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Introduccidén

l.a histaria de la ciencia permite seguir y comprender mejor muchos
ronceptos. El s¢lo conocer los modelos actuales de los fendmenas
qQuimicos tiene varios prablemas. En primer lugar podria Pparecer
que estas explicaciones fueron obvias e inmediatas, que son las
’ explicaciones que siempre se han dado al fendmeno y que a nadie
podia habérsele ocurrido nada mas. En segunda lugar, el sélo
conocer las explicaciones actuales nos impide ver cémo la ciencia
ha avanzado, cdémo se ha ido formando y preveer hacia dénde puede
ir . Conocer el desarrollo de un concepto nos permite visualizar
cémo los investigadores fueron resolviendo problemas y cémo‘ se
inventaban otros, nos permite ver cémo el cambio de idea con
respecto a un concepto permite que la ciencia se desarrolle bhacia
lugares que le estaban vedados, hacia lugares donde sus
explicaciones anteriores no le conducfan. Cnnn;er el desarrollo
del conocimiento cientifico nos acerca a lo que es en realidad la
ciencia: una mera explicacidén (que los investigadores generan)de
la naturaleza: explicacién que cambia, que resuelve algunas dudas
y que lleva a mas explicaciones que resolveran otras dudas. La
ciencia no puede pretender ser un gran bloque estitico que na
puede moverse, qua sélu tiene que conocerse, cargarse y usarse.
l.a ciencia tiene que entenderse como un continuum:nuestros
conceptos se derivan de los de los hombres que venian antes que
nosatros y llevaran, si la entendemos realmente, a nuevos
conceptos para los que siguen.
Céno:er la historia dé un concepto siempre nos lleva a ganar

algo. Algunas veces las explicaciones anteriores vuelven a ser



vigentes; algunas otras parecen ingenuas y hasta ridiculas, pero
el saber que los mecanismos por los cuales se 1llegé a esa
explicacion, el saber cémo esa explicacidn resolvia ciertos
problemas, ya nos ensefla sobre lo que debe ser nuestro trabajo
como cient{ficos: investigadores e inventores, hombres que,
gracias a que saben, pueden cuestionar las cosas y cambiarlas o
acaptarlas con conviccién,

El conocer la historia del desarrollo del concepto de calor
es un claro ejemplo de 1o util que es acercarnos a la ciencia
desde un punto de vista diacrdnico. E!l calor es un término que
‘atn ahora representa muchos problemas. El calor siempre ha estado
relacicnado con conceptos clave. El "dominar el calor" siempre ha
permitido grandes avances. Dominar el calor significé primero
dominar el fuego, y hacerlo dio pie a muchos adelantos a los que
nos aproximaremas en el primer capitulo. Podfa dominarse al
fuego de diversas formas: practica y racionalmente. La
alfareria, la mineria, la herreria, el chamanismo, el mito, el
fuego como componente elemental de las cosas son gamas 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,
surgid la necesidad de explicarlos por separada.Durante ese siglo y
el siguiente se sentarifan las bases para el surgimiento de dos
teorias que explicarian estos conceptos: la teoria del calérice y
la teoria del flogisto, teoria que no seria descartada hasta que
Lavoisier sentd las bases de la quimica moderna.

El aprovechamiento del calor, no su comprensidén dio



pie a grandes adelantos tecnoldgicos. La tecnologfa de los siglos
XVII y XVIII avanzé sin grandes explicaciones al respecto. La
teoria que la lustentaba: el calérico, tomd tal fuerza, que aitn
ahora sequimos cargando restos de su lenguaje, lo gue ocasiona
grandes confusiones respecto al término de calor. (Cap.2)

Pero llegd un momento en que la técnica no pudo seguir
desarrollandosesin que hubiera un cambio en la explicacién del
fendmeno. Las maquinas ya se habfan desarrollado a un maximo y el
calérico no explicaba porqué. Entonces surgid la
termodinamica con una nueva manera de explicar el problema.

La termodinAmica fue propuesta casi veinte aMos despues de
que Carnot, el primero en entender al calor como otra cosa,
hablia muerto. Joule y Thomsaon, por su lado, ayudaron a
comprender ciertas leyes que Planck estableceria después. Es muy
importante notar que muchos de estos nombres son famosos por
haber lefdo el trabajo de los otros y haberlo recuperado.
Faraday, por ejemplo, rescaté los trabajos de Joule y los valvid a
presentar a las comunidades cienti{ficas, Jlogrando su aceptacidén
antes negada. Planck lefa, y se asombraba de 1los escritos de
‘Clausisus trabajandolos y replanteandolos. Amboz conoclan el
desarrollo del concepto de calor y apoyaban 1o que consideraban
cierto. En el capitulo terceroc se ven con mis detalle todos estos
ejemplos.

Actualmente se siguen las ideas de todos estos
investigadores;la termodinamica nos da la explicacién del término

calor y “supuestamente” es la forma en que 1lo entendemos. Sin



embargo, el término lleva una carga de problemas, que expondre--s
en los ultimos capitulos, que no hemos resuelto, 0o que hacecas
todo lo posible por no resolver. Muchas veces nuestras
explicaciones caldricas al término se ajustan a las leyes
modernas. Muchas veces nuestras mentes siguen entendiendo al
calor como algo que otupa lugar en el espacin, como una sustancia
Articulos recientes siguen discutiendo el problema. Barraw (1)
propone fundamentar la termodinamica en base a la energla y
olvidar los términaos calor y trabajo.

Todo esto nos corrobora la fragilidad del teéermino y nos
recuerda que nuestras teorf{as so¢lo son modelos, formas de explicar
la realidad, modelos que nos hacen posible entender el mundo

que nos rodea y que na son ese aundo que nos rodea.

En este trabaja no se pretende hacer una historia exhaustiva
del término.Sélo se intentan marcar lineas generales y posibles
de investigacidn. No siguidé ningunc de los métodos histéricos de
recopilacién (marxista, positivista, por ejemplo), solamente es un
adelanto de la riqueza, posibilidades e importancia de entender
que la ciencia tiene una historia y que es parte de un todo: la

cultura.



Capfiulo 1.El fugqo:sindnimg
de calor hasta la Edad Media

a1 fuego

La forma de vida del hombre cambié totalmente cuando aprendie a
dominar el fuego. Hasta antes de este acontecimiento el hombre
imitaba a los animales para adaptarse al media. De esta forma
adapté y utilizé palancas, piedras, picos y pieles. Al controlar
el fuego, el hombre dié un pasc definitivo que 1lo diferencid de
cualquier ptro animal.

No se sabe exactamente cémo y cuidndo pudo el hombre hacer el
primer fuego. En la naturaleza, el fuego no aparece muy
comunmente y sélo se encuentra en la cercanfa de los volcanes o en
los yacimientos de gas natural. Algun “"accidente", como una
tormenta, puede hacer que un bosque se incendie y posiblemente el
mantenimiento y propagacidn del fuego producido por algunos de
estos accidentes fue la primera forma en que el hombre controld el
fuego. Se cree que hace aproximadamente 400 mil afos 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 —friccidn entre dos pedazos de madera,
calor generado al comprimir aire en un tubo de bambu, arados‘ de
fuego, taladros de fuego- indica que este descubrimiento debid

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



Los resultados practicos que tuvo el dominie del fuego son
innumerables: el hombre obtuvo calor y luz para las noches, nnche;
que hasta entonces 1le eran prohibidas; pudo tambien recorrer
cuevas y ver si eran seguras y habitables; pudo emigrar y'
sobrevivir en zonas mas frias. El1 fuego era un arma eficaz contra
los animales salvajes y contra otras tribus mas primitivas,
Ademas tuvo un efecto muy importante en lo que se refiere a la
alimentacidn: con el fuego surgid la cocina y, con ella, cambios
enormes relacionados con la dieta y la salud del hombre.
Seguramente lo primero que el hombre cocind fueron carne y rafces.
Esto era faAcil ya que puede hacerse directamente en la flama o en
las cenizas calientes de una fogata. €l problema surgié cuando el
hombre quiso calentar liquidos., La primera solucién que encontré
fue echar piedras calientes en baldes de cuero o cestas permeables
que contenian los liquidos a calentar. Después vio que si
recubria estas cestas con una capa de arcilla podia ponerlas
directamente al fuego para cocer o calentar los mismos liquidos.
El hombre observé que la capa de arcilla se endurecia por la
accion 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 alfareria. Lo que ocurria es que
por la accién del fuego, la arcilla, un silicato de aluminio
hidratado, perdia, a 600°C su agua de constitucidon, reduciéndose
su plasticidad y manteniéndose su forma. El descubrimiento de la

alfareria consistié fundamentalmente en encontrar la manera de
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controlar y utilizar‘la transformacidn quimica anterior.

Es importante tomar en cuenta que no todas las tribus
conocian la solucidn al problema de la coccién y que g1 transporte
de las vasijas era muy dificil, ya que éstas eran muy pesadas y
fragiles. EBsta es la razén por la cual para muchos grupps humanos

la expresidén "carne cocida" es sindnimo de fiesta.

@l fuego vy la alfarveria

El hombre observé que, dependiendo del origen del fuego usado, las
vasijas adquirfan diferentes colores: a los fuegos 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 palidos,rosados o verdosds. El alfarero aprendid
entonces a seleccionar estos fuegos, junto con diferentes tipos de
»ar:illas, para obtener vasijas del color deseado. E1l color que se
observa en la pieza antes del cocimiento es muy diferente al de la
pieza cocida, por lo que el alfarero deblfa conocer e imaginar el
cambio que la pieza sufriria. Debia controlar el fuego y a veces
evitar que el humo llegase a la pieza. Esto sélo pudo lograrse
por completo con la invencidén de los hornos: en ellos, las vasijas
podian alcanzar temperaturas de 900 a 1000°C sin que las llamas
las tocaran, ademas de que podian calentarse homogéneamente y por
lo tanto no romperse. El primer horno del que se tiene

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



puede observar, la alfareria dependia de muchos Gactdres 'éue el

alfarero tenia gque conocer: era un iniciado.

@1 fuego v los metales
Cuando el hombre empezd a trabajar los metales, el fuego significd
una gran ayuda. Los metales, al inicio principalmente el cobre,
se moldeaban con martillo para obtener diferentes utensilios. E1
hombre observé que al calentar el metal era mucho mids ficil darle
forma. Esto fue el comienzo de un largo camino que 1llevéd al
hombre a aprender que el metal puede fundirse y vaciarse en moldes
Yy que al _enfriarse, endurece. Todo esto incluye el saber
axtraerlo de ciertos minerales. El hecha de descubrir la
maleabilidad de los metales sustituyé el uso de la piedra: podian
hacerse utensilios tan duros como ésta pero con la forma deseada.
fara que el hombre pudiera conocer todas estas cosas tuvieron
que pasar muchos afos. Por ejemplo, la temperatura necesaria para
fundir el cobre es de 1200°C. temperatura que sélo se obtiene con
la ayuda de un fuelle; el primer fuelle del que se tiene
congcimiento data del afo 1400 a.C.Por otro lado,la extraccidén del
metal a partir del mineral debié haber sido un paso sorprendente
ya que la apariencia de ambos es muy diferente. Seguramente el
entender esta transformacidén tomd también muchos afos.Después del
cobre, el hombre ;olamente debfa extender su experiencia a ‘195

demas metales.



“La plata y el oro se encuentran ya en las tumbaé
prehistéricas de Egipto, y fueron extensamente utilizadas en
Mesopotamia antes del afo 3000 a.C.; y un poco mas tarde, se
fundian ccasionalmente minerales de hierro en Mesopotamia. Sin
embargo el hierro no fue fundido ni trabajado en ninguna parte, en
escala industrial, antes del! afo 1400 a.C.El estalo era conocido
para los metalurgicos del Sumer y del Valle del Indo, poco después
del ado 3000 a.€., se utilizdéd principalmente como aleacidén del
cobre, para simplificar el proceso de colado."(2)

Conocer la mejor forma de obtener el metal, las temperaturas
adecuadas, 10s secretos para colarlo bien, para trabajario, hacian

del herrero un iniciado.

@l fuego v los mitos
Los mitos representan el primer intento del hombre por Explicarse‘
los fendmenos naturales. El fuego did tanto que pensar a la
humaﬁidad que existen infinidad de mitos asociados con ¢€l: 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 fuego y es incontrolable, por e#so Zeus es
el padre de Hefesto, el Fuego, y es mucho mas poderoso. Cuando
Prometeo fue invitado por los dioses como arbitro para determinar
qué parte de las victimas correspondi{a a los hombres y qué parte a

los dioses, hizo (Prometeo) "de un cuero de tore dos bolsas, vy



pusa en dos partes a la victima. En una bolsa puse la carne y las
intestinos; en la otra, ;a grasa y los huesps®.(3) Llevd las dos
bolsas ante Zeus y le propuso escoger und de ellas. Naturalmente,
el dios eligid lo que creyd contenia la carne: la bolsa can la
grasa.Al saber la trampa en 1& que bHhabia caido, Zeus dijo a
Prometes: “Vaya, que sea suya la carne, pero que la coman cruda.
Fuego no habra para ellos*,.(4) Prometec calld y se fue a buscar a
Atenea pidiéndole ayuda para subir al Olimpo. La diosa 1o ayudd
¥, @n el Olimpo, Prometesc encendid una tea con el Sol y con ella
una brasa que llevd a guardar en un hueco del tallo de un  hinojo.
Apags la antorcha, toméd la vara de hinojo y huyéd al munda.
Entregs a los mortales en esta fuorma el fuego. Cuando Zeus 1lo
supfn jurd vengarse.

Analizando el mito se puede ver lo que fue para el hombre el
poseer el fuego. Era algo que lo acercaba a los digses -por eso
los dioses se enonjaron al saber que el fuego ya noc era exclusivo
para ellaos. Era algo que sdlo podia haber venido de un dios,
Prometes, que ademds seria castigado por dar el fﬁego a las
mnr;.xas.

Dominar el fuego era emular a la Naturale:za. El fuego
representaba para el hombre el poder de transformar las cosas;
para Eliade "el hombre puede (con el {fuego) intervenir en el r?tmc
temparal cdsmico, puede anticipar un resultado natural, anticipar
un crecimiento...édste es el punto de partida del gran

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

10
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Tiempo."(5) Pero no solamente se puede hacer lo que hace la
Naturaleza, se puede hacer mas y es por eso que la alfarerta, la
mineria y la . herreria siempre estuvieron relacionados con lo
migico.

Se pensaba que el descubrimiento de una mina era debido a 1la
revelacién de algun dios: San Peran, santo patrono de las minas,
fue el que descubrid la fusidén de los met;les. Los hornos tentan
la misma funcidn que la tierra: eran matrices en donde los metales
se desarrollaban, se completaban, eran como embricnes. FPor eso,
alrededar de los hornos, siempre hay ritos asociados a embriones.

Segun Eliade, los herreros, al igual que los chamanes, son
sefiores del fuego: "el primer herrero, el primer chaman y el
primer alfarero, eran hermanos de sangre. El herrero era el mayor
y el chaman estaba entre los dos... el chaman 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 chaman y quemarla con el fuego". (&)

Los mitos y rituales chamanicos atestiguan la impostancia del
fuego y su relacidén con 1la magia, como se puede ver en los
simbolismos de iniciacion del fuego y la fragua, de 1la muerte y
resurreccién por el fuego, de la forja scbre 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 m4s acelerado a modificar las modalidades de la

11
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materia."(7) La Piedra Filoscfal no es mas que el medio por el
cual el hombre y 21 Casmos cambian. La piedra, otra ve: retomando
a Eliade, "Suprimia el intervaloc temporal que separaba la
condicién actual de un metal imperfecto de su condicidn final  (ya

convertido en oro)*.(8)

@l fuego como elemento: primeras egplicaciones racionales
El descubrimiento del fuego tuvo tanto impacto en el hombre y fue
considerado tan importante que siempre fue incluldo en todas los
intentos de explicar el mundo. Anaximandro (611-547 a.C.) aRadid
el fuego a los tres elementos que los babilonios y egipcios habilan
considerado como constituyentes primariocs del mundo -agua, tierera
y aire. Suponfa que habia una sustancia primigenia de la que
surgieron los cuatro elementos. Para Anaximandro, "el fuego
evaporaba el agua, produciendo tierra seca, los vapores de agua se
elevaban para encerrar al fuego en tubos circulares de humedad.
Los gque parecian ser cuerpos celestes eran agujeros en esos tubos
que nos permitian ver el fuego interior. El diametro del tubo que
contenia al sol era unas veintisiete veces el diametro de 1la
Tierra, y el del tubo que contenia a la luna era dieciocho veces
esa medida."(%9)

Para Heraclito de Efeso (530-475 a.C.) el fuego era el origen
y la imagen de todas las cosas. La llama simbolizaba el +fujo vy
cambio de todo:"Todas las cosasse cambian por fuego y el fuego,

por todas las cosas, a la manera en que las mercancilas se cambian
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por orc y el oro por mercancfas". (10)
Un poco después, el pitagdrico Filolao de Tarento (480-400

a.C.) sugeriria que la Tierra se movia cada d{a, de oeste a esée,

alrededor de un fuego central. Un lado de la Tierra siempre vefa

a ese fuego: Grecia se encontraba situada en el lado de la Tierra
que no veia el fuego central.

Para los atomistas existfa una correspondencia entre los
hombre y el Universo: la vida y el alma se correspondlan con el
fuego ya que estaban formados por pequefios Atomos redondos que se
expelian constantemente del cuerpo y que se tomaban del aire.

La concepcidn platénica del Universo suponfia que al comienzo
habfa dos tipos de trisngulos rectangulos de los culles se
derivaban cuatro sélidos regulares que componian las particulas de
los cuatro elementos: las del fuego eran tetraedros, las del aire
octaedros, las del agua icosaedros y las de la tierra cubos. La
proparcidn entre aire y agua debia ser la misma que entre agua y
fuego, y agua y tierra.

Ariststeles retomd la idea de los cuatro elementos y agregd
un quintor el é4ter, el elemento de las regiones superiores. Los
demas elementos perteneci{ian a las capas sublunares. Las ideas de
Aristételes tendrian una gran influencia en los siguientes siglos.

Pero no sélo en Occidente el fuego era uno de los elementos
fundamentales, en China, por ejemplo, en el siglo IV, se explicaba

todo en funcidn de dos principios: el Yin, la fuerza pasiva,
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oscura y femenina, y el Yang, 11a fuerza activa, luminosa
masculina. La interaccién de estas fuerzas producia los cinco
elementos: el agua, asociada a los mariscos, lo negro, lo salado

el nortey el invierno: la madera, asociada a los peces, lo verde,
lo acido, el oriente y la primavera; el metal, que se asociaba a
los cuadrgpedos, lo blanco, lo picante, el occidente y el otofoj y
finalmente la tierra, que correspond{a al hombre, lo amarillo y lo

dulce.

@l fuego p la alquimia
Todas estas ideas eran manejadas por los alquimistas que, como
Heraclito, crefan en la transmutacién de la materia. Los
alquimistas predominaron hasta finales de la Edad Media y siempre
fueron perseguidos por considerarse asociados a lo oculto, a la
magia. El alquimista, como el herrero y el alfarerc: es un  sefor
del fuego ya que con ¢l cambia a las sustancias. Estos oficios son
s6lo para iniciados, como lo atestiguan los ritos de iniciacidn de
cada uno: todos trabajan con una materia que consideran viva y
sagrada.

ta alquimia fue prohibida por Juan XXII en 1317, 1o que
indica que estaba muy extendida. Para los alquimista, los metales
se engendraban por la unidn del principio masculino o azufre y el
femenino o mercurio. Los metales bajos se podian ennoblecer

mediante un proceso de muerte y resurreccidn asociado al fuego.las



sustancias inorganicas se consideraban seres vivos compuestos de
alma y cuerpo. Los compgnentes de las sustancias podian separarse
gracias al calor, con lo que el espiriiu se desprendlia como vapor,
que podia condensarse; el llquide obtenmido con este procesoc
contenia las esencias concentradas de la sustanica original y con
&l podia darse nueva vida a los cuerpas viejos.

En los textos alquimicos las sustancias rara vezr eran
l1lamadas 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 habta
diferencia entre fundir un setal con caloer o “fundir® una sal al
agragarle agua: “"agua en llamas que obra como los efectos del
fuegn”. (11)

Ademas, por estar tan perseguidos, los alquimistas debian
disfrazar sus métodas. .Muchos textos alquimicos se confunden con
poemas, por el uso extrema de metaforas; o con textos
astroldgicos, por la asaciacion de las metales con los planetas
a inclusive con textos relacionadaos con los dioses. El alquimista
tampoco padia ir divulgando sus conocimientos, ya que perdia
poder: eran sus secretas, era su magia.

Paracelso (1493~1541) sostenfa gque el cuerpo humano es
semejante a un horno alquimico en &l que se cuecen los alimentqs y
se transforman en nuestra propia sustancia. Con @i}, las

repeculaciones magicas se ven de una forma nueva y se  tratan “de
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explicar a travées 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" en la literatura cientifica y
paracient{fica. Para el alquimista, la alquimia es una ciencia
sagrada, mientras que la quimica es una degradacidn y solo puede
tomar forma después de haber despojado a las sustancias de su
sacralidad. La quimica entraflaba la secularizacidén de una ciencia

sagrada.
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Capitulo 11, E1 calor Y sus aplicaciones

a1 siglo XVI:los inicios de la ciencia

Las primeras ideas elementales relativas a la medicién del calor
provinieron de la medicina. Los médicos dividfan al calor y al
frio en cuatro grados o fases. El primeroa de estos grados era
casi imperceptible y el ultimo era mortal, Se asignaba a cada
medicina un grado y al enfriarla o calentarla se conseguf{a que
este grado variara, corrigiendo o "atemperando” el grado opuesto.
La nocidn posterior de temperatura se derivé de este "atemperar”
las medicinas.

Esta doctrina médico-filoséfica sobrevivid y adquirid una
nueva forma en el Renacimiento. Telesio (150%~-1588) hizo de 1la
antitesis frio-calor la caracteristica principal de su filosofila.
El universo, segun él, funcionaba debido a la lucha entre el calor
y el frio. Esta nocidn constituye una anticipacién a la teorf{a de
la energia e incluye en cierta forma la idea de la conservacidn de
la misma.

En 1540 se publice en Venecia el primer tratado ° de
mineralogia, mineria y metalurgia, mismo que representd un
scantecimiento de primer orden en la historia de la ciencia. Este

tratado es la primera ediciéen de De la pirotechnia librix de




Vannoccio Biringuecio cuya “ciencia" se deriva directamente de la
practica y cuya guia es la observacidén y la experiencia. De jando
a un lade algunas imprecisiones de interpretacién, en este libro
se encuentra una primera indicacidén del aumento de peso de los
metales (plomo y estafic) al calcinmarse. El1 fuege, en 1lugar de
consumir o disminuir el peso de las sustancias, lo aumentaba.
Biringuccio considere que el aumento de peso era de un 8%, que
comparado al aumento real de 7.7% es casi exacto. Ademas tratéd de
explicar el porqué de este aumento de peso: el plomo,un metal® mal
misto", tiene en su estructura partes acuosas y areas que al ser
expulsadas pcr el fuego obstruyen los poros por los cuales entraba
el aire. La levedad del aire hacia que el plomo ariginal pesara
menos que el de después de la obstruccién. Estas observaciones se
extenderian hasta llegar, siglos después a la identificacidn de la
naturaleza de la calcinacién, combustién y respiracidn, al
desarrollo de la teortfa del flogisto y a su rotunda refutacién, al
descubrimiento del oxigenc y a la formacién de la teoria quimica
moderna.

Francis Bacon (1560-1626) también utilizd, como Telesio, los

términos "calor"y "fria" para explicar su  filosofia:  "Hay: que:-

descomponer y analizar a la naturaleza no mediante los auxilios de
un fuego natural, sino con la ayuda del espiritu, .excluyendo
sucesivamente aquellos antecedentes que no se ballan en un

determinado ejemploc o naturaleza...o que no crecen o decrecen con
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ella. Solamente después de realizar las debidas exclusiones, se
disiparan las opiniones !Blétiles y quedara en el fondo del crisol
la verdad sélida y bien delimitada. " (13)Bacon fundamenta
filosoficamente el aétodo cientifico y representa el cambio
necesario para hacer de la ciencia algo mucho mas serio.

‘Sin embargo, aunque la visidn empezaba a ser distinta, el
“dominar el fuego” siguid siendo sindnimo de poder y cambio.
Durante el Renacimiento se desarrollaron las armas de fuego. La
pélvora china se utilizd en gran cantidad de aparatos y la
artilleria aumento el poder ofensivo de los que conoclian sus
sacretas. El bravo caballero medieval desaparecid al enfrentarse
a los cafiones y proyectiles de los infantes. Este nuevo y
diferente dominio del fuego ocasiond el surgimiento de una nueva

estructura social.

@1 sigla AVII:las primeras maquinas

El calor siempre fue asaciado®a las movimientos de aire y 1los
vapores, por e£€so no es snrprendente' que de los descubrimientos
neumaticos del siglo XVII se desprendiera el camino del estudio
del calor. Galileo, por ejemplo, construyd un termémetro basado
on la expansidn del aire y fue el primero en diferenciar los
términos “calor "y "fuego": "aquello que produce en nusotras_ y
nos hace sentir el calor y a 1o que damos el nombre de Fuego, es

una multitud de pequefas corpisculos arreglados de tal forma que
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al moverse con determinada velocidad chocan con nuestros cuerpos,
los penetran debido a su tamafio; el contacto de estos corpusculos
al pasar por nuestra sustancia es lo que llamamos calor®.(14)

Von Guericke (1602—1686? inventd una maquina neumitica que
producia el vaclio en grandes vasijas. Es famoso por un
experimento en que demostrd que para separar dos vasijas al  vaclo
se necesitaban dieciseis caballos que jalaran cada una de #stas en
sentidos opuestos.

Huygens (1629-1695)ided una "maquina de poélvora para tener
siempre a su disposicidn un motor que no requiriera gasto alguno
de entretenimiento, ni hombres, ni caballos."(15) Se trataba de
un émbolo mévil que estaba en el interior de un cilindro. La
pélvora se inflamaba, el émbolo subfa y luego, una vez: expulsados
los gases, bajaba. Papin (1647-1712) después reemplazaria los
gases de la polvora por vapor, sugiriendo asi la primera version
de unamaquina de vapor que usara un cilindro y un pistén. (fig.8)

Thomas Savery (1450-17135) construys en 1698 lo que puede
considerarse la primera maquina de calor en forma.(fig.9)"Su
funcionamiento consistia esencialmente en inyectar vapor a un
recipiente lleno de agua hasta vaciar su contenido por un  tubo
vertical a través de una valvula de seguridad. Cuando el
recipiente se vacia cesa el suministro de vapor y el vapor
contenido de condensa por medio de un chorro de agua fria que cae

sobre las paredes exteriores de dicho recipiente y que proviene de
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una cisterna colocada en su parte superiar. Esto produce un vacio
y permite que otro tubo, controlado por otra valvula de seguridad,
aspire agua del pozo distrituidor a cualgquiera que sea la fuente.
Entre tanto, una operacién paralelé se lleva a cabo en otro
recipiente semejante al primero. El vapor se suministra de un
horno que consiste de una caldera principal que tiene una
alimentacidn continua de agua caliente la cual proviens de otro
horno que calienta agua fria por el fuego encendido en su hoguera.
Los niveles de agua en las calderas se controlan por sendas
valvulas de presidén."(16) Esta miquina se utilizé para extraer
agua de las minas de carbdn y para distribuir agua para casas
habitacien y pequefos pueblos.

En 1712 Newcamen construyd una maquina mas eficiente y mas
practicar no tenfa que construirse en el fondo de la galeria de la
mina, ragueria senos atencidvn y, como trabajaba con presiones
‘bajas, era nas segura. (fig.10)

Como se ha podido observar, el desarrollo de 1las maquinas
térmicas fue independiente de los que podriamos llamar la teoria
que explicara el porqué del funcionamiento de las mismas: la
tecnologla se adelantaba a la ciencia. Pero en el sigla XVII
también se estaban estudiando directamente los gases y las
sustancias y se cocnlufan cosas que después resultarian de pv'iv{ler‘
ordan.

Van Helmont, en el siglo XVII, introduce una visién quimica

de la realidad y concibe a todos los fenémenos de la materia
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orgdnica comoexpresiones de un proceso basico de fermentacidén.
Considera que el fuego d?he suprimirse de 1la antigua tabla de
elementos. Para él1 es un gas incandescente, un vapor encendido.
No es un; 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 (14627-14%1) insisti¢ en la necesidad de 1llamar
"elemento” s&lo a sustancias irreductibles, con lo que establecid
una clara diferencia entre elemento y compuesto. Utilizando la
bomba de Von Guericke demostrd que la vida y la combustién eran

imposibles en el vacio. Boyle, en su obra Ensayos scbre efluvios

sugirid, siguiendo una idea originada en la Grecia Clasica que el
calor era una sustancia material que se comportaba como un fluido
elastico, sutil, que llenaba todos los cuerpos y cuya densidad
aumentaba con la temperatura. "Este fluido se concebia como
formado por particulas que se repelen entre si pero son atrafdas a
las particulas de materia ordinaria. Cada particula de materia
esta entonces rodeada de una atmésfera de calérico de manera que
dos parti{culas materiales se repelen entre s{ a cortas distancias,
aunque a distancias grandes la atmésfera se atenva y predomina la
fuerza atractiva de la gravedad; asi existe un punto de equilibrio
intermedio en el cual la fuerza neta es cero. §i la temperagura
aumenta y se agrega fluido a la sustancia el punto de equilibrio

se desplaza hacia el exterior aumentando la distancia promedio
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entre las particulas y produciendo asi una expansion del cuerpo.
Bajo una compresidn el_ fluido se comprime y aparece en la
superficie como calor emitido."(18) .

Esta teoria tuvo muchos adeptos, entre ellos Newton vy
Lavoisier, que dié el nombre de “calérico" a este fluido.

Georg Ernst Stahl (1640-1734) desarrolld las ideas de su
maestro Joachim Becher (1635-1682) que sostenia la existencia de
un agente universal oculto en el fuego.Stahl divulgsd la nocian de
"flogisto"”, el principio del fuego, que se manifiesta en la llama
durante la combustién. Stahl proponfa que el flogisto era un
elemento imponderable e inaprehensible que se hallaba en todos los
cuerpos que podfan arder: azufre, carbones, aceites. El flogisto,
segun &l, rompla, durante la combustidn los vinculos con el cuerpo
al que esti unido. Durante el siglo XVIII el flogisto ocuparia el
papel que mas adelante se asignari{a al oxi{geno. !

Scheele y Priestley, al mismo tiempo y cada quien por
separado, descubren el ''gas de fuego", el oxigeno, “en el que wuna
bujia arde con brillo intenso". Scheele comprobd que el “"gas de
fuego" mezclado con "ain;'e deteriorado"” (nitrdgena), Fermite la

zombustidn y es tan adecuado para respirar como el gas comun,
Priestley, en 1774 ensefia a Lavoisier (1743~1793) la forma de
preparar el "gas de fuego", el aire desflogistizado. Cuando
tavoisier es capaz de preparar facilmente y en cantidades

considerables esta sustancia, realiza gran numero de experimentos
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que debilitan y al fin destruyen la teorla flogistica. Lavoisier
es el creador de una nueya nomenclatura quimica, ¢l es el que
bautiza al aire desflogistizadocomo ox{geno. Na se trata
solamente de una colocacién de etiquetas: la nueva nomenclatura de
Lavoisier da pie al nacimiento de la teoria quimica moederna.

Jaseph Black (1728-179%9) realizé varias experimentos
encaminados a estudiar cuantitativamente los fendmenos térmicos.
Se dio cuenta de que ciertas sustancias, Ppara elevar su
temperatura requieren "aias calor* que otras. Demostrd que
determinadas "cantidades de calor" desaparecen con los cambios de
estado y puso de msanifiesto que las mismas "cantidades de calor"
reaparecen al reestablecerse el primer estado. As{ concibid el
términoc “calor latente". Black también crefa en la existencia del
calérica.

James Watt(1736-16819) llevd a cabo la primera aplicacidn
practica del descubrimiento del calor latente. Al  reparar una
maquina de vapor de Newcomen, encontré que el desperfecto se debfa
a la pérdida de vapor gue acurria en el cilindro frio en cada
golpe de émbolo. Basandose en la explicacién de Black, Watt
concibis la idea de calentar el vapor por separado. (figs.12 y13).
La invencién en 1765 del condensador separado fue decisiva para
construir una maquina capaz de impulsar con velocidad uni{ormg a

otras maquinas. (fig.14)
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Capitulo IIf: El concepto de calor

en la Yermodinimica,

ol nacimiento de la termodinamica

En 1824 Sadi Carnot publice un Folleto, Reflexiones sobre la
potencia mogriz del calor,y transforme lo que hasta entonces podia
considerarse como el arte de hacer maAquinas de calor en una

ciencia:

Todo mundo sabe que el calor produce movimiento.
Ahara, cuando la maguina de vapor es conocida por
todos, no puede dudarse qua posee (el calor)

un gran poder mévil (...) Sin tomar en cuenta las
diferentes formas de trabajo que pueden hacer las
maquinas de vapor, sin tomar en cuenta la condi-
cidn tan satisfactoria a la que han sido desarro-
lladas, su teoria no estia muy comprendida y los
intentos de mejararlas siguen haciéndose casi al
azar.Muchas veces se ha hecho la pregunta de si la
posibilidad de mejorar las maquinas de vapor no
tiene limites, limites que la naturaleza de las
cosas nao permiten sean rebasados de ninguna for-
ma; o por el contrario, si estas mejorias pueden
seguirse dando indefinidamente (...) Es necesario
establecer principios aplicables no sélo a las
maquinas de vapor sino a cualquier miquina tér-
mica, sin importar la sustancia de trabajo ni el
método por el cual se opere. (19)

Los estudios de Carnot indican que para que una maquina teérmica

produjera trabajo mecanico continuo deberfa intercambiar calor
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entre dos cuerpos a diferentes temperaturas, “absorbiendc" calor
del cuerpo caliente y transfiriéndolo al cuerpo frio; sin . un
cuerpo frio para la transferencia de calor, la maquina no puede
funcionar siempre. Este razonamiento es una de las farmas de la
segunda ley, a la que se haraA referencia después. "Siempre que
exista una diferencia de temperatura se puede producir una
fuerza motriz. Reciprocamente, siempre que podamos consumir este
poder es posible producir una diferencia de temperatura." (20
Cuando Carnot realizé este trabajo, la teorfa del caldrico
era la teorfa aceptada y Carnot la utilizé en su folleto. Esta
fue la causa de que en 1840, cuando el trabajo de Joule habia
conducido a superar la teoria del calérico, el trabajo de Carnot
ocasionara confusién. Las notas de Carnot publicadas en 1878,
cuarenta y seis afos después de su muerte, mostraron que ¢1 creia
que habla algo mal con la teorfa del caldrico. Estas notas
establecieron que "el calor es simplemente fuerza motriz o
trabajo, o mejor adn movimiento que ha cambiado su forma(...), 1la
fuerza motriz es cuantitativamente invariable en su naturaleza;

nunca es producida o destrufda". (21) Estas notas y el folleto

Reflexiones sobre la potencia motriz del caloy son la razén por la

cual Carnot es considerado el descubridor de la primera y segunda
leyes de la termodinamica aunque estas conclusiones se publicaron
cuando otros ya habian descubierto la primera ley.

Regresemos algunos afios para comprender cémo fue refutada la

teoria del calérico. En 1799, el conde Rumford (Benjamin
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Thoapson), al mando del ejército de Bavaria, oObserve que, al
remolcar los cafones se producia una cantidad ilimitada de "“calor™
por friccidén, hecho que contradecia la teoria caldrica de 1la
conservacidn del calor. Rumford hizo experimentos en los que
probaba que un cafién jalado por un caballo durante 2.5 horas
aumentaba la temparatura de 27 libras de agua desde la temperatura
del hielo hasta la del punto de ebullicién. En 1798, frente a la
Roval Society de Londres, Rumford leyd un articulo en el que
sostenia que la teoria del calérico era incorrecta. Nadie 1le
creyd.

En-1844, Julius Robert Mayer, un fisico aleman, pastulé que
en un ciclo productor de trabajo, el calor introducido debe
exceder al calor rechazado por una cantidad proporcional al
trabajo producido por la maguina. Von Mayer dedujo el valor de la
constante de proporcionalidad a partir de calculeos de ciclos en un
sistema gaseoso.

En 1843, James Joule comunicd a la British Association les
resultados de ciertos experimentos que llevé a cabo en 1838:
aproximadamente 800 ft/1b de trabajo mecanico eran requeridos para
elevar la temperatura de wuna libra de agua en 1. Su
comunicado fue recibido con “total incredulidad® y “silencio

general™. En 1845, +frente a la British @Association presento

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

inferior de las Cataritas del Niigara (160 ft de altura) tenta una
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temperatura 1/5 de %% mayor a la del agua de la parte superiaor,
Tambidén sugiridé por primgra vez, a partir de la expansion térmica
de los gases, que debia haber un " cero en la temperatura ", que
situd a 480 grados abajo del punto de congelacién del agua. Una
vez mas, sus resultados fueron ignorados.

En 1949, Michael Faraday presenté a la Royal Society el

escrito de Joule titulado Sobre el eguivalente mecanico del calor.

El articulo fue por fin aceptado y publicado en Philgsophical

Transactions en 1B50. El ultimo parrafo de este trabajo sostenta:

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

1. que la cantidad de calor producido
por la friccion entre dos cuerpas,
sean sdélidos o liquidos, es siempre
proporcional a la cantidad de fuerza
aplicada.

2. que la cantidad de calor capaz de au~
mentar la temperatura de una libra de
agua (pesada al vacio, y a una tempe-
ratura entre S5 y &6 F) en 19F re-
quiere el gasto de fuerza mecAnica
representada por la caida de 772 1b
en un espacio de 1 ft. (22)

Una tercera proposicidn sugerfa que la friccidn consistia en la
conversidn de trabajo mecanico en calor. Esta proposicidn fue
suprimida por el comité responsable de aceptar el trabajo.

En 1849 Lord Kelvin (William Thomson) apuntd el conflicto entre la
base caldrica de los argumentos de Carnot y las conclusiones
alcanzadas par Joule. En 1850 Clausius resolvié el problema

propaoniendo explicitamente la primera y segunda leyes. En los
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siguientes afos Clausius definié y nombré la propiedad  ™entropla®
que se conserva en todo proceso reversible, y derivé de la-segunda
ley el principio del aumento de entropla:

Ll.a energta en el mundo es constante.

La entropia del mundo tiende a un maximo. (23)

Las leyes de la termodinamica quedaron explicitadas poer Clausius
de la siguiente forma:

Primera fey: En todos los casos en los que el trabajo es
producido por calor se consume una cantidad de éste Gltimo
proporcional al trabajo hecho; y a la inversa, al gastar una
cantidad igual de trabajo, se produce una cantidad igual de calor.
Clausius aplicé esta proposicién a un proceso ciclico en un
sistema (concepto que acredité a Carnot) para obtener una
proposicidn de la primera ley en términos de trabajo y calor sin
referirse al cambio de estado del sistema.

Esto condujo a la definicidn de la propiedad llamada energia
~" energda mecanica" de Kelvin, " energlfa" para Gibbs. LlLa
formulacion de Clausius de la segunda ley es que el paso de calor
de un cuerpo frio a uno caliente no puede llevarse a cabo sin
alguna compensacidn.

El escrito de Clausius publicado en 1850 en donde se
explicitan estas leyes marcéd el nacimiento de la ciencia de  1la

Termodinamicaj inmediatamente después, Kelvin propuso y discutio



varias definiciocnes para'escalas termodinamicas 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 algunos la ley cero de la termodinamica, es una
versidén incompleta de la condicién de equilibrio, derivada despueés
por Gibbs, y para otros, un corolario de la segunda ley.

Kelvin y Planck reformularon la segunda ley para evadir el

término " cnmpenéacién" de Clausius. As{ Planck escribe:

Clausius dedujo su prueba de la segunda ley

de la termodinamica a partir de la hipdétesis
de que el calor no pasa espontineamente de

un cuerpo caliente a uno frio. Sin embargo
esta hipdétesis necesita de explicacidn. Na
sélo quiere decir que el calor no pasar di-
rectamente de un cuerpo frio a uno caliente,
sine que también es imposible transmitir por
cualquier medio calor de un cuerpo frio a uno
caliente sin que ocurra en la naturalerza al-
gun cambio que lo compense...Tratando de acla-
rar este punto...descubri la forma de expre-—
sar esta hipstesis mas sencilla y conveniente—
mente: El proceso de la conduccién de calor
no puede ser revertido completamente por ningun
medio. Un proceso que no puede ser totalmente
revertido se llama un proceso "natural®.
(irreversible). (24)

Ra termodinamica clasica

Con todo esto se.iundamenté la ciencia de la termodinimica que es,
hasta ahora la forma en que se entienden y explican los fendmnenos
relacionados al calor. Hagamos una revisien rapida de la

definicidén y de las leyes y teérminos fundamentales de la misma. (25)

30



La termodinamica es la parte de la fisicoquimica que se ocupa
de las condiciones que asumen los sistemas materiales y de los
cambios de condicidn que pueden ocurrir, ya sea de manera
espontanea o por el resultado de interacciones entre los sistemas,
incluyendo interacciones como las del calor, que no pueden ser
descritas en términos mecanicos.Es basico, para distinguir a la
mecanica de la termodinamica considerar que segin 1la mecanica,
toda la energia de un sistema en cualquier estado es convertible
en trabajo, mientras que segun la termodinamica solamente una
fraccidén de la energia de un sistema es convertible en trabajo sin
que exista ningun otro efecto. La palabra se derivé del término
therm (calor) y dvnamis (fuerza).

La termodinamica clasica se ocupa principalmente de 1los
sistemas fisicos en estado de equilibrio estable. Después fue
extendida hasta incluir sistemas <{{sicos que no estan en
equilibrio. Aunque el desarrollo de la termcdinamica, en
oposicién a otros aspectos que estudia la fisica, ha progresado
sin tomar en cuenta detalles de la estructura microscépica de los
sistemas fisicoquimicos, muchos cientificos, empezando por
Boltzman' , han sentido que las leyes de la termodinamica deberian
ser Jjustificadas por medio de detalladas descripciones
microscépicas de la materia y por las leyes de la mecanica
(clasica o cuantica) y de la estadistica. Siguiendo esta linea se

ha desarrcllado la termodinamica estadistica que, aunque juega un
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papel importante en la 'evaluacién de las propiedades .de los
sistemas, no ha alcanzado una de sus metas originales: derivar las
leyes de la termodinimica a partir de las de la mecanicai De
hecho parece que la segunda ley de la termodinamica es una ley
natural independiente.

La primera ley de la termodinimica expresa que hay una
funcidén de estado extensiva (llamada energfa total del sistema) de
tal modao que para cualquier proceso en un sistema cerrado el
cambio de energla del sistema en el proceso es igual a la suma del
calor cedido al sistema durante el proceso mas el trabajo
realizado sobre el sistema en el curso del proceso. La variacién
de energla del sistema va acompafada de un cambio de energia del
entorno igual a ésta (de signo opuestoa), de tal forma que 1la
energfa total del sistema permanece constante para cualquier
proceso. Nos limitaremos a sistemas en reposo, en ausencia de
campos externos, por lo que tendremos variacidn de energia interna
del sistema: siempre fijamos la atencién en el sistema y todas las
funciones termodinAmicas se refieren al sistema.

ta enargfa interna es una funcién del estado del sistema.
Para cualquier proceso la variacidn de ensrgfa 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 ! .al 2 per cualquier proceso, la
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variacidén de energfa interna es igual a la diferencia entre las
energilas internas en cada estado.

Un proceso donde el estado final es el mismo que el inicial
recibe el nombre de proceso ciclico. La variacién de energia
interna en un proceso ciclico es siempre cero. ‘

A diferencia de la energf{a interna, las cantidades de calor
y trabajo no son funciones de estado. Conociendo soclamente los
estados inicial y final del sistema, no podemos encontrar el valor
del calor ni del trabajo, ya que dependen del camino seguide para
ir de 1 a 2.

Como el calor y el trabajo no son funciones de estado, no
tiene caso preguntar cuanto calor tiene un sistema (o
cuanto trabajo). A pesar de que se dice a menudo "calor y trabajo
san formas de energia", 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 estan definidos sélo
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. E! trabajo es una transferencia de energia entre el
sistema y su entorno debida a una fuerza macroscédpica que actua a
lo largo de una distancia. Calar y trabajo son formas de

transferencia de energia mas que formas de energia.

33



El enunciado Kelvin:Planck de la segunda ley establece que es
imposible que un sistema realice un proceso ciclico cuyos onicos
efectos sean el flujo de calor desde una fuente de calor al
sistema y la realizacién, por el sistema, de una cantidad de
trabajo equivalente sobre el medio ambiente.

Para entender mejor esto debemos antes explicar ciertos
conceptos. Entendemsos por una fuente de calor un cuerpo que esti
en equilibrio interno a una temperatura constante y que es
suficientmente grande como para que el flujo de calor entre é1 y
el sistema no cause un cambio significativo en la temperatura de
la fuente.

La eficiencia de las maquinas térmicas esti relacionada con
la limitacidn que existe en la conversién de calor en trabajo. Una
magquina térmica convierte parte de la energfa térmica del calor
en energia secanica (trabajo). La sustancia se calienta en un
cilindro y su expansidn hace maver un pistdn, produciendo
trabajo mecdnico. Si 1la maquina funcicnara continuamente, la
sustancia tendria que ser enfriada a su temperatura original y el
pistén tendria que volver a su posicidn inicial antes de que
pudiéramos calentar 1la sustancia de nuevo y producir otra
expansidn generadora de trabajo. Por consiguiente, la sustaqcia
seguirf{a un proceso ciclico. Lo esencial del ciclo es la
absorcion de calor por la sustancia desde un cuerpa caliente, la

realizacidn de un trabajo por la sustancia sobre el medio ambiente
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y: la transmisidn de ﬁalor por la sustancia a un cuerpe frio,
volviendnlla sustancia a su estado original cuando termina el
ciclo.  El sistema es la sustancia evolucionando.(256)

La eficiencia de una maquina termica es la fraccion de
energia consumida que se transforma en energla resultante Otil,'esv
decir en trabajo. La energia consumida por el ciclo es el calér

consumido por la maquina, por lo tanto,

eficiencia = trabajo cobtenido
energifa consumida

La segunda ley dice que es imposible construir una maquina
ciclica que convierta calor en trabajo con un ciento por ciento de
eficiencta. Esta maquina es llamada mévil perpetuo de segunda
clase., Su existencia no violaria la primera ley, ya que en su
funcionamiento la energia se conserva.

La primera ley nos dice que el trabajo resultante no puede
ser producido sin una cantidad equivalente de energia acumulada.
La segunda nos indica que es imposible disponer de una maquina
ciclica que convierta completamente la energia molecular del calor

en el movimiento del trabajo mecanico.
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Capftulo IV:'Revisiég de los glanteamientos de

algungs autores modernos sobre las dificultades

del término "calar?.

Si se revisan con detalle algunas afirmaciones de cienti{ficos
autorizados sobre el cuestionamiento del lenguaje wutilizado en’

termodinaAmica relacionado con el calor, encontramos frases como

las siguientes:

‘“Existen dos términos, calor y trabajo, que han
Jugado una parte importante en el desarrollc de
la termodinamicajsin embargo su empleo trae
con frecuencia un componente de vaguedad en una
ciencia capaz de la mas grande precision. Pero
parece que tampoco es conveniente eliminar to-
talmeﬁte el uso de estos términos...™

Lewis y Randail, 1923.

“A pesar de que sabemaos que el calor no es una sus-—
tancia cuya cantidad total permanezca constante,
seguimos rélacionandn los cambios que ocurren en
un sistema con la transferencia de "algo" desde
el cuerpo con mayor temperatura hacia el de menor;

y a este "algo" le llamamos calor, adoptando asi
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una definicidn calorimetrica del calor que es trans—
ferido entre un sistema y sus alrededores en virtud
de una diferencia de temperatura.”

Zemansky, 1948.

"La termodinamica no es dificil si se sigue la pista
de lo que se esta hablando.*®

Bent, 1972.

"El concepto de calor es bisico en la comprensidn de la
transferencia de energla y de la termodinamica elemen-
tal. Desafortunadamente, la aproximacién al estudio
cientifico de muchos estudiantes se hace con un con~
cepto totalmente errdénheo del término calor.”

Tripp, 1976.

"Las dificul tades con el concepto de calor descansan

en su naturaleza abstracta y en las ambiguedades lin-—
guisticas que surgen en la descripcidn del fendmenoc...
Esta confusidn es pocas veces evidente porque los cien-
tificos pueden tener visiones diferentes del calar,
distintos lenguajes y a pesar de ello manejarlo eficien~
temente.”

Hornack, 1984.
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“Se necesita hacer un nuevo esfuerzo para eliminar de

la termndiném{ca a estos dos alborotadores ilegfti-
mas (calor y trabajo)...El periodo calérico ha termi-
nado. En el uso contineado del términoc “calor"
permanecemos en un “"periodo modificaddo del caldeico".
Es tiempo ya de librarse de este peliagudo remanente
del pasado y dejar de construir la termodinamica sobre
los términos calor y trabajo...No debe existir un lugar
dentro de la termodinamica para los evasivos términos
calor y trabajo".

Barrow, 1988,

A continuacidén discutimos el porqué de algunas de las cuestiocnes
que hacen a los entendidos dudar del término calor, tratando
ademds de localizar su arigen.

La definicidn de calor mas aceptada es:"El calor es energia
transferida de un sistema a otro sélo en virtud de una diferencia
de temperatura"(27); el calor aparece en las fronteras de un
sistema y,a diferencia de cualquier funcidén de estada, es una
manifestacidén dindmica que cesa cuando el proceso termina. Sin
embargo esta definicidn parece no bastar ya que al referirnos al
calor siempre acabamos hablando de ¢l como si se tratara de una
sustancia. La definicidn deja muchas preguntas sin  resolver,
preguntas que trataremos de plantear a continuacidn. Debe quedar

claro que el problema no se relaciona con el concepto de calar y su
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definicidén. Este trabajo no intenta demostrar que la
termodinamica se basa en conceptos errdneas. Lo que se trata de
demostrar es que el lenguaje asociado al calor es . la  principal

causa de confusiones.

iJCalor o energia?

Una linea de pensamiento sostiene que el calor es "energia en
transito” (28): el calor es energia gque fluye a través de las
fronteras del sistema y cuando este flujo se detiene, el calor
deja de existir. Este punto de vista es el origen del sindrome
“el calor es una forma de energfa" en el que las propiedades de la
energia interna tienden a confundirse con las del calor.Comoc 1la
energia expresada en la primera 1ley, el calor puede estar en
alguna parte y fluir hacia otrajpuede ser
absorbido, liberado, sumado, transferido y conducido. Algunos que
adhieren a esta idea identifican al calor caon la energia cinético
mpolecular que, por mecanismos de colisién, se transfiere a
traves de la frontera de un sistema hacia la region de menor
temperatura. El calor se identifica equivacadamente con la
“energla térmica” que es un  término reservado para la energia
cinética dentro del modelo de la teoria cinética molecular de los
gases El conflicto que crean
todas estas ideas es severo:si el calor no puede estar presente en
ninguno de los sistemas, Jcémo puede atravesar las fronteras que
los separan?8i el calor es energia, Jen dénde esta?gque es calar?

2qué significa decir que "el calor aparece en las franteras, gque



por s{ mismas son abstragtas y a veces son entendidas como una
superficie matematica?

La ambiguedad para los que sostienen que el calor es energla
es resultado de la ligereza en el uso de la palabra ‘"energia".
Aungque el calor contribuye a la funcidn energla y se mide en las
mismas unidades, no puede confundirse con la energia. A
diferencia de la energla interna, el calor no es una funcien de
estada, No se conserva y No puede suponerse que Ocupe un espacio.
Los problemas con g1 término “energla™aparecen en afirmaciones
del tipo: "El aumento de energla es igual a-la energfa afadida en
forma de calor mas la energia afadida &n forma de
trabajo."Afirmacién que podria conducir a una idea errdnea en la
que calor y trabajo serian energia parcial.
cGalor o trabajo?

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

meramente‘abstracta de la teorfa de la conservacién de la energia.

No se pregunta saobre la naturaleza del calor y se eliminan las

descripciones intuitivas que tratan de explicar el término. El

calor es un"impanderable"; se mide siemprde en términos de los

efectos del trabajo de acuerdo a la primera ley, y las reglas para
calcular el calor reemplazan cdalquier definicién o descripcidn

metafdérica del calor como entidad.

Los errores mas comunes relacionados con el concepto de calor

se deben a la idea de gque el calor es un componente del sistema.
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Para que el calor adgquiera significado y pueda medirse debe ser
definido cuantitativamente. La definicién debe basarse en una
proposicion precisa de alguna de las formas de la primera ley de
la termodinamica. (29)

Se considera un sistema cerrado, sin cambio, en ausencia de
campos electromagnéticos Y en un estado perfectamente
caracterizada. El sistema se aisla de sus alrededores de tal
forma que lo Unico que se aplica o que el sistema produce es
trabajo. No hay calor y el sistema es adiabatico. Si se deja al
sistema cambiar de un estade de equilibrio 1 a otro 2 por accidn
de un trabajo -lo que se define en termodinamica como un procesc
cuyo efecto externo al sistema es la elevacidn de un peso- la
primera ley garantiza la existencia de una funcidn, la energla
interna e identifica 1 cambio en esta funcidn como

AE17=Had (1

en donde Wed es el trabajo adiabatico. Si el sistema no estuviera
en reposo o se moviera en un campo de fuerzas, deberia haber mas
términos en el lado izquierdo de la ecuacion (1) para responder
por los cambios de energia potencial o cinética. Por ejemplo, un
sistema elevado en un campo gravitacional que sem debera a una
transferencia de energfa en forma de trabajo. El desarrollo
siguiente solo se refiere a procesos que cambian su  energia
interna.

Para el mismo cambio de estado de un sistema que se encuentra

en condiciones no adiabaticas, el trabajo no sera igual al cambio
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de energia interna, esto es

AEAzf Wad (proceso no adiabatico)
Una cantidad de enrgia Q es transferida a través de las fronteras
del sistema y se define como ./

Q= Wad ~ W
donde vemos que la energifa transferida comc caleor es igual a la
diferencia entre el trabajo adiabAtico y el trabajo no adiabatico.

Segun esta explicacion, es evidente que la medida

fundamental de la energi{a es el trabajo Hay otras explicaciones
posibies que utilizan diferentes formulaciones de la primera ley,
pero esta explicacién se relaciona inmediata y precisamente ton la
practica moderna de la calorimetria basada en mediciones
eléctricas, y evita razonamientos circulares basados en que el
calor es una cantidad directamente medible. Mas adelanta nos
referiremos detalladamente a los calorimetros.

Si el cambio de temperatura de un depdsito (o cuerpo cuya
energla sea funcidén de T y P solamente) nc puede achacarse a nada
mas, entonces se hace siempre respaonsable al calor. Hornack (30)
en este punto recuerda la idea de que el contepto de calor es
generalmente una especie de concepto comodin que se define
negativamente en términos de la energta que queda cuanto todas las
dem4s transferencias de energfa han quedado lccalizadas. La
fuerte tendencia a relacionar un aumento de temperatura al calar
se refiere posiblemente a la dicotomia arcaica de la teoria del

calérico en la que el trabajo “se hace" pero el calor " se
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absorbe” por un sistemaj su terminologia da al calor un caracter
mas parecido al de una sustancia.

La eleccién de las fronteras de un sistema afectarid los
juicios concernientes a la esxistencia del calor. Los procesos de
disipacién tales como la friccién o la deformacidn constituyen
buenos ejemplos al respecto. Fermi discute (31) la “produccién de
calor por fricciéon" y establece que la "parte del sistema gque se
calienta por friccidén recibe una cantidad positiva de caler y su
entropla aumenta", y que "el calor proviene del trabajo y nunca de
otra parte del sistema"., Fermi también establece que un cuerpo
siempre puede calentarse por friccidn "recibiendo una cantidad de
energlia en forma de calor exactamente igual al calor producida”.
En oposicidn a esto, Fermi describe el aumento de temperatura en
el esxperimento de las palas giratorias de Joule como el resultado
de "energfa que se transmite al agua en faorma de trabajo
mecanico".

Pero, ¢produce calor la friccien? Parece que nadie se
atrevertia a acusar a Fermi de estar confundido. Sin embargo otros
autores piensan que la proposicién "el trabajo producido en contra
de las fuerzas de friccidn se convierte en calor” es incorrecta.
Bridgman escribe, “No nos cuestionaremos que el aumento de
temperatura del agua sea originado por el trabajo mecanico hecho
por las palas, ¢pero qué hay con el aumento de temperatura del
depdsita?”.

Parece ser que Fermi vio el proceso de disipacidn de una
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forma muy diferente, dep?ndiendn da si el elemento que suministra
la energla esti encerrado en el material que se calienta. Un
elemento encerrado tiende a considerarse como parte del sistema,
as!{ que los gradientes de temperatura, si es que las hay, se
encuentran dentro del sistema y no contribuyen para nada a @, el
calor "absorbido". Esta es generalmente la solucion a la
determinacidn del trabajo eléctrico en calorimetria. §i 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 que puede
influenciar tremendamente la descripcidn. La interpretacién es
todavia 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 térmings de
trabajo. Por lo tanto, diferentes observadores pueden estar en
desacuerdo con las manifestaciones asociadas al procesc, pero
pueden estar de acuerdo en el cambio neto en las propiedades del
sistema. JPuede decirse entonces que el trabajo de friccién o la
electricidad producen calor? Una de las consecuencias errdneas de
la idea gque "el calor es una faorma de energla“” es que como la
energla no puede destruirse, el calor y el trabajo son "formas de
energia” intercambiables. Esto no es de mucha importancia ya gque

en la mayorifa de los procesos las cantidades no son iguales. En
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algunos procesos, como la compresidn isotérmica de un gas ideal,
AE=0 y el calor y el trabajo tienen el mismo valor; esto puede
entenderse como que hay una "conversién de trabajo en calor®.
Puede ser posible encontrar procesos en los que AE= 0 para un
subsistema de resistencia o de friccién, pero en general, es muy
riesgosa y posiblemente inutil hablar de que se produzca calor a

partir de la friccidn.

@{ calor y los calortmetros

La llamada medicién del calor es generalmente una fuente basica de
malentendidos ya que gran parte de la terminologfa asociada con
estas mediciones se desarrolld antes de que la nocidn de calor se
relacionara al trabajoc. Por lo tanto, es valioso examinar algunas
técnicas calorimétricas para aclarar la naturaleza de estas
mediciones y la terminologia asociada a las mismas.

El calorimetro adiabatico a volumen constante opera bajo la
condicidn de que la conductividad térmica que proviene de los
alrededores puede reducirse a cero. Asl, cualquier proceso que
acurra dentro del sistema se caracteriza porr AE=0(1). La energla
transferida en forma de calor de una muestra o subsistema
contenido en el calorimetro fluye al cuerpo del calorimetro vy
aumenta la energifa interna del subsistema. Este cambio en la
energlia del subsistema calorimétrico va acompafiado por un aumento
de temperatura. Asi, se puede obiener una medida indirecta simple

del aumento en la emergia interna del calorimetro. Debido & que
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todo el sistema es adiabéticn. y de acuerdo a la ecuacién (1) vemos
que el mismo cambio de energla interna Puede obtenerse
transfiriendo energla al calorimetrec en forma de trabajo. En
principio, el calorimetro se calibra aplicando una cantidad
conocida de trabajo al calorimetro y observando el cambio de
energia que se manifiesta en un cambio de temperatura. Una ve:z
que la relacidn entre;el cambio de temperatura y el cambio de
energila interna se haya establecido podran hacerse mediciones
subsecuentes de transferencia de energia, ya sea como calor o camo
trabajo, de o hacia el calorimetro, midiendo sdélo el cambio de
temperatura.

Los métodos de calibracion del calorimetro nos llevan
directamente a la necesidad de seleccionar unidades de energia.
La unidad de energlia estandar es el joule absoluto, que se define
como &1 trabajo hecho cuando el punto de aplicacién de un newton
se desplaza una distancia de un metro en la direccién de 1la
fuerza. Antes de que.se comprendiera la relacidén entre el calor y
el trabajo se utilizaba otra cantidad para medir energia: el
termal o caloria humeda, que se definfa como "la cantidad  de
energfa que debe transferirse (como calor) para elevar la
temperatura de un grams de agua un grado centxgradc".(SZ)_ La
comunidad quimica se ha rehusado a abandonar el uso de la caloria
puesto que aparece repetidamente en la literatura. En

consecuencia, la llamada calorfa "seca" se define como una caloria
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{termoquimica) equivalente a 4.184 joules absolutocs. El numero
4.184 es conocido com#nmente como el equivalente mecanico del
calor, y debe ser reconocido por lo que es: el factor de
conversién entre unidades de energia en calorias y en Jjoules, de
la misma forma que el namero 2.54 es el factor de conversién de
pulgadas a centimetros.

El calorimetro isotérmico tiene como base el empleo de un
sistema de dos fases en equilibrio, por ejemplo, un liquido en
equilibrio con su fase sélida, 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 congelaci¢n se
utiliza como fluido operante; entonces se tiene un calorimetro de
hiela. Los procesos de {fusidn o de congelacién son el resultado
de un cambio en la entalpia del sistema debido a una transferencia
de energla desde o hacia el calorimetro. Este esta disefado
normalmente para permitir la medicién 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 resultade de
una transferencia de energia. El equivalente en energia del
cambio de volumen del sistema se determina midiendo la cantidad de
trabajo electrico requerido para conseguir el mismo cambio de
estado., Una ve: que se ha determinado la relacién entre el cambio
de energla y el cambio de volumen de los fluidos calorimétricos,
pueden evaluarse subsecuentes adiciones de energia al calorimetro,

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
calorimetro, 1la energla.transferida 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 confusién entre los
términos calor y energia, y calor y trabajo, porque al obtenerse
los distintos valores se olvida que el calor no se bha . medido
directamente, sino que se ha calculado a partir de relaciones . con

las otras cantidades.

@1 calor y el Tenguaje

Sabemos que la termodinamica tiene un problema de lenguaje y que
pocc se hace, o0 poco puede hacerse, para evitarlo. Las
estudiantes continuaran encontrando términos incorrectos como
“flujo de calor"(el término calor ya implica un flujol y
"aumento de Ealoh" en publicaciones de prestio. Deben darse
cuenta de las limitaciones de las palabras y comprender frases
coma: "el calgntamiento a menudo no involucra al calor"; "un

sistema puede calentarse aunque & sea negativo”; una

transferencia de calor generalmente involucra una transferencia

de entalpia";"los depésitos de caler no contienen calor"; “la
capacidad calorifica es en realidad capacidad de trabajo vya
que se mide en funcién del trabajo; y que "la fdérmula de calar

se aplica igualmente al trabajo", como notéd Joule.
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Es cemin encontrar la frase -“calentando un objeto". Debe
notarse que el proceso de calentamiento implica aumentar la
temperatura de un sistema. Esto puede conseguirse transfiriendo
energia al sistema en forma de calor a de trabajo.
Desafortunadamente se tiende a relacionar 1los términos calor y
calentar, por lo que se concluye que si un objeto es calentado
debe ser porque se le afiade calor, produciendose entonces un
sistema que tiene m & calor.

Un caso mas sutil es el que se relaciona con cambios de
estado caracterizados por calores latentes, por ejemplo, el calor
latente de vaporizacitn. Tales frases implican que hay un calor
que el sistema contiena. Aunque pueden hacerse declaraciones
precisas que utilicen estos términos, el usar entalpias de
vaporizacién, segun Hornack, evitaria confusiones sobre el término
calar y las implicaciones del contenideo de calor.Aun asi se tiene
confusidn y ambiguedad porque el término realmente implica un
cambio de entalpia.

El término capacidad calorifica es causa de canfusidn
semantica ya que implica que un sistema tiene 1la capacidad de
almacenar calor y tiende a perpetuar la malinterpretacién del
calor como sustancia. Harnack propone llamar capacidades
energéticas a las capacidades calorificas. For ejempla, la
cantidad Cv es capacidad calorifica a volumen caonstante y es5 en
realidad la dependencia de la energia interna de un sistema a

volumen constante con la temperatura. Es posible medir esta
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dependendia con la temperatura afladiendo energia a un sistema como
calar, pero utilizar trabajo o una combinacidén de trabajo y calor

conduce a los mismos resultados.

@1 concepto de calor en los libros de tegto vy la divulgacisn
El error principal que aparece en muchas libros de quimica
elemental se relaciona directa o indirectamente con la afirmacién
de que los sistemas contienen calor. Las malinterpretaciones se
deben principalmente a los siguientes elementos(33):
a)Confusidn del calor con la temperatura.
b)Identificacid¢n del calor con la energfa cinética de
las moléculas.
c)Interpretacidn inadecuada de experimentos histéricos.
d)Uso de palabras que oscurecen el concepto y que
generalmente son residuos del lenguaje utilizado en la
teoria del calérico.
Frecuentemente los autores de lib;ns de texto establecen que calor
y temperatura no son la mismo y después afirman que un sistema a
temperatura alta tiene mas calor que uno a menor temperatura.
Debe quedar claro que, aunque es necesaria una diferencia de
temperatura para que la energia del sistema se transfiera como
calor,la temperatura del sistema no representa el calor. . Un
sistema no tiene calsor, como tampoco tiene trabaijo.
Algunas veces se confunde al calor con la energia cinética de

las moléculas de un sistema. Por ejemplo, son comunes
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afirmaciones como "el calor es el wmovimiento fortuito de las
moléculas". En realidad, esta energia cineética molecular es parte
de la energia interna de un ;istema Yy bajo condiciones adecuadas,
puede aumetar o disminuir por una transferencia de energia en
forma de calor o trabajo,o por cualquier otro cambio interno en el
sistema que no involucre transferencias a los alrededores. La
energia 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. Nunca debe confundirse esta
forma de energifa con el calor.

Como parte de la discusién sobre el calor, algunos autores se
refieren a los experimentos del Conde Rumford vy de Joule.
Desafortunadamente, muchas veces se interpreta incorrectamete el
significado de estos experimentos. Por ejemplo, los experimentos
con cafiones reportados por Rumford se citan frecuentemente para
fundamentar la nocién de la conversidn de trabajo en calor. En
realidad, la energia en forma de trabjo fue transferida al cafien
en condiciones esencialmente adiabaticas, causando en consecuencia
que la temperatura del sistema {(cafién, fragmentos)aumentara. La
tnica vez que el calor estuvo involucrade fue durante la
transferencia subsecuente de eneigia del calén y fragmentos a 1los
alrededores. Muchos autores, incluido el Conde Rumford, confunden
calor con temperatura y concluyen que debido a que el caffion se

calentd”",se tonia energfa en forma de calor o que se habia
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generado “calor”. El verdadero significado de las observaciones
de Rumford fue desechar {a teoria del calérico.

Algunos autores interpretan mal los experimentos de Joule
concernientes a la medicidn del equivalente mecanico del calor.
Como se hizo notar antes, este numero es solamente el factor de
conversidn entre unidades de energia en calorias y en joules. A
veces s@ concluye que en los experimentos de Joule de las palas
giratorias, la energla transferida al sistema en forma de trabajo
“se convertlia en calor" debido a un aumento de temperatura en el
sistema. En realidad Joule midi® la cantidad de energia, aNadida
al sistema en forma de trabajo, requerida para producir un cambio
de westado en el calorimetro, relacionado con un cambio de
temperatura. EIl calor no se vio involucrado en el proceso ya . que
nunca se obtuve un cambio de temperatura entre la rueda y el agua
(Recuérdese que todo depende de la definicidn del sistema y sus
alredﬁdar!s). La cantidad de energla, afadida como calor en
unidades caldéricas, necesaria para conseguir el mismo cambio de
estado fue también determinada. Los datos se usaron entonces para
evaluar el factor de conversién en unidades de energi{a en calorias
y en joules. En las descripciones de este experimento se debe
cuidar no afirmar que Joule estudid un proceso en el que el calor
se convertia en trabajo. S6la examind upn proceso en donde
conseguia el mismo cambio de estado usando calor y Iuego
comparandolos.

La divulgacién cientifica también contribuye a confusiones y
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comete errares muy grandes. Hornack (S4)ha establecido una
identificacidn simbélica 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 otra factor
asociado al trabajo se atribuye al calor.
E3 Un cambio de temperatura en un sistema virtualmente
aislado se relaciona con el calor.

€3 El calor se iguala a la energla térmica microscépica.

En un programa de la PBS,Nova,titulado, "El Viajero: Jupiter y mas
alla%, se discutia la actividad volcanica de Io. Este satélite
interactuya corn Jgpiter causando una accién de mareas en 1la
atmésfera de Jopiter similar a la accién de 1a Luna en la Tierra.
Al mismo tiempo, la posicién intermedia de 1lp le permite
interactuar con otros sat lites de Jgpiter, como Europa. La
distorsidn periédica resultante ocasiona que Io sea un cuerpo
internamente dinamico. Durante esta discusién, el narrador
establece (E2) que "el calaor de esta deformacién constante ha
fundido su interior®. En otra parte del programa se establece
(E3,E1) que “Jupiter genera el doble del calor que recibe del
sol", Siguiende el mismo curso, al hablar de la lenta aprosimacidn
; un estadao de equilibrio final entre los planetas en erbita, un
texto establece (E1,E2) que '"su energia mecanica se esta
convirtiendo gradualmente en calor debido a 1la accidn continua

creadora de mareas".



/
En otro programa de Nova titulado"El mensaje en las rocas",

se discute la evolucién geolégica de la Tierra. Se establece que
en las etapas formativas mas tempranas, el rango de enfriamiento
fue menor al predecido por Lord Kelvin segim la teoria de
conduccidn del calor. El gedlogo explica (E3,E1) que la reaccién
nuclear a1 —t “Hg. “reabastece el calor de la Tierra”,
manteniéndola fundida por aas tiempo.

Los periddicos y otros medios populares hacen que esta
situacidn continue., El Family Weekly de la edicién del domingo
advierte de una catastrofe nuclear y establece (E1) que "el 3I5% de
la snergia de la bomba es calor”. Un articulo de beisbol describe
la colisidén de un bat y una bola que se mueve a 0mph
estableciendo (E1,E2 trabajo de deformacian) que “la energia se
transfiere a la bola. Algo de esta energia, del 5 al 20%, se
transforma en calor y se pierde inmediatamente?

En la serie de T.V. Believe it or pot, el narrador establece
(E1} que 3/4 partes de la energia producida por el cuerpo humano
"se convierte en invisible calor". En la edicien de 1965 de una
conocida enciclopedia para jévenes, se establece (E4) que
"nientras mayor sea el movimiento molecular, mayor ser la
ca?tidad de energfa de calor en la sustancia”. Esta prnpnsiqién

fue eliminada de las siguientes ediciones.
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Sotacien de Q

El simbolismo notacional asociado al calor puede ser también
fuente de confusiones, particularmente si se consultan articulos y
bibliografias viejas. (35)Los estudiantes deben conocer la variedad
de simbolos y la posible falta de uniformidad = entre 1los textos.
Existe una considerable variaciéen en 1la notacien de una
diferencial no exacta. Lla diferencia de calor ha aparecido como
dQ, éﬂ; d*ﬂ. DQ y hasta como Q (mientras la integral se expresaba
AQ). Las capacidades calorficas aparecen de diversas formas y a

veces se. intenta aclarar la naturaleza exacta o inexacta de las
diferenciales involucradas; de esta forma, pueden aparecer
(DQ/dTIv ¥y (&Q/dt)v.

La notacién asociada a las derivadas parciales se ha
desarrolladoe durante un largo periodo de tiempo que se remonta
hasta la ultima parte del siglo XVII. En ese entonces se hizo
evidente para Newton (1642-1727) y otros tedricos que debia
prestarse atencidn a la diferenciacidn de una funcidn de varias
variables cuando la diferenciacién se hace con respecto a una
variable cada vez. La necesidad inminente de una notacien inicid
un conflicto en los simbolos que ha seguido hasta comienzos de
este siglo. Los simbolos modernos &y/éx parecen haber sido
utilizados por primera vez par el matemiatico francés Legendre
{1752-1833) en 17846, pero el uso de la"s" 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.
Jacobi {1804-1851) u?é extensivamente la & y subrayd
convincentemente sus ventajas. El simbolo aparece en la
deterlin;ntl “jacobiana". En el tiempo en que estaba vigente la
teor'!a del caldrico, se asumia que el calor era una funcién de
estado de un sistema y dQ se consideraba una diferencial exacta.
Las derivadas parciales se escriblan como las otras. Emile
Clapeyron (1799-1864) en sus memorias, al tratar un re-analisis
del ciclo de Carnot propaone que "debido a que Q es la cantidad
absoluta de calor que posee un gas, debe ser funcién de p ¥y
v Despugs escribe

dQ= d . dv + dq . dp
dv dp

En textos y revistas publicados en la primera mitad de este siglo,
simbolos como (8Q/&x)y aparecen frecuentemente. Estas fuentes
reconacen que dQ es una diferencial inexacta y que no existe wuna
relacidn funcional entre Q@ y las variables independientes. Par
ejemplo, Dempster emplea vantajosamente la relacidn
(SQ/SP) 1==T(SV/SET)p en un  anialisis de un ciclo reversible y
Crawford discute la dependencia de la ruta de Q en términos de las
cantidades denotadas (SQ/6F)T y (&Q/76T)e. En 1las monografias
clasicas de Planck y Nerst (1864-1941) la & se utiliza raramente
con Q. Nerst, quien hizo contribuciones importantes a 1la
termodinamica de celdas galvanicas usé simbolos como (SQ/6P)T ¥y

&/76V  indistintamente cuando la variable dependiente era
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evidentemente constante. Planck, en su libro, utiliza (éﬂlé#)y
sélo para demostrar la clase de conclusiones falsas que podian
alcanzarse cuando se asumifa que Q era una funcidn de estado; SQ/&F
se utiliza sélo en una derivada y, en el inicio del 1libre, 1a
capacidad calorifica se simboliza Q/dt en donde Q es 1la
diferencial del calor. Mellor. otra vez sin implicar que dQ sea

exacta, usa notaciones como

54,

- . A
da = D, dT 4GP v

y prosigue derivando relaciones entre diferentes derivadas
parciales.

En libros y revistas posteriores a 19350, el uso de la & junto
a la @ parece haber desaparecido y.se prefiere, ya sea notacidn
del tipo (dQ/dT)v que se aclara en el contextoc o se evitan
completamente las derivadas relacionadas a Q. La razén obvia para
esto es que los intervalos de cambio que invelucran a Q@ pierden
significado en procesos irreversibles, a diferencia de en las
funcionps de estada. Entonces, para la transformacidn reversible
de un gas ideal (dQ/dVirt es indefinible, Actualmente es muy

extrafio encontrar a Q@ junto a 6.
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Conclusiones

Hasta aqui se ha presentado el desarrollao histérico del
concepto de calor. Se ha expuesto cémo hasta el Renacimiento el
calor se asocié siempre al fuego y por 1o tanto todos los
atributos miticos, magicos, practicos, técnicos, “"cientf{ficas" y
alquimicos del fuego fueron relacionados con éste. Una vez
diferenciados los términos, dos teorias se ocuparon de cada uno
de ellos: 1a tecria del flogisto, que se refertfa al "espiritu" del
fuego; y la teoria del caldrico que explicaba la naturaleza del
calor.

Centrandonos en e} calor, el tema de este trabajo, revisamos
la forma en que la ttc;ica avanz¢ sin gran ayuda de la ciencia
durante los siglos XVII y XVIII 'y repasamos el nacimiento y
fundamentacien de la termodinamica, ciencia que define al
calor.Finalmente se hizo una revisién de las confusiones y errores
que se desprenden del mal uso del términoc calor.

Si suponemos que la tnica forma de resclver estos problemas
es tenerlos siempre en cuenta y evitarlos, debemos esforzarnos por
hacerlo. Si pensamos que debe haber otra forma de resolverlos lo
que se debe hacer es investigar y buscar trabajos que aborden la
cuestidn.Barrow(3s6), en un articulo publicado en 1988 expone una
soluci¢n: abandonar los términos "calor" y "trabajo" y referirse
s4lo a energia (térmica 'y mecanical. Segun  Barrow, nuestra

relacién con el término "trabajo" surge a partir de su uso comn
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en cursos basicos de fisica que lo definen como fuerza
por distancia. En estos cursas,el  teérminc solo prepara el
camino para la introduccidn posterior de energia potencial. Una
vez qua este concepto se ha definido y 9que la derivada de la
anergla potencial se identifica con fuerza, "fuerza por distancia"
se trata como un cambio en la energia potencial. En  cualgquizr
problema necanico subsecuente se descarta "trabajo”" y se utilizan
los terminos "2nergia cineética y potencial®. Desafortunadamente,
en termodinamica, e1 término “trabajo" se ha mantenido.

Barrow tambien resalta lo visto anteriormente con relacion al
calor: el términc asociado al concepto, y muchas veces el concepto
mismo, se derivan de 1la teoria del calérico vy, al insistir en
mantenar el nombre, permanecemos bajo la influencia de esta
teoria. Si la flsica‘ha conseguido abandonar el uso del término
trabaja, spor qué no suponer que en la termodinamica puede hacerse
1o mismo con el término y con -calor-?

La solucién me parace muy adecuada ya que parte de fque el
problema son los términos, las palabras, y no los conceplos.
Refiriéndonos a energlas y no a calor o trabajo sabemos de lo que
estamos hablando; evitamos tratar con diferenciales inexactas;
hacemos aparente que la energia y la entropia son ponderables o
propiedades, como la masa, la densidad y la viscosidad y podemos
hacerr cualquier derivacion termodinamica a la que estamos
acostumbrados.

En este punto Barrow advierte que los términos “calor" vy

"trabajo" deben ser introducidos al alumno una vez hecho el
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analisis de las leyes de la termodinamica con base en energlas,
para asi no sacarlos dEl.contexta histdrico del concepto al que se
esta refiriendo.

Es 1mﬁnrtante remarcar que Barrow encuentra una
solucidén histérica al problema: la solucidn que la fisica encontrd
al poner todo en términos de energia puede ser la solucién a los
problemas de la termodinamica relacionados con el termino "calor".

Esperemas que este trabajo haya mostrado la importancia de
estudiar el desarrollo histérico de 1los conceptos cientificos.
Conocer 1a historia de la ciencia nos ayuda a comprenderla mejor,
nos recuerda que eslsélo una parte de la civilizaci¢én y. nos. da

nuevas criterios para resolver prablemas.
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Notes

1. G.M. Barrow, "Thermodynamics should be built on Energy-not on
Heat and Work“. Journal of Chemical Education. Vol.465 No.2
Fab, 1968 pp.122-125,

2. S.Mason,Historia de las ciencias. La ciencia antiqua, la
cienciaen Qriente y en la Europa Medieval.Madrid, Alianza
Editorial, 1984. p.34

3. A.M.Garibay, Mitologia griega. Meéxico, Porrca, 1973.p.73

4. ldem

5. M. Eliade, Herreros y alquimistas.Madrid, Alianza Editorial,
1988.p.70 S

6. Ibid p.73

7. Ibid p.70

8. Idem

7. 5. Mason Ep.cit. p.29

10.1bid p.31

11.M.P.Crosland, Estudips histéricos en el lenguaje

quimica.México, UNAM, 1988. p.44 (Col. Historia
ciencia, #4)
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12.J.Garcia Font. Historia de la ciencia,Sa.ed. Barcelona,
Ediciones Danae, 1973.p.229.

13.1bid p.3t

14.F. Sherwood Taylor, A Short Story of Science and Scientific
Thoughtwith Readings from the great Scientist {from the
Babylonjansthrough Einstein.N.Y., W.W.Norton & Company
Inc., 1963.p.138

15.J.6arcia Font, op.cit.p.300

16.L..Garcfa Colin,De la magujina de vapor al cero absoluto.Meéxico,
D.F., F.C.E.,1986.p.13 (La ciencia desde México)

17.J.Garcla Fant op.cit p.287
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18.L.Garcia Colin gp.cit p.20
19.H.A.Bent, The Segond Law, An Introduction to C

and

Clazsical and
Statistical] Thgrmodynamjcg. N.Y., Oxford University Press,
1945.p. 561
20. ldea

2i.Levine, Fisicoquimica. Bogota, Mc.Graw-Hill, 1981.p.48

22.H.A.Bent gp.cit. p.1S
23. 1bid,.p-S0
24.1bid p.51

25.La mayor parte de las definiciones y leyes desarrollados

en

. este capitulo se han tomado del libro de Levine, citado

anteriormente.

26. Levine, gp.cit

27. T.B.Tripp, "The definition of Heat".Journal of Chemical

Educatjon Vol.61, No. 10, Oct.1984 p.871. Tomado de...

28. Hornack, "Further Reflections on Heat" Journal of Chemical

Edycation Vol.53, Na.12, Dec. 1976, p.783

29. Tripp, op.Cit.p.782
30. Hornack, gp,cit p.872

3t. Haornack los cita a todos, op.cit.
32. Tripp, @p.Cit,

33. ldem

34, Hornack, op.cit.

35. ]dem
36. Barrow, op.cit.
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