 176~ del condensador separado fue decisiva para 

construir una m.i.quina capaz de impulsar con velocidad uniforme a 

otr-as m.lu¡uin••· (flg.14) 
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<J1 nacimiento be la le~mobln.imica 

En 1824 Sadi Carnet publ ic6 un folleto, Reflexiones sobre g 

potencia ~ del calor,y transformó lo que hasta entonces podia 

considerarse como el arte de hacer máquinas de calor en una 

ciencia: 

Todo mundo sabe que el calor produce movimiento. 
Ahora, cuando la máquina de vapor es conocida por 
todos, no puede dudarse que posee <el calor> 
un gran poder m6vil ( ••• > Sin tomar en cuenta las 
diferentes formas de trabajo que pueden hacer las 
máquinas de vapor, sin tomar en cuenta la condi­
ción tan satisfactoria a la que han sido de5arro­
l ladas, su teoría no está muy comprendida y los 
intentos de mejorarlas siguen haciéndose c:asi al 
azar.Muchas veces se ha hecho la pregunta de si Ju 
posibilidad de mejorar las mA9uinas de vapor no 
tiene limites, limites que la naturaleza de las 
cosas no permiten sean rebasados de ninguna for­
ma; o por el contrario, si estas mejorias pueden 
se9uirse dando indefinidamente C ••• ) Es necesario 
establecer principios aplicables no sólo a las 
má9uinas de vapor sino a cual9uier máquina tér­
mica, sin importar la sustancia de trabajo ni el 
método por el cual se opere.. 09) 

Los estudios de Carnet indican c¡ue par·a que una mA9uina térmica 

produjera traba.jo mecAnico continuo debm~1a intercambiar calor 
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entre dos cuerpos a diferentes temperaturas, "absorbiendo" calor 

del cuerpo caliente y transfiriéndolo al cuerpo frie; sin un 

cuerpo frie para la transferencia de calor, la máquina no puede 

funcionar siempre. Este razonamiento es una de las formas de la 

segunda ley, a la 9ue se harA referencia después. "Siempre 9ue 

exista una diferencia de temperatura se puede producir una 

fuerza motriz. Rec1procamente, siempre 9ue podamos consumir este 

poder es posible producir una diferencia de temperatura." (20> 

Cuando Carnet reali~ó este trabajo, la teoria del calórico 

era la teoria aceptada y Carnet la utilizó en su folleto. Esta 

fue la causa de <lUe en 18401 cuando el trabajo de Joule habia 

conducido a superar la teoria del calórico, el trabajo de Carnet 

ocasionara confusi6n. Las notas de Carnet publicadas en 1878, 

cuarenta y seis af"ios después de su muerte, mostraron que él creia 

que habla algo mal con la teoria del calórico. Estas notas 

establecieron 9ue "el calor es simplemente fuerza motriz o 

trabajo, o mejor aún movimiento 9ue ha cambiado su forma< ••• >, la 

fuerza motriz es cuantitativamente invariable en su naturaleza; 

nunca es producida o destruida". (21> Estas notas y el folleto 

Reflexiones sobre 1ª. potencia ~ del calor son la razCo por la 

cual Carnet es considerado el descubridor de la primera y segunda 

leyes de la termodinámica aun9uc estas conclusiones se publicaron 

cuando otros ya hablan descubierto la primera ley. 

Re9resemos algunos af'ios para comprender cómo fue refutada la 

teoria del calórico. En 1799, el conde Rumford <Benjamin 
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Tho1npscn>, al ir.ando del ejército de Bavaria, observo que, al 

remolcar los cafl'ones se produc1a una cantida.d ilimitada de "calor 11 

por friccicn, hecho que contradec1a la teoria calórica de la 

conservacié'n del calor. Rumford hi~o experimentos en los que 

probaba que un ca~é'n jalado por un caballo durante 2.S horas 

aumentaba la temperatura de 27 libras de agua desde la temperal;ura 

del hielo hasta la del punto de ebullicié'n. En 1798, frente a la 

~ Society de Landre~, R u mford leyó un articulo en el que 

sostenla 9ue la teoria del c~lórico era incorrecta. 

creyó. 

Nadie le 

En· 1844, Jul ius Robert Mayer, un fisico alemMl, pos tul 6 que 

en un ciclo productor de trabajo, el calor introducido debe 

exceder al calor rechazado por una cantidad proporcional al 

trabajo producido por la máquina. Von Mayer dedujo el valor de la 

constante de proporcionalidad a partir de cálculos de ciclos en un 

sistema gaseoso. 

En 1843, James Joule comunicó a la British Association los 

resultados de ciertos e>:perimentos que llevó a cabo en 1838: 

aproximadamente 800 ft/lb de trabajo mecMlico eran requeridos para 

elevar la temperatura de una libra de a9ua en Su 

comunicado fue recibido con "total incredulidad" y "silencio 

9tlneral 11
• En 1845, frente a la British Association presentó 

resultados posteriores en los que suseria que el agua en la parte 

inferior de las Catarátas del Niágara (160 ft de altura> tenia una 
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temperatura 1/5 de °F mayor a la del agua de la parte superior. 

Ta~biién sugirió por prim~ra vez, a partir de la expansiá"t térmica 

de los gases, qua deb1a haber un " cero en la temperatura que 

situó a 480 grados abajo del punto de ccngelaci6n del agua. Una 

vez m~s, sus resultados fueron ignorados. 

En. 1949, Michael Faraday presentó la Royal Soc:iety el 

escrito de Joule titul•do Sobre !tl. esuivalente m.s",&.ánico del calor. 

El articulo fue por fin aceptado y publicado en Philgsophical 

Transactions en 1850. El último pArrafo de este trabajo sosteniai 

Concluiré, por lo tanto, considerando que ha 
·quedado demostrado por los experimentos ex­
puestos en este escrito: 

t. que la cantidad de calor producido 
por la fricción entre dos cuerpos, 
sean sólidos o liquidas, es siempre 
proporcional a la cantidad de fuerza 
aplic•da. 

2. que la cantidad de calor capaz de au­
mentar la temperatura de una libra de 

~:~~r!p:~~~= ~; ~a~~º6Fr :n u~8'F t~:~e-
quiere el gasto de fuerza mecánica 
representada por la caida de 772 lb 
en un espacio de 1 ft. C22> 

Una tercera proposición sugería que la fricciál consistJa en la 

conversic!n de trabajo meco\nico en calor. Esta proposiciéo fue 

suprimida por el comité responsable de aceptar el trabajo. 

En 1849 Lord Kelvin CWilliam Thomson> apuntó el conflicto entre la 

base calórica de los argumentos de Carnet y las conclusiones 

alcanzadas por Joule. En 1850 Clausius resolvió el problema 

proponiendo expl1citamente la primera y segunda leyes. En los 
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siguientes af'ios Clausius definió y nombro la propiedad 11 entrop!a" 

que se conserva en todo proceso reversible, y derivó de la-se9unda 

ley el principio del aumento de entropia: 

La energ!a en el mundo es constante. 

La entropía del mundo tiende a un máximo. (23> 

Las leyes de la termodinámica 9uedaron explicitadas por Clausius 

de la siguiente forma: 

Primera ley: En todos los casos en los C1Ue el trabajo es 

producido por calor se consume una cantidad de éste último 

proporcional al trabajo hecho¡ y a la inversa, al gastar una 

cantidad igual de trabajo, se produce una cantidad igual de calor. 

Clausius aplicó esta proposición a un proceso cíclico en un 

sistema (concepto gue acredi t6 a Carnet> para obtener una 

proposición de la primera ley en términos de trabajo y calor sin 

referirse al cambio de estado del sistema. 

Esto condujo a la definición de la propiedad llamada enet"gia 

ener9áa mecánica" de t<elvin, ener·gia" para Gibbs. La 

Tormulaci6n de Clausius de la sesunda ley es que el paso de calor 

de un cuerpo fria a uno caliente no puede llevarse a cabo sin 

al9una compensacién. 

El escrito de Clausius publicado en 1850 en donde se 

explicitan estas leyes marcó el nacimiento de la ciencia de la 

Termodinámica; inmediatamente después, Kelvin propuso y discutió 
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var"ias definiciones para escalas termodin~icas de temperatura. 

James Clerk Maxwell sostuvo que dos cuerpos con la misma 

temperatura que un tercer cuerpo tienen la misma temperatura entre 

si. Esta ley, para al9unos la ley cero de la termodin.amica, es una 

versiCn incompleta de la condiciCn de equilibrio, derivada después 

por Gibbs, y para otros, un corolario de la segunda ley. 

Kelvin y Planck reformularon la segunda ley para evadir el 

término " compensaciá"\ 11 de Clausius~ Asi Planck escribe: 

Clausius dedujo su prueba de la se9unda ley 
de la termodin~ica a partir de la hipótesis 
de que el calor no pasa espont~eamente de 
un cuerpo caliente a uno frie. Sin embar90 
esta hipótesis necesita de explicación. No 
sólo quiere decir que el calor no pasar di­
rectamente de un cuerpo fria a uno caliente, 
sino que también es imposible transmitir por 
cualquier medio calor de un cuerpo fria a uno 
caliente sin que ocurra en la naturaleza al-
9ún cambio que lo compense ••• Tratando de acla­
rar este punto ••• desc:ubri la forma de expre­
sar esta hipótesis más senc:illa y conveniente­
mente: El proceso de la conducción de calor 
no puede ser revertido completamente por nin9ln 
medio. Un proc:eso que no puede ser totalmente 
revertido se llama un proceso "natural". 
(irreversible). <24> 

ea termoblnámlca cfaslca 

Con todo esto se fundamentó la ciencia de la termodinámica que es, 

hasta ahora la forma en que se entienden y explican los fen6menos 

relacionados al calor. Hagamos una t~evisi6n rApida de la 

definiciál y de las leyes y términos fundamentales de la misma. (25) 
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La termodinámica es la parte de la fisicoquimica que se ocupa 

de las condiciones que asumen los sistemas materiales y de los 

ca l1l bies de condiciCn que pueden ocur-rir, ya sea de manera 

espontánea o por el resultado de interacciones entre los sistemas, 

incluyendo interacciones como las del calor, que no pueden ser 

descritas en tér'minos mec.\nicos.Es b~sico 1 para distinguí,. a la 

mec~ica de la termodinámica considerar que se91Z1 la mec~ica, 

toda la ener9ia de un sistema en cualquier estado es convertible 

en trabajo, mientras que se9Ln la termodinámica solamente una 

fraccién de la ener91a de un sistema es convertible en trabajo sin 

que exista nin9úi otro efecto. La palabra se derivó del término 

therm (calor) y dynamis <fuerza). 

La termodinámica clásica se ocupa principalmente de los 

sistemas fisicos en estado de equilibrio estable. Después fue 

extendida hasta incluir si~temas f isicos que no es tan en 

en equilibrio. Aunque el desarrollo de la termodin.imica, 

oposici6n a otros aspectos que estudia la f isica, ha progresado 

sin tomar en cuenta detalles de la estructura microsc~ica de los 

sistemas fisico~uimicos, muchos cientificos, empezando por 

Bol tzman· , han sentido 9ue las leyes de la termodin~ica deberi.:\n 

ser justif 1r:adüs por medio de detalladas descripciones 

microscópicas de la materia y por las leyes de la mecánica 

<clásica o cuántica) y de la estadlsticü. Si9uiendo esta linea se 

ha desarrollado la termodinamica estad1stica que, aun9L1e: juega un 
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papel importante en la evaluacién de las propiedades de los 

sistemas, no ha alcanzado una de sus metas ori9inales: derivar las 

leyes de la termodin~ica a partir de las de la mec~ica. De 

hecho parece 9ue la se9unda ley de la termodin~ica es una ley 

natural independiente. 

La primera ley de la termodinámica expresa 9ue hay una 

función de estado extensiva (llamada energía total del sistema> de 

tal modo que para cualquier proceso en un sistema cerrado el 

cambio de energía del sistema en el proceso es igual a la suma del 

calor cedido al sistema durante el proceso más el trabajo 

realizado sobre el sistema en el curso del proceso. La variacién 

de energla del sistema va acompa~ada de un cambio de energía del 

entorno igual a ésta <de signo opuesto>, de tal forma que la 

energía total del sistema permanece constante para cualquier 

proceso. Nos limitaremos a sistemas en reposo, en ausencia de 

campos externos, por lo que tendremos variación de energía interna 

del sistema: siempre fijamos la atenciOO en el sistema y todas las 

funciones termodin.imicas se refieren al sistema. 

La energía interna es una funciál del estado del sistema. 

Para cualquier proceso la variacic!n de energía del sistema 

depende solamente de los estados inicial y final del sistema y es 

independiente del camino seguido para llevarlo a estos estados. 

Si el sistema va del estado 1 ,al 2 por cualquier proceso, la 
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variaci6n de energ1a interna es igu~l a la diferencia entre las 

energ1as internas en cada estado. 

Un proceso donde el estado fin~l es el mismo que el inicial 

recibe el nombre de proceso clclico. La variación de energla 

interna en un proceso ciclico es siempre cero. 

A diferencia de la energia interna, las cantidade~ de calor 

y trabajo no son funciones de estado. Conociendo solamente los 

estados inicial y final del sistema, no podemos encontrar el valor 

del calor ni del trabaja, ya que dependen del camino seguido para 

ir de 1 a 2. 

Como el calor y el trabajo no son funciones de estado, no 

tiene caso preguntar cu.:.tlto calor tiene un sistema to 

cuánto tr"'abajo). A pesar de que se dice a inenudo "calor y trabajo 

son formas de energ1a", este lenguaje, a menos que se entienda 

bien, puede inducir al error de tratar calor y trabajo como 

funciones de estado. El calor y el trabajo est~ definidos sólo 

en términos de procesos; antes y después del proceso de 

transferencia de energia entre el sistema y su entorno, el calor y 

el trabajo no existen. El calor es una transferencia de energia 

entre el sistema y su entorno debida a una diferencia de 

temperatura. El trabajo es una transferencia de energia entre el 

sistema y su entorno debida a una fuerza macrosc~ica que actúa a 

lo largo de una distancia. Calor y trabajo son formas de 

transferencia de energia mAs que formas de energia. 
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El Rnunci•do Kelvin¿'lanck de 1• segunda ley establece que es 

i11posibl• qu• un sistlNI& re•lice un proceso ciclico cuyos t:.iicos 

•fectoa sean el .fluJa d• calor desde una fuente de calor al 

sist1ttna y la realización, por el sistema, de una cantidad de 

trabajo e9uivalent• sobre el medio ambiente. 

Para entender mejor esto debemos antes explicar ciertos 

conceptos. EntendlHk:Js por una fuente de calor un cuerpo que est~ 

en equilibrio interno a una temperatura constante y que es 

suficientmente grande como para que el flujo de calor entre él y 

el sistema no. cause un cambio si9nificativo en la temperatura de 

la fuente. 

La eficiencia de las m~~uinas térmicas está relacionada con 

la li•itacidn que existe en la conversión de calor en trabajo. Una 

m~quin• térmica convierte parte de la energia térmica del calor 

en energia .ecM\ica (trabajo). La sustancia se calienta en un 

cilindro y su expansiá"t hace mover un pistai, produciendo 

trabajo mecanice. Si la m~quina funcionara continuamente, la 

sustancia tendria qu• ser enfriada a su temperatura ori9inal y el 

pista. tendr1a 9ue volver a su posiciá1 inicial antes de 9ue 

pudiáramos calentar la sustancia de nuevo y producir otra 

expansi6n generadora de tr•bajo. Por consiguiente, la sustancia 

seguiria un proceso ciclico. Lo esencial del ciclo es la 

absorciál de calor por la sustancia desde un cuerpo caliente, la 

realización d• un trabaje por la sustancia sobre el medio ambiente 
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y la trarismisiÓ"I de calor por la sustancia a un cuerpo fr1o 1 

volviendo la sustancia a su estado original cuando termina el 

ciclo. El sistema es la sustancia evolucionando.C26) 

La eficiencia de una ma9uina termica es la fraccion de 

enet"9ia consumida que se transforma en energ!a resultante útil, es 

decir en trabajo. la energ1a consumida por el ciclo es el calor 

consumido por la mA9uina, por lo tanto, 

eficiencia tt"abajo obtenido 

energ1a consumida 

La segunda ley dice que es imposible construir una máquina 

cíclica que convierta calor en trabajo con un ciento por ciento de 

eficiencia. Esta máquina es llamada móvil perpetuo de segunda 

clase. Su existencia no violarla la primera ley, ya que en su 

funcionamiento la energia se conserva. 

La primera ley nos dice 9ue el trabajo resultante no puede 

ser producido sin una cantidad equivalente de energía acumulada. 

La segunda nos indica que es imposible disponer de una máquina 

ciclica que convierta completamente la energía molecular del calor 

en el movimiento del trabajo mec~ico. 
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~itulo ~·RevisiáJ_ Q.@. !Q&. planteamientos Qg_ 

~autores moder~nos ~ ,1ª.:i dificultades 

del !ét...:.m...!n.Q "calor". 

Si se revisan con det•lle algunas afirmaciones de cient1ficos 

autorizados sobre el cuestionamiento del lenguaje utilizado en 

termodinámica relacionado con el calor, encontramos frases como 

las. siguientes: 

"Existen dos términos, calor y trabajo, que han 

jugado una parte importante •n el desarrollo de 

la termodin~ica;sin embargo su empleo trae 

con frecuencia un componente de vaguedad en una 

ciencia capaz de la mAs grande precisión. Pero 

parece que tampoco es conveniente eliminar to­

talmente el uso de estos términos ••• 11 

Lewis y Randall, 1923. 

"A pesar de que sabemos que el calor no es una sus­

tancia cuya cantidad total permanezca constante, 

seguimos relacionando los cambios que ocurren en 

un sistema con la transferencia de 11 al90 11 desde 

el cuerpo con mayor temperatut"a hacia el de menor; 

y a este "algo" le llamamos calor, adoptando asi 
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una definiciCo calorimétrica del calor que es trans­

Terido entre un sistema y sus alrededores en virtud 

de una diferencia de temperatura." 

Zemansky, 1968. 

ºLa termodinámica no es difJ.cil sl se sigue la pista 

de lo que se está. hablando." 

Bent, 1972. 

11El concepto de calor es básico en la comprensión de la 

transferencia de energia y de la termodinámica elemen­

tal. Desafortunadamente, la aproximaciéo al estudio 

cientifico de muchos estudiantes se hace con un con­

cepto totalmente erróneo del término calor." 

Tripp, 1976. 

ºLas dificultades con el concepto de calor descansan 

en su naturaleza abstracta y en l~s ambi9uedades lin­

gu1sticas que sur9en en la descripción del fenómeno ••• 

Esta confusit!o es pocas veces evidente porque los cien­

tJ.f icos pueden tener- visiones diferentes del calor, 

distintos lenguajes y a pesar de ello manejarlo eficien­

temente." 

Hot'nac k, 1984. 
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"Se necesita hacer un nuevo esfuerzo para eliminar de 

la termodinám!ca a estos dos alborotadores ilegiti­

mes <calor y trabajo) ••• El periodo calórico ha termi-

nado. En el uso continuado del término "calor" 

permanecemos en un "periodo modificaddo del calórico". 

Es tiempo ya de librarse de este peliagudo remanente 

del pasado y dejar de construir la termodin:UOica sobre 

los términos calor y trabajo ••• No debe existir un lugar 

dentro de la termodinámica para los evasivos términos 

calor y trabajo". 

Barrow, 1988. 

A continuación discutimos el por9ué de algunas de las cuestiones 

c:¡ue hacen a los entendidos dudar del término calor, tratando 

ademAs de locali:ar su ori9en. 

La definición de calor más aceptada es: ºEl calor es ener91a 

transf'erida de un sistema a otro sólo en virtud de una diferencia 

de temperatura•• C27>; el calor aparece en las fronteras de un 

sistema y,a diferencia de cualquier función de estado, es una 

manifestaci6o dinámica que cesa cuando el proceso termina. Sin 

embargo esta definición parece no bastar ya que al referirnos al 

calor siempre acabamos hablando de él como si se tratara de una 

sustancia. La definiciái deja muchas presuntas s1n resolver, 

presuntas que trataremos de plantear a continuaciái. Debe quedar 

claro que el problema no se relaciona con el concepto de calor y su 
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definición. Este trabajo no intenta demostrar la 

termodinámica s~ basa en conceptos err~ecs. Lo 9ue se trat• de 

demostrar es que el len9uaje asociado al calor es la principal 

causa de confusiones. 

¿~ator o energla? 

Una linea de pensamiento sostiene que el calor es "ener9la en 

tránsito" C28): el calor es ener9ia que flu~e a través de las 

fronteras del sistema y cuando este flujo se detiene, el calor 

deja de existir. Este punto de vista es el ori9en del sindrome 

"el calor es una forma de energía" en el que las propiedades de la 

energía interna tienden a confundirse con las del calor.Como la 

energía expresada en la primera ley, el calor puede estar en 

alguna parte y fluir hacia otra;puede ser 

absorbido, liberado, sumado, transferido y conducido. Algunos que 

adhieren a esta idea identifican al calor con la energia cinético 

molecular que, por mecanismos de colisién, se transfiere a 

través de la frontera de un sistema hacia la re9i6n de menor 

temperatura. El calor se identifica equivocadamente con la 

"ene1"9ia térmicaº que es un término reservado para la ener9ia 

cinótica dentro del modelo de la teorla cinética molecular de los 

gases El conflicto que crean 

todas estas ideas es severo:si el c:alor no puede estar presente en 

ninguno de los sistemas, ¿c:6mo puede atravesar las fronteras que 

los separan?Si el c:alcr es energia, ¿en dónde está?¿qué es calor? 

¿qué significa dec.ir que "el calor aparec:e en las fronteras, que 
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por si mismas son abstra~tas y a veces son entendidas como una 

superficie matem~tica? 

L• ambi9~dad para los que sostienen que el calor es energia 

es resultado de la ligereza en el uso de la palabra 11 ener9ia 11
• 

Aunque el c•lor contribuye a la funci6l energia y se mide en las 

mismas unidades, no puede confundirse con la energia. A 

diferencia de l• energi• interna, el calor no es una funci6n de 

estado, no se conserva y no puede suponerse 9ue ocupe un espacio. 

Los problemas con el término "energía"aparecen en afirmaciones 

del tipo: '.'El aumento de energia es igual a -la energía ai"íadida en 

forma de calor más la energia af"iadida forma de 

trabajo."Afirmac.iC:ti que podr1a conducir a una idea err6nea en la 

que calor y trabajo serian energía parcial. 

¿lralor o lrabaio? 

Bajo otros puntos de vista se considera al calor como una cantidad 

meramente abstracta de la teoria de la conservación de la energía. 

No se presunta sobre la naturaleza del calor y se eliminan las 

descripciones intuitivas que tratan de explicar el término. El 

calor es un 11 imponderable 11 ¡ se mide siemprde en términos de los 

efectos del trabajo de acuerdo a la primera ley, y las restas _para 

calcular el calor reemplazan cual9uier definición o descripciái 

metafórica del calor como entidad. 

Los errores más comunes relacionados con el concepto de calor 

se deben a la idea de que el calor es un componente del sistema. 
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Para que el calor adquiera significado y pueda medirse debe ser 

definido cuantitativamente. La definiciál debe basarse en una 

proposición precisa de alguna de las formas de la primera ley de 

la termodinamica.(29> 

Se considera un sistema cerrado, sin cambio, en au$encia de 

campos olectromagnéticos y en un estado perfectamente 

caracterizado. El sistema se aisla de sus alrededores de tal 

forma que lo Cnico que se aplica o que el sistema produce es 

trabajo. No hay calor y el sistema es adiabático. Si se deja al 

sistema cambiar de un estado de equilibrio 1 a otro 2 por acciCn 

de un trabajo -lo que se define en termodinámica como un proceso 

cuyo efecto externo al sistema es la elevaci6n de un peso- la 

primera ley garantiza la existencia de una función, la ener9la 

interna e identifica el cambio en esta función como 

tiEu=lrJct.d ( 1) 

en donde Wo.ct es el trabajo adiabático. Si el sistema no estuviera 

en reposo o se movi~ra en un campo de fuer=as, deberla haber m~s 

términos en el lado izquierdo de la ecuación <1> para responder 

por los cambios de energia potencial o cinética. Por ejemplo, un 

sistema elevado en un campo 9ravitacional 9ue se deberá a una 

transferencia de energ!a en forma de trabajo. El desarrollo 

si9uiente sólo se refiere a procesos que cambian su ener91a. 

interna. 

Para el mismo cambio de estado de un sistema 9ue se encuentra 

en condiciones no adiabáticas, el trabajo no ser.ti igual al cambio 
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de energia interna, esto as 

tE.•1 Wcd (proceso no adiabático) 

Una cantidad de en~9ia Q es transferida a través de las fronteras 

del sistema y se define como ./ 

Q= Wod - W 

donde vemos que la energía transferida como calor es igual a la 

diferencia entre el trabajo adiabático y el trabajo no adiabático. 

Según esta explicación, es evidente 9ue la medida 

fundamental de la energía es el trabajo Hay otras explicaciones 

posibles que utilizan diferentes formulaciones de la primera ley, 

pero esta explicaciérl se t"elaciona inmediata y precisamente con la 

práctica moderna de la calorimett"ía basada en mediciones 

eléctl"'icas, y evita razonamientos circulares basados en que el 

calor es una cantidad directamente medible. Más adelanta nos 

referiremos detalladamente a los calorímetros. 

Si el cambio de temperatura de un dep6si to Co cuet"pO cuya 

energía sea función de T y P solamente> no puede achacal"'se a nada 

más, entonces se hace siempre responsable al calor. Hornack C30> 

en este punto recuerda la idea de que el concepto de calor es 

9eneralmente una especie de concepto comodín 9ue se define 

ne9ativamente en términos de la energ!a que queda c:uanto todas loas 

demás transferencias de energía han quedado localizadasª La 

fuerte tendenc;.a a relacionar un aumento de temperatura al calor 

se refiere posiblemonte a la dicotomia arcaica de la teoría del 

calórico en la que el trabajo t•se hace" pero el calor se 
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absorbe" por un sistema; su terminolo9ia da al c:alor un carác:ter 

más parecido al de una sustancia. 

La elecciCn de las fronteras de un sistema afectará los 

juicios concernientes a la existencia del calor. Los procesos de 

disipación tales como la friccién o la deformación constituyen 

buenos ejemplos al respecto. Fermi discute (31) la "producc:i6n de 

calor por fricc:ién" y establece que la ºparte del sistema 9ue se 

calienta por fricción recibe una cantidad positiva de calor y su 

entrop!a aumenta. 11
, y que "el calor proviene del trabajo y nunca de 

otra parte del sistema". Fermi también establece que un cuerpo 

siempre puede calentar•se por fricciái "recibiendo una cantidad de 

energ!a en forma de calor exactamente isual al calor prod"ucido". 

En oposiciOO a esto, Fermi describe el aumento de temperatura en 

el experimento de las palas giratorias de Joule como el resultado 

de ''energia 9ue se transmite al agua en forma de trabajo 

mecánico". 

Pero, ¿produce cillor la fricción? Parece que nadie se 

atrevet"'la a ac:usar a Fermi de estar confundido.. Sin embar90 otros 

autores piensan que la proposiciOO "el trabajo producido en e-entra 

de las fuerzas de fricción 5e convierte en calor 11 es incorrecta. 

Brid9man escribe, "No nos cuestionaremos que el aumento de 

temperatura del agua sea ori9inado por el trabajo mecánico hecho 

por las palas, ¿pero qué hay con el aumento de temperatura del 

dep6s i to?". 

Parece ser que Fermi vio el proceso de disipac:iOO de una 
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forma •uy diferente, dep~ndiendo da si el elemento 9ue suministra 

la enersi• está encerrado en el material que se calienta. Un 

elemento encerrado tiende a considerarse como parte del sistema, 

asi que los gradientes de temperatura, si es que los hay, se 

encuentran dentro del sistema y no contribuyen para nada a Q, el 

calor "absorbido". Esta es generalmente la solucion a la 

determinaciat del trabajo eléctrico en calorimetría. Si el 

elemento se coloca en la superficie del material o si se considera 

fuera de las fronteras del sistema, puede presumirse que hay un 

gradiente de temperatura a través de las fronteras y entonces se 

ve al calor como intermediario. Queda claro que la colocacién 

precisa de las fronteras es un componente subjetivo 9ue puede 

influenciar tremendamente la descripciál. La interpretaciCo es 

todavía menos precisa cuando se toma en cuenta el hecho de que el 

trabajo y el calor producen idénticos efectos de calentamiento y 

que, por ahora, el calor se define operacionalmente en términqs de 

trabajo. Por lo tanto, diferentes observadores pu~den estar en 

desacuerdo con las manifestaciones asociadas al proceso, pero 

pueden estar de acuerdo en el cambio neto en las propiedades del 

sistema. ¿Puede decirse entonces 9ue el trabajo de fricción o la 

electricidad producen calor? Una de las consecuencias err6ieas de 

la idea 9ue "el calor es una forma de ener91a" es 9ue como la 

ener9ia ne puede destruirse, el calor y el trabajo son "formas de 

ener9ia" intercambiables. Este no es de mucha importancia ya 9ue 

en la mayoria de los procesos las cantidades no son iguales. En 
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al9unos procesos, como la compresi6l isotérmica de un 9as ideal, 

té.=O y el calor y el trabajo tienen el mismo valor; esto puede 

entenderse como que hay una 11conversi6n de trabajo en calor". 

Puede ser posible encontrar procesos en los que N:.= O para un 

subsistema de resistencia o de friccién, pero en general, es muy 

riesgoso y posiblumentc inútil hablar de 9ue se produzca calor a 

partir de la fricciai. 

<!"l calor t) los colorl me:t;oos 

La llamada medici6n del calor es generalmente una fuente bAsica de 

malentendidos ya que gran parte de la terminolog1a asociada con 

estas mediciones se desarrolló antes de que la noción de calor se 

relacionara al trabajo. Por lo tanto, es valioso En:aminar al9unas 

técnicas calorimétricas para aclarar la naturale~a de estas 

mediciones y la terminalogia asociada a las mismas. 

El calor!.metro adiabático " volumen constante opera bajo la 

condición do que la conductividad térmica que proviene de los 

alrededores puede reducirse a cero. Asl, cualquier proceso 9ue 

ocurra dentro del sistema se caracteri7.a por· bE=O<t>. La ener91a 

transferida en forma de calor de una muestra o subsistema 

contenido en el calorimetro fluye al cuerpo del calorimetro y 

aumenta la enersia interna del subsistema. Este cambio la 

ener9ia del subsistema calorimétrico va acompaf"lado por un aumento 

de temperatura. Asi, se puede obtener una medida indirecta simple 

del aumento en la energla interna del calor1metro. Debido a que 
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todo el sistema es adiab~tico, y de acuerdo a la ecuaci6n C1> vemos 

que el mismo cambio de energia interna puede obtenerse 

transfiriendo energla al calorímetro en forma de trabajo. En 

principio, el calorímetro se calibra aplicando una cantidad 

conocida de trabajo al calorimetro y observando el cambio de 

ener91a que se manifiesta en un cambio de temperatura. Una ve:: 

9ue la relación entre el cambio de temperatura y el cambio de 

energia inte~na se haya establecido podr~ hacerse mediciones 

subsecuentes de transferencia de energia, ya sea como calor o como 

trabajo, de o hacia el calorimetro, midiendo sólo el cambio de 

temperatura. 

Los métodos de calibraci61 del calcrimetro nos llevan 

directamente a la necesidad de seleccionar unidades de energía. 

La unidad de ener9ia estA.ndar es el joule absoluto, que se define 

como el trabajo hecho cuando el punto de aplicación de un newton 

se despla~a una distancia de un metro en la direcci6n d~ la 

fuerza. Antes de que se comprendiera la relación entre el calor y 

el trabajo se utilizaba otra cantidad para medir ener9ia: el 

termal o caloría húmeda, que se definia como 11 la cantidad de 

energía que debe transTerirse Ccomo calor) par!' elevar la 

temperatura de un 9ramo de agua un 9rado cent19rado" ~ C32) La 

comunidad química se ha rehusado a abandonar el uso de la caloría 

puesto que aparece repetidamente en la literatura. En 

consecuencia, la llamada caloria "sec:a" se define como una caloría 
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(termoquimica) equivalente a 4.184 joules absolutos. El numero 

4.184 es conocido comlnmente corno el equivalente rnec~ico del 

calor, y debe ser reconocido por lo que es: el factor de 

conversiál entre unidades de energia en calorias y en joules, de 

la misma forma que el núnero 2.54 es el factor de conversiéo de 

pulgadas a centimetros. 

El calorimet1~0 isotermico tiene como base el empleo de un 

sistema de dos fases en equilibrio, por ejemplo, un liquido en 

ec:¡uilibrio con su fase sólida, y la energia transferida desde o 

hacia el sistema resulta en un cambio en la cantidad relativa de 

las dos faseS. A menudo, el agua, en su punto · de congelaciCo se 

utiliza como fluido operantei entonces se tiene un calorimetro de 

hielo. Los procesos de fusiál o de congelaciál son el resultado 

de un cambio en la entalpia del sistema debido a una transferenciñ 

de energia desde o hacia el calor!metro. Este esta disenado 

normalmente para pe1~mitir la mediciál de cualquier cambio de 

volumen en el sistema y este cambio de volumen se utiliza como 

medida del cambio de entalpia que ha ocurrido como resultado de 

una transferencia de energla. El equivalente en energia del 

cambio de volumen del sistema se determina midiendo la cantidad de 

trabajo eléCtrico requerido para conseguir el mismo cambio de 

estado. Una ve;: que se ha determina.do la relación entre el cambio 

de energia y el cambio de volumen de los fluidos calorimátricos, 

puedon evaluarse subsecuentes adiciones de energia al calor!metro, 

en forma de calor o de trabajo, a partir del cambio de volumen en 
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el sistema. Es importante darse cuenta que, con este 

calorímetro, la energ1a.trans~erida al sistema como calor no 

produce un cambio en la temperatura del calorimetro ya que éste se 

mantiene siempre a la temperatura del cambio de estado <equilibrio 

de fases>. 

Este tipo de mediciones favorecen la confusiCn entre los 

términos calor y energía, y calor y trabajo, porque al obtenerse 

los distintos valores se olvida que el calor no se ha medido 

directamente, sino que se ha calculado a partir de relaciones con 

las otras cantidades. 

~ calor t) el lenguaje 

Sabemos que la termodinámica tiene un problema de lenguaje y que 

poco se hace, o poco puede hacerse, para evitarlo. Los 

estudiantes continuarán encontrando términos incorrectas como 

ºflujo de calor"Cel término calor ya implica un flujo) y 

"aumento de calo~11 en publicaciones de prestio. Deben darse 

cuenta de las limitaciones de las palabras y comprender frases 

como; 11 el calentamiento a menudo no involucra al calor"; "un 

sistema puede calentarse aunque Q sea negativo"; una 

transferencia de calor generalmente involucra una 

de entalpia 11
;

11 los dep6sitos de calor no contienen 

transferencia 

calor"; 11 la 

capacidad calorifica es en realidad capacidad de trabajo ya 

que se mide en funci6n del trabajo; y que 11 la fórmula de 

se aplica igualmente al trabajo", como notó Joule. 
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Es común encontrar la frase ·"calentando un objeto". Debe 

notarse que el proceso de calentamiento implica aumentar la 

temperatura de un sistema. Esto puede conse9uirse transfiriendo 

energia al fiistema en forma de calor o de trabajo. 

Desafortunadamente se tiende a relacionar los términos calor y 

calentar, por lo que se concluye que si un oojeto es calentado 

debe ser porque se le af"¡ade calor, produciéndose entonces un 

sistema que tiene m ~ calor. 

Un caso más sutil es el que se relaciona con cambios de 

estado caracterizados por calores latentes, por ejemplo, el calor 

latente d,.e vaporización. Tales frases implican que hay un calor 

que el sistema contiene. Aunque pueden hacerse declaraciones 

precisas que utilicen estos términos, el usar entalpias de 

vci.porizacién, según Hornack, evitarla confusiones sobre el término 

calor y las implicaciones del contenido de calor.Aún asl se tiene 

confusiOO y ambi9uedad porq1.1e el término realmente implica un 

cambio de entalp1a. 

El término capacidad calorlfica es causa de confusién 

semántica ya que implica que un sistema tiene la capacidad de 

almacenar calor y tiende 

calor como sustanc~a. 

perpetuar la malinterpretaciái del 

Hornack propone llamar capacidades 

energótica$ a. las capacidades c.alorificas. Por ejemplo, la 

cantidad Cv es capacidad calorif ica a volumen constante y es en 

realidad la dependencia de la energía interna de un sistema a 

volumen constante con la temperatura. Es posible medir esta 
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dependendia con la temperatura af'tadiendo energia a un sistema como 

calor, pero utilizar tra~ajo o una combinaciái de trabajo y calor 

conduce a los mismos resultados. 

In concepto be calor en los libros be te;to u la bioulgaci6n 

El error principal que aparece en muchos libros de qulmica 

elemental se relaciona directa o indirectamente con la afirmacién 

de que los sistemas contienen calor. Las malinterpretaciones se 

deben principalmente a los siguientes elementosC33): 

a>Confusiál del calor con la temperatura. 

~)ldentificacién del calor con la energia cinética de 

las moléculas. 

c)Interpretación inadecuada de experimentos históricos. 

d)Uso de palabras que oscurecen el concepto y que 

generalmente son residuos del lenguaje utili~ado en la 

teoría del calórico. 

Frecuentemente los autores de libros de texto establecen que e.alar 

y temperatura no son lo mismo y después afirman que un sistema a 

temperatura alta tiene más calor que uno a menor temperatura. 

Debe quedar claro que, aunque es necesaria una diferencia de 

temperatura para que la energía del sistema se transfiera como 

calor, la temperatura del sistema no representa el calor. Un 

sistema no tiene calor, como tampoco tiene trabajo. 

Algunas veces se confunde al calor con la energía cinética de 

las moléculas de un sistema. Por ejemplo, son comunes 

50 



afirmaciones c:omo "el calor es el movimiento fortuito de las 

moléculas". En realidad, esta ener91a cinética molecular es parte 

de la energia interna de un sistema y, bajo condiciones adecuadas, 

puede aumetar o disminuir por una transferencia de ener9ia en 

forma de calor o trabajo,o por cualquier otro cambio interno en el 

sistema 9ue no involucre transferencias a los alrededores. La 

ener9ia cinética promedio de las moléculas puede relacionarse a la 

temperatura del sistema con base en los argumentos de la teoria 

cinético molecular de los gases. 

forma de ener9ia con el calor. 

Nunca debe confundirse esta 

Como parte de la discusién sobre el calor, algunos autores se 

refieren a los experimentos del Conde Rumford y de Joule. 

Desafortunadamente, muchas veces se interpreta incorrecta.mete el 

significado de estos experimentos. Por ejemplo, los experimentos 

con caf'iones reportados por Rumford se citan frecuentemente para 

fundamentar la noción de la conversi<!o de trabajo en calor. En 

realidad, la ener9ia en forma de trabjo fue transfe1~ida al cai"i6n 

en condiciones esencialmente adiabAticas, causando en consecuencia 

que la temperatura del sistema <cai"í6n 1 ft"'agmentos)aumentara. La 

única vez que el calor estuvo involucrado fue durante la 

transfer·encia subsecuente de ener9la del c:al'i6n y fragmentos a los 

alt"'ededores. Muchos autores, incluido el Conde Rumford, confunden 

calor con temperatura y concluyen 9ue debido a que el c:ai"ioo se 

calent6 11 ,se tenla energla· en forma de calor o que se habla 
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generado "calor 11
• El verdadero significado de las observaciones 

de Rumford fue desechar la teoria del calórico. 

Alsunos autores interpretan mal los experimentos de Joule 

concernientes a la medición del e9uivalente mecánico del calor. 

Como se hizo notar antes, este núnero es solamente el factor de 

conversión entre unidades de ener9!a en calorías y en joules. A 

veces sa concluye que en los experimentos de Joule de las palas 

giratorias, la ener9la transferida al sistema en forma de trabajo 

"se convertia en calor" debido a un aumento de temperatura en el 

sistema. En realidad Joule midió la cantidad de energía, a~adida 

al sistema en forma de trabajo, re9uerida para producir un cambio 

de estado en el calorimetro, relacionado con un cambio de 

temperatura. El calor no se vio involucrado en el proceso ya . que 

nunca se obtuvo un cambio de te~peratura entre la rueda y el agua 

<Recuérdese que todo depende de la definición del sistema y sus 

alred~dor•s>. La cantidad de energ!a, a~adida como calor en 

unidades calóricas, necesaria para conseguir el mismo cambio de 

estado fue tanibién determinada. Lo·s datos se usaron entonces para 

evaluar el factor de conversiái en unidades de energía en calarlas 

y en joules. En las descripciones de este experimento se debe 

cuidar no afirmar que Joule estudió un proceso en el que el calor 

se convertla en trabajo. Sólo examinó un proceso en donde 

consegula el mismo cambio de estado usando calor y 

comparándolos. 

luego 

La divulgación científica tambíGn contribuye a confusiones y 
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comete errores muy grandes. Hornack (34lha establecido una 

identificación simbólica de estos errores y los ha detectado en 

ciertos textos: 

El Se habla de que un sistema contiene calor. 

E2 Cualquier cambio de temperatura u otro factor 

asociado al trabajo se atribuye al calor. 

E3 Un cambio de temperatura un sistema virtualmente 

aislado Ge relaciona con el calor. 

E4 El calor se iguala a la ener9la térmica microsc<:pica. 

En un programa de la PBS,~, titulado, "El Viajero: Júpiter y mas 

alloi. 11
, se discutla la actividad volcanica de Io. Este satélite 

interactúa cor. Júpiter causando una acción de mareas en la 

atmósfera de Jópiter similar a la acción de la Luna en la Tierra. 

Al mismo tiempo, la posiciéo intermedia de Io le permite 

interactuar con otros sat lites de J4=>iter, como Europa. La 

distorsiái periódica resultante ocasiona que lo sea un cuerpo 

internamente dinámico. Durante esta discusiCn, el narrador 

establece <E2) que "el calor de esta deformación constante ha 

iundido su interior 11
• En otra parte del programa se establece 

<E3,E1> que ".Júpiter genera el doble del calor que recibe del 

sol". Siguiendo el mismo curso, al habla1 .. de la lenta aproximacién 

a un estado de equilibrio final entre los planetas en Orbi.ta, un 

texto establece (El,E2> que 11 su enet'"91a mec:\nica se 

convirtiendo gradualmente en calor debido la acciál continua 

creadora de mareas". 
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En otro programa de~ titulado 11El mensaje en las rocas", 

se discute la evolucil!n geológica de la Tierra. Se establece que 

en las etapas formativas m~s tempranas, el rango de enfriamiento 

fue menor al predecido por Lord Kelvin según la teoria de 

conducciai del calor. El geólogo explica <E3,E1> que la reacciái 

nuclear -'Al -t .. f1g, "reabastece el calor de la Tierra", 

mAnteni*1dol• fundid• por •is tiempo. 

Los periálicos y otros medios populares hacen que esta 

situ•ción continúe. El E.am.i.l:t Weekly de la edicil!n del domingo 

advierte da una cat~strofe nuclear y establece <El> que "el 351. de 

la •nergia de la bomb• es calor". Un articulo de beisbol describe 

la colisión de un bat y una bola que se mueve a 90mph 

est.a.bl.ciendo CE1,E2 trabajo de deformación> que 11 la energía se 

transfiere a la bola. Algo de esta energia, del 5 al 20'l., se 

tran&forma en calor y se pierde inmediatamente!' 

En la serie de T.V. Believe !!. ru:. QQ..t, el narrador establece 

(El> que ~/4 partes de la ener9ia producida por el cuerpo humano 

"se convierte en invisible calor". En la edición de 1965 de una 

conocida enciclopedia para jóvenes, se establece <E41 

"mientr'as mayor sea el movimiento molecular, mayor ser la 

ca~tidad de energía de calor en la sUstancia". 

fue eliminada de las siguientes ediciones. 
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!Rotación be Q 

El simbolismo notacional asociado al c•lor puede ser también 

fuente de confusiones, particularmente si se consultan articules y 

bibliografias viejas. C35>Los estudiantes deben conocer la variedad 

de simbolos y la posible falta de uniformidad entre los textos. 

Existe una considerable variac1t.n en la notación de una 

diferencial no exacta. La diferencia de calor ha aparecido como 

dQ 1 óQ; d+Q, DQ y hasta como Q (mientras la integral se e><presaba 

tLU. Las capacidades c:alorficas aparecen de diversas formas y 

veces se. intenta aclarar la naturale;::a exacta o inexacta de las 

diferenciales involucradas; de esta forma, pueden aparecer"" 

(OQ/dT) V Y (6Q/dtJ Vo 

La notación asociada a las derivadas parciales se ha 

desarrollado durante un largo periodo de tiempo 9ue remonta 

hasta la última parte del siglo XVII. En ese entonces se h1zo 

evidente para Newton (1642-1727) y otros teóricos 9ue debla 

prestat"'se atención a la diferenc:iaciCo de una funciCo de vari~s 

variables cuando la diferenc:iaci6n se hace con respecto a una 

var"iable cada ve~. La necesidad inminente de una notación inició 

un conflic:to en los simbolos que ha seguido hasta comienzos de 

este siglo. Los simbolos modernos 6y/6x pat"'er:en haber sido 

utilizados por primera ve: por el matem.Hico francés Le9endre 

(1752-1833) en 1786, pet'"O el uso de la"ó" en derivadas parciales 

no fue adoptado hasta casi un siglo después. 
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En un escrito publicado en 1829 y en otros posteriores C.G . 

.Ji1.cobi ( 1804-18:51) usó extensivi1.mente 6 y subrayó 

convinc•nte=ente sus ventajas. El s1mbolo aparece la 

deter•inAnte •jacobiana•. En el ti•mpo en que estaba vig•nte la 

teor!a del calórico, se asumia que el calor era una funciCn de 

estado de un sistema y dQ se consideraba una diferencial exacta. 

Las derivadas parciales se escribían como las otras. Emile 

Clapeyron <1799-1Só4> en sus memorias, al tratar un re-an~lisis 

del ciclo de Carnet propone que ºdebido a que Q es la cantidad 

absoluta de calor que posee un gas, debe ser funcii!:n de y 

v". Despu~ escribe 

dQ= ¡¡g • dv 

dv 

¡¡g • dp 

dp 

En textos y revistas publicados en la primera mitad de este siglo, 

simbolos como (éiQ/6x)y aparecen frecuentemente. Estas fuentes 

reconocen que dQ es una diferencial inexacta y que no existe una 

relación funcional entre Q y las variables independientes. Por 

ejemplo, Dempster emplea vantajosamente la relaci6'1 

(6Q/6P)t=-T<6V/6T)P en un análisis de un ciclo reversible y 

Crawford discute la dependencia de la ruta de Q en términos de las 

cantidades denotadas (óQ/6P)T y (6Q/6T)P. En las mono9raflas 

clAsicas de Planck y Nerst (1864-1941> la 6 se utiliza raramente 

con Q. Nerst, quien hizo contribuciones importantes a la 

termodinámica de celdas galvánicas usó símbolos como (óQ/óP)T Y 

~/6V indistintamente cuando la variable dependiente! era 
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evidentemente constante. Planck, en su libro, utiliza (óQ/6x>v 

sólo para demostrar la clase de conclusiones falsas que podlan 

alcanzarse cuando se asumia que Q era una función de estado; óQ/lF' 

se utiliza sólo en una derivadn y 1 en el inicio del libre, 1~ 

capacidad calor1fica se simboliza Q/dt en donde Q es la 

diferencial del calor. Mellar. otra ve: sin implicar que dQ sea 

exacta, usa notaciones como 

dQ = (~)v dT + (:;e)T dV 

y prosigue derivando relaciones entre diferentes 

parciales. 

derivadas 

En libros y revistas posteriores a 1950, el uso de la 6 junto 

a la Q parece haber desaparecido y se prefiere, ya sea notaciQ-1 

del tipo <dQ/dTlv que se aclara en el contexto o se evitan 

completamente las derivadas relacionadas a Q. La razón obvia para 

esto es que los intervalos de cambio que involucran a Q pierden 

significado en procesos irreversibles, a diferenc.!a de en lai;:. 

funciones de estado. Entonces, para la transformación reversible 

de un gas ideal CdQ/dV)T es indefinible. 

e>:traf"io encontrar a Q junto a 6. 
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Conclusiones 

Hasta aqui se ha presentado el desarrollo histórico del 

concepto de calor. Se ha expuesto cómo hasta el Renacimiento el 

calor se asoció siempre al fuego y por lo tanto todos los 

atributos •iticos, m.i.9icos, pr.lcticos, técnicos, "cientificos" y 

alquimicos del fuego fueron relacionados con éste. Una vez 

diferenciados los términos, dos teor1as se ocuparon de cada uno 

de ellos: lá teoria del flo9isto, que se referia al "esplritu" del 

fuego; y la teoria del calórico que explicaba la naturale~a del 

calor. 

Centrándonos en e.1 calor, el tema de este trabajo, revisamos 

la forma en que la t4lcnica avanzó sin 9ran ayuda de la ciencia 

durante los siglos XVII y XVIII ·y repasamos el nacimiento y 

fundamentacir!:n de la termodinAmica, ci~ncia que define al 

calor.Finalmente se hizo una revisic!n de las confusiones y errores 

que se desprenden del mal uso del término calor. 

Si suponemos que la l.Í'lica forma de resolver estos problemas 

es tenerlos siempre en cuenta y evi.tarlos, debemos esforzarnos por 

hacerl~. Si pensamos que debe haber otra forma de resolverlos lo 

que se debe hacer es investigar y buscar trabajos que aborden la 

cuesti6n.Barrow<36) 1 en un articulo publicado en 1988 expone una 

soluci6n: abandonar los términos 11 calor 11 y ºtrabajo" y refet'irse 

s6lo a energia (térmica y mecAoica). Se9ún Barrow, nuestra 

relación con el término 11 trabajo 11 surge a partir de su uso comúi 
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en cursos bAsicos de flsica que lo 
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como fuer.:a 

poi"' distancia. E,, estos curs•:JS, el término solo prepara nl 

ca~ino para la introducción posterior de ener91a potencial. Una 

vez que este concepto se ha definido y que la derivada de la 

energla potencial ~e identifica con fuer:~, ''iuer=a por dist~ncia'' 

se trata como ur. cambio en la ener9la pctenciaL En cual qui :?r~ 

problerr.a niecá.nico subsecuente se descarta "trabajo" y se util1::<'ln 

los turm1nos "~nergia cir1ét!ca y potencial''. Oe~afortunadamente, 

en termodinámica, el término "trabajo" se ha mantenido. 

Barrow también resalta lo visto anteriormente c:on relacion al 

calor: el término asociado al concepto, y muchas veces el concepto 

mismo, se derivan de la tl'?oria del calórico y, al insistir en 

mc:irltener el nombre, permanecemos bajo la influencia de esl:a 

teorl~. Si la f lsica ha conseguido abandonar el uso del término 

trabajo, ¿pot~ 9ué no -:iuponer que en la termodinámica puede hacerse 

lo mismo con el término y con "Calo1~··? 

La solución n1e parece muy adecuada ya que parte de que el 

problema son los términos, las palabras, y no los cont:C!p tos. 

Refiriéndonos a ener91as y no a calor o trabajo sabemos de lo que 

estamos hablando¡ evitamos tratar con diferenciales inexactas; 

hacemos aparente que la ener91a y la entropia son ponderables o 

propiedades, como la masa, la densidad y la viscosidad y podemos 

hacer cualquier derivacién termndinámica a la estamos 

acostumbt~ados. 

En este pLtnto Barrow advierte 9ue los términos ºcalor" y 

11 tt~abajo" deben ser introducidos al alumno una vez hecho el 
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análisis de las leyes de la termodin.Amica con base en energias, 

para as! no sacarlos del contexto histórico del concepto al que se 

est.1 refiriendo. 

Es importante remarcar que Barrow encuentra una 

soluciái histórica al problema: la solución que la f 1sica encontr6 

al poner todo en términos de ener9ia puede ser la solución a los 

problemas de la termodin.:unica relacionados con el término "calor". 

Esperemos que este trabajo haya mostrado la importancia de 

estudiar el desarrollo histórico de los conceptos cientificos. 

Conocer la historia de la ciencia nos ayuda a comprenderla mejor, 

nos recuerda que es sólo una parte de la civilizaciCn y nos da 

nuevos criterios para resolver problemas. 
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aste capitulo se han tomado del libro de Levina, citado 
anterior1nente. 

26. Levin•, ~ 

27. T.B. Tripp, "Th• definition of Heat" • .Journal Q.f. Chemical 
Educatiqn Vol.61, No. 10, Oct.1984 p.871. Tomado de ••• 

28. Hcrnack, "Further Reflections on Heat 11 .Journat 2i Chemical 
Education Vol.53 1 No.12, Dec. 1976, p.783 

29. Tripp, ~.782 

30. Hornack, ~ p.872 

31. Hornack los cita a todos, ~ 

32. Tripp, ~ 

33. ldem 

34. Hornack, op.cit. 

35. il!!!!!! 
36. Barrow, 9E..:..S.1..L.. 
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