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2. Descripcion

Uno de los grandes problemas de la ensefianza es su artificialidad, que se puede definir como la
separacion entre los temas de la clase y los temas de la vida. Para hacer mas naturales los problemas,
especialmente a nivel universitano, la histona es posiblemente el medio mas adecuado para hacer la
ensefianza mas natural. En el caso de la presente tesis doctoral, el problema central es un problema
alrededor del cual se mueven personajes reales, célebres por su contribucion a la construccion de las
clencias.

Desde el punto de vista de la fisica, el problema es la aparente contradiccion entre la hipdtesis de

Carmnot de que el caldrico no disminuye al pasar de una temperatura mayor a una temperatura menor vy la
hipdtesis de Joule de que si disminuye y que esta disminucién es proporcional al trabajo realizado por la
magquina. Desde el punto de vista pedagodgico, el problema, para el profesor, es como hacer que un
problema aparentemente artificial, se convierta en un problema vital para la consolidacién de la segunda
ley de la termodinamica. Nuestra hipotesis es que el enfoque histérico, en el planteamiento y solucion del
problema, proporciona los elementos de naturalidad, vitalidad y espontaneidad que hace de la ensefianza
de la ciencia y en particular de la Fisica, una actividad profundamente humana y, comao tal, supremamente
atractiva para el estudiante.
La presente tesis doctoral parte del presupuesto, que sirve de base a la linea de investigaciaon
denominada la elaboracién de los conceptos cientificos, de que el analisis histérico de algunos problemas
cientificos relevantes coniribuye, de una manera significativa, a la profundizacion de los conceptos
relacionados con tal sifuacion. Los conceptos cientificos, en contraposicion a los conceptos matematicos y
légicos, no son resultado de definiciones, sino de procesos lentos, de ensayo y error, de adecuacién y
acomodacion, segun la feliz expresion de Piaget. Son ciertamente construcciones del espiritu humano,
pera no en el sentido de un trabajo dingido, de acuerdo con un plan, y a partir de elementos dados, como
en la construccidn de una maguina, sino mas bien, en el sentido de un trabajo de avances y retrocesos. El
analisis histdrico de las explicaciones y construcciones de conceptos que permiten comprender,
fenomenos naturales en una época determinada, se convierte en trabajos originales, no solo por lo
exhaustivo de la investigacién sino por la escasez y dificultad de conseguir informacién primaria.

3. Fuentes
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Carnot, S (1988). Reflections on the mofive power of fire and other papers on the second law of
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4. Contenidos

La intencion de la investigacion no fue descubrir nuevos datos sobre un hecho histérico, sino aprovechar
los datos disponibles para reconstruir el proceso mental que llevd a cientificos eminentes a plantear y
resolver un problema importante de la fisica, con el proposito de proporcionar a estudiantes y profesores
un documento que ayude en la profundizacion en los conceptos de |la termodinamica, en particular de la
segunda ley.
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En este sentido, el documento estd compuesto por 7 capitulos, en el primer capitulo se presenta la
fundamentacion tedrica de la linea de investigacion: la elaboracion de los conceptos cientificos. Desde el
capitulo 2 hasta el capitulo 6 se presenta la discusion alrededor del dilema Carnot- Joule. El capitulo 2 se
titula la maquina de vapor, J. Watt; el capitulo 3, el calor como sustancia y el calor como vibraciéon; (el
capitulo 4, el ciclo de ideal segin Carnot; el capitulo 5, la objecion de Joule; el capitulo 6, Clausius y la
solucién al dilema Carnot-Joule; finalmente en el capitulo 7 se presenta a manera de reflexién final la
recapitulacién de las conclusiones obtenidas en los capitulos anteriores.

5. Metodologia

La investigacion se desarrclld en tres etapas. En la primera etapa, de aproximacién, se revisaron los
documentos relacionados con el problema elegido: 1a objecién de Joule a Carnot. En la segunda etapa, de
profundizacién, se investigaron los argumentos de cada una de las partes, teniendo el cuidado de ser lo
mas objetivo posible. En la tercera etapa, de consolidacion, se reconstruyd la solucion propuesta por
Clausius, presentada en el capitulo seis. Finalmente se presenta, a manera de recapitulacién, en el
capitulo siete, la sintesis de las discusiones de los seis capitulos precedentes.

6. Conclusiones

A continuacion se presentan las conclusiones de cada uno de los capitulos desarrollados:

¢ Capitulo I: La historia problematica de la ciencia y de la Fisica en particular es, desde el punto de vista
de la Linea de Investigacion La Elaboracién de los conceptos Cientificos, un método pedagdgico
supremamente valioso, no solamente para transmitir la materia de conocimiento, sino su espiritu, que es
el espiritu de la curiosidad y de la sorpresa.

Capitulo II: Desde el punto de vista tedrico, y dentro del contexic de la presente investigacion, las
innovaciones de Watt prepararon el terreno para que S. Carnot planteara por primera vez en la historia
de la ciencia el problema de la eficiencia de la maquina térmica, entendiendo por maquina térmica todo
dispositivo que realiza trabajo por intermedio del calor. Watt tiene el mérito histérico de haber mostrado
la necesidad de dos focos, uno caliente, la caldera y otro frio, el condensador. Carnot supone que el
trabajo se debe precisamente a la caida del calor entre estos dos focos, el caliente y el frio, de una
manera semejante a como el trabajo generado por un molino de agua se debe a la caida del agua de la
represa al estanque. Partiendo de esta hipotesis, demuestra que el trabajo realizado es proporcional a
la diferencia de temperatura entre los dos focos, preparando el terreno para la posterior formulacién de
|la segunda ley de la termodinamica.

Capitulo IlI: Los resultados experimentales de B. Thomson (Conde Rumford) significaron un durc golpe
a los defensores del modelo sustancial del calor y un argumento supremamente sélido para los
defensores del modelo vibratorio. Sin embargo, los defensores del caldrico no se dieron por vencidos y
recurrieron a todo tipo de elucubraciones para interpretar los resultados de los experimentos de
Thomson, como la suposicién de que el calor generado no era mas que la conversién del calor latente
en calor sensible, de acuerdo con la hipotesis de J. Black. El argumento mas poderoso a favor de la
hipotesis del calor como vibracion, segin el mismo Thomson, era la caracteristica de inagotable de la
produccién de éste, dependiente solamente del trabajo de friccién realizado por la fresa sobre el bloque
de bronce. El calor total generado en el experimento, de acuerdo con la tabla 3.1, se debia a la
trituracion de solamente 8 onzas de bronce. La trituracién de ocho onzas genera calor suficiente para
poner en ebullicién 26 litros de agua a partir de cero grados centigrados o 32 grados Fahrenheit. Si se
tiene en cuenta que el bloque de bronce en estado bruto era de aproximadamente 113 libras, un célculo
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sencillo muestra que la cantidad de calor que se generaria con la reduccion a virutas de una masa igual
de bronce, con el mismo procedimiento, seria supremamente grande. Ademas, otros experimentos que
no se han comentado, mostraron que la cantidad de calor generado en funcién del tiempo no disminuye
gradualmente como se supone que sucederia si por hipotesis el calor fuera una sustancia adicional a la
sustancia que constituye el cuerpo del cafidn, el bronce: ésta se iria agotando gradualmente, lo que no
sucede en el experimento en cuestion.

+ Capitulo IV: Carnot sentd las bases tedricas para que mas tarde Rudolf Clausius, fisico y matematico
aleman, demostrara, en 1850, gue ninguna maguina de Carnot puede tener una eficiencia del 100%.
Dos son los grandes aportes histéricos de Carnot: los procesos que definen el ciclo de maxima
eficiencia y la demaostracion de que la eficiencia de ese ciclo no depende de la naturaleza del agente
que transfiere el calor de la fuente caliente a la fuente fria. Durante 30 afios nadie cuestiond el
razonamiento que sirvio de base a la monografia de Camot, publicada en 1824, hasta las
Comunicaciones a la Asociacidn Britéanica de James Prescott Joule a partir de 1843. De acuerdo con los
experimentos de Joule, siempre que se realiza trabajo por medios térmicos hay una pérdida de calor. Si
es asi, la hipotesis fundamental de Carnot de que el trabajo se debe exclusivamente a la transferencia
de calor del foco caliente al foco frio esta en abierta contradiccion con los resultados expenmentales:
Toda la argumentacion carece por lo fanto de validez. La conciliacion entre Camot y Joule es el objetivo
del capitulo 6.

+ Capitulo V: El tema de este capitulo, La Equivalencia Mecanica del Calor, esta intimamente relacionado
con el tema central de la Tesis doctoral, Carnot y la Segunda Ley de la Termodinamica. De acuerdo
con Carnot, la maguina térmica de maximo rendimiento es aquella en la que no se pierde la mas minima
cantidad de calor en todo el proceso. De acuerdo con Joule, siempre que hay realizacion de trabajo
exterior por medio del calor, se pierde una cantidad determinada de calor, aproximadamente, de
acuerdo con los resultados experimentales, de una caloria pequefia por cada 4,3 julios de trabajo
exterior. La hipdtesis de Joule tiene lugar en un momento de general aceptacién por todos los hombres
de ciencia de Europa de los Principios termodinamicos establecidos por Camot en 1824, después de la
publicacion de las reflexiones sobre la potencia motriz del fuego. La hipétesis de Joule, confirmada por
innumerables experimentos, entra en conflicto con la hipotesis de Camot: si Joule tiene razon, el gran
descubnmiento de Carnot, el ciclo ideal, carece de fundamento; si Carnot tiene razon, los resultados
experimentales de Joule no son validos. El Dilema es tan serio que un cientifico de tanta prestancia
como Lord Kelvin confiesa pdblicamente que no ve como se pueda resolver el dilema: Carnot o Joule.

« Capitulo VI: La equivalencia mecanica del Calor, demostrada experimentalmente por Joule, plantea dos
problemas teoncos intimamente ligados: 1) Si el trabajo realizado por una maquina térmica supone
necesariamente una pérdida de calor, jcomo entonces garantizar que las condiciones finales de
presion volumen y temperatura del agente de trabajo sean iguales, como deberia ser en un ciclo térmico
que merezca el nombre de tal? 2) Si de acuerdo con Joule, la realizacion de trabajo supone una
pérdida de caldrico, ;como entonces reconstruir, a partir de una hipdtesis diferente a la de Carnot, una
teoria sobre la maquina térmica comparable a la teoria propuesta por Carnot, que habia sido confirmada
por innumerables experimentos?

Clausius, en su Monografia sobre la Potencia Motnz del Calor responde a ambas cuestiones. A la
primera por medio de una hipotesis subsidiaria que expondremos a continuacion; a la segunda, por
medio de un fratamiento analitico que no entra dentro del proposito de esta investigacion, a pesar de
indiscutible importancia histérica.

El propésito de esta investigacién tiene que ver con la primera cuestion: la conciliacion entre la hipotesis
de Carnot, de que las condiciones de presion, volumen y temperatura de un gas estan determinadas por
la cantidad de caldrico que contiene el gas, de manera que si el contenido varia, varian dichas
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condiciones, y la hipotesis de Joule de que la realizacion de cualquier trabajo mecanico supone la
consuncion de cierta cantidad de calonco.

La solucién a la primera cuestion ha sido expuesta a lo largo de este capitulo: El caldrico que entra a la
maguina térmica durante la expansion isotérmica se va conviriendo simultaneamente en trabajo; el
trabajo que se realiza sobre el agente de trabajo en la compresidn isotérmica, se va transfinendo en
forma de caldrico al foco frio. Como el trabajo exterior que se realiza durante la expansién adiabatica es
igual al trabajo que se realiza sobre el gas (agente de trabajo) en la compresion adiabatica, entonces el
contenido del calérico del gas permanece inalterado en todo el proceso, cumpliento de esta forma con la
hipatesis o axioma de Camot de que a condiciones iguales, en un mismo agente, igual contenido de
calérico.

Solo nos queda justificar la solucion propuesta haciendo referencia explicita al texto de Clausius en la
monografia citada, lo que hacemos a continuacion:

Hipétesis subsidiaria: Los gases muesfran varias relaciones, especialmente en la relacidn expresada
por la ley de Mariotte y Gay Lussac enire volumen presion y temperatura, una regularidad tan grande de
comportamiento, que esfamos naturalmente inclinados a tomar el punto de vista de que las atracciones
mutuas de las particulas que actidan dentro de los cuerpos sdlidos y liquidos, no actuan mas en los
gases, de manera que en el caso de ofros cuerpos, el calor que produce la expansion debe superar no
solamente la presion externa, sino la atraccion interna; en el caso de los gases, esto fiene que ver
solammente con la presidn externa. En este caso, pues, durante la expansién de un gas, tanto calor se
vuelve latente como se emplea en realizar trabajo externo. No hay, ademas, ninguna razon para pensar
gue un gas, si se expande a temperatura constante, contenga mas calor libre que antes. Si se admite
esto, tenemos la ley. un gas permanente, si se expande, a constante temperatura, toma selamente tanfo
calor como se consume haciendo trabajo exterior durante la expansion. Esta ley es probablemente
verdadera para cualquier gas con el mismo grado exactitud a la alcanzada por la aplicacion a éste de la
ley de M y G _ (Sadi Carnat, Reflection on the Motive Power of Fire, pag 128, Dover Publications. 1988

La ley formulada en el texto: un gas permanente, si se expande a constante temperatura, toma
solamente tanto calor como se consume haciendo trabajo exterior durante la expansidn, contiene la
solucion de Clausius al Dilema entre Carnot y Joule, que ha sido el tema general de la presente
investigacion.

Elaborado por: Sandra Milena Forero Diaz

Revisado por: Fabio Vélez Uribe

Fecha de elaboracion del
Resumen:
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RESUMEN

Desde el punto de vista de la fisica, el problema es la aparente contradiccion entre la hipétesis de
Carnot de que el caldrico no disminuye al pasar de una temperatura mayor a una temperatura menor
y la hipétesis de Joule de que si disminuye y que esta disminucién es proporcional al trabajo realizado
por la maquina. Desde el punto de vista pedagégico, el problema, para el profesor, es cdmo hacer
gue un problema aparentemente artificial, se convierta en un problema vital para la consolidacion de
la segunda ley. Por tanto, el problema central de la tesis tiene que ver con la conciliacion entre las
hipétesis de S. Carnot y la J. Joule. Como es de notar la intencion de la investigacion no fue descubrir
nuevos datos sobre un hecho historico, sino aprovechar los datos disponibles para reconstruir el
proceso mental que llevo a cientificos eminentes a plantear y resolver un problema importante de la
fisica, con el propdsito de proporcionar a estudiantes y profesores un documento que ayude en la
profundizacion en los conceptos de la termodinamica, en particular de la segunda ley.

En este sentido la tesis doctoral parte del presupuesto planteado por la linea de investigacion, La
elaboracion de los conceptos cientificos, de que el analisis historico de la discusion y solucion a
ciertos problemas cientificos contribuye de una manera importante a la profundizacion de los
conceptos relacionados con el problema y su solucién ”. Los conceptos cientificos, en contraposicion
a los conceptos matematicos y 16gicos, no son resultado de definiciones, sino de procesos lentos, de
ensayo Y error, de adecuacion y acomodacion, segun la feliz expresidn de Piaget. Son ciertamente
construcciones del espiritu humano, pero no en el sentido de un trabajo dirigido, de acuerdo con un
plan, y a partir de elementos dados, como en la construccion de una maquina, sino mas bien, en el
sentido de un trabajo de avances y retrocesos. El analisis histérico de las explicaciones y
construcciones de conceptos que permiten comprender, fendmenos naturales en una época
determinada, se convierte en trabajos originales, no solo por lo exhaustivo de la investigacion sino
por la escasez y dificultad de conseguir informacion primaria.

PALABRAS CLAVES: Calor, eficiencia térmica, trabajo, maquina térmica, pedagogia natural,
equivalente mecanico, termodinamica.

ABSTRACT

From the point of view of physics, the problem is the apparent contradiction between the
hypothesis that caloric Carnot does not decrease when going from a higher temperature to a lower
temperature and Joule hypothesis that self decreases and this decrease is proportional to the work
done by the machine. From the pedagogical point of view, the problem for the teacher is how to make
a seemingly artificial problem, it becomes a vital for the consolidation of the second law problem.
Therefore, the central problem of the thesis is concerned with reconciling the hypothesis J. S. Carnot
and Joule. As you noted the intention of the research was not to discover new information about a
historical event, but to use the data available to reconstruct the thought process that led to eminent
scientists to formulate and solve a major problem of physics, in order to provide students and teachers
a document that helps in deepening the concepts of thermodynamics, particularly the second law.
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In this sense the thesis of the budget proposed by the research : "The development of scientific
concepts” that historical analysis of the discussion and solution of certain scientific problems
contributes in a major way to the deepening of the concepts related to the problem and its solution™.
Scientific concepts, as opposed to mathematical and logical concepts are not the result of definitions,
but slow process of trial and error, adaptation and accommodation, according to the happy expression
of Piaget. Certainly are constructions of the human spirit, but not in the sense of a job will run,
according to a plan, and from given elements, as in the construction of a machine, but rather in the
sense of a work of progress and setbacks. Historical analysis of the explanations of concepts and
constructs that allow us to understand natural phenomena at a particular time, becomes original work,
not only by the thoroughness of the investigation but by the scarcity and difficulty in obtaining
primary information.

KEYWORDS: Heat, thermal efficiency, work, heat engine, natural pedagogy, mechanical equivalent
thermodynamics.
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INTRODUCCION

Uno de los grandes problemas de la ensefianza es su artificialidad, que se puede definir como la
separacion entre los temas de la clase y los temas de la vida. Para hacer méas naturales los problemas,
especialmente a nivel universitario, la historia es posiblemente el medio mas adecuado para hacer la
ensefianza mas natural. En el caso de la presente tesis doctoral, el problema central es un problema
alrededor del cual se mueven personajes reales, célebres por su contribucion a la construccion de las
ciencias.

Desde el punto de vista de la fisica, el problema es la aparente contradiccién entre la hipétesis de

Carnot de que el calérico no disminuye al pasar de una temperatura mayor a una temperatura menor
y la hipétesis de Joule de que si disminuye y que esta disminucion es proporcional al trabajo realizado
por la maquina. Desde el punto de vista pedagogico, el problema, para el profesor, es cémo hacer
gue un problema aparentemente artificial, se convierta en un problema vital para la consolidacién de
la segunda ley de la termodindmica. Nuestra hipétesis es que el enfoque historico, en el planteamiento
y solucion del problema, proporciona los elementos de naturalidad, vitalidad y espontaneidad que
hace de la ensefianza de la ciencia y en particular de la Fisica, una actividad profundamente humana
y, como tal, supremamente atractiva para el estudiante.
La presente tesis doctoral parte del presupuesto, que sirve de base a la linea de investigacion
denominada la elaboracion de los conceptos cientificos, de que el andlisis historico de algunos
problemas cientificos relevantes contribuye, de una manera significativa, a la profundizacion de los
conceptos relacionados con tal situacion.

Un problema tiene multitud de soluciones posibles, pero la solucion histérica es una, y esta solucion
no es el resultado de un individuo sino de una época y de los representantes mas relevantes del espiritu
humano. Las diferentes pedagogias se pueden agrupar en pedagogias artificiales y pedagogias
naturales. Las pedagogias artificiales son fruto de la investigacion y reflexion de los individuos,
mientras que la pedagogia natural es fruto del espiritu humano en la bldsqueda de respuestas a las
preguntas que sugiere la naturaleza. Hay tantas pedagogias como maestros. Todas estas pedagogias
son artificiales en la medida en que son creaciones individuales. La mayéutica socrética, la
experimentacion aristotélica, la teoria del refuerzo, etc. son pedagogias artificiales, complementarias
las unas de las otras y, por esa misma razéon, parcialmente validas. Los conceptos cientificos, en
contraposicién a los conceptos matematicos y légicos, no son resultado de definiciones, sino de
procesos lentos, de ensayo y error, de adecuacion y acomodacion, segun la feliz expresion de Piaget.
Son ciertamente construcciones del espiritu humano, pero no en el sentido de un trabajo dirigido, de
acuerdo con un plan, y a partir de elementos dados, como en la construccion de una maquina, sino
mas bien, en el sentido de un trabajo de avances y retrocesos. Por tanto, desde el punto de vista
histérico, los conceptos no se construyen, sino que se elaboran, como se elabora un proyecto, a través
de un proceso de refinamiento lento y arduo. En la investigacion de la naturaleza, el espiritu ensaya
y corrige, construye y destruye para volver a construir.

Es por consiguiente un error pedagdgico suponer que los conceptos cientificos aparecieron de un
momento para otro en algunas mentes brillantes sin un largo proceso de elaboracion que con
frecuencia es penoso. En los libros de texto y en la ensefianza tradicional, por razones de tiempo, se
omite con frecuencia el contexto histdrico, dando pie a que los profesores y estudiantes crean



ingenuamente que la ciencia se reduce a la manipulacion de conceptos ya hechos, y no precisamente
a su comprension y perfeccionamiento.

“La historia de la génesis de los conceptos cientificos no es mas que la reconstruccion de los
caminos que ha seguido el espiritu en la formacion de los conceptos, y en ese sentido, esta historia
problematica y no simplemente anecdética, constituye una pedagogia natural, la Gnica que poseemos.
Dentro de este contexto, la pregunta de la pedagogia no es propiamente, cOmo conocemaos, sino c6mo
hemos conocido. ElI cambio de perspectiva es de consecuencias decisivas. De una pedagogia
filosofica o sicoldgica, si se prefiere, se pasa a una pedagogia cientifica, en donde lo importante no
es el conocimiento como tal, sino los pasos seguidos por el espiritu en la formacion del
conocimiento™?.

Como ya se menciond, el problema central de la tesis tiene que ver con la conciliacién entre las
hipétesis de S. Carnot y la J. Joule. Carnot supone que el trabajo realizado en las maquinas térmicas
se debe solamente a la caida del calor entre dos temperaturas, de una manera semejante a como el
trabajo gravitacional se debe a la caida de un cuerpo entre dos puntos a alturas diferentes, sin que la
masa del cuerpo sufra menoscabo. J. Joule, por el contrario, sostiene, respaldado por experimentos
incontrovertible, que el trabajo debido al calor supone necesariamente una disminucidn de la cantidad
de calor en una proporcién constante, cualquiera que sea el proceso por medio del cual se genera
trabajo. Pero no solamente lo que se gana en trabajo se pierde en calor sino que lo que se pierde en
trabajo se gana en calor.

William Thomson, un notable fisico del siglo XIX, reconoce plblicamente que no sabe cémo se
puedan conciliar las dos hipétesis, defendidas por dos cientificos tan eminentes, con tantos y tan
poderosos argumentos. La solucion al problema de la maquina térmica corresponde a R. Clausius en
1850, fisico y matematico alemén. En ese momento, en 1850 nace el segundo principio de la
termodindmica, que se conoce indistintamente como principio de Carnot o de Clausius.

La termodinamica es la parte de la fisica que trata del calor como una forma de energia y la relacion
de esta energia con otras formas como la mecanica, la quimica, la eléctrica, etc. Su importancia, tanto
tedrica como practica, se pone de manifiesto en su relacion con los motores tanto térmicos como de
combustion. Desde un punto de vista historico, la termodindmica nacié con la invencién de la
maquina de vapor, en particular con las mejoras introducidas por J. Watt a finales del siglo XVIIl y
comienzos del siglo X1X. Aunque las invenciones de Watt en el perfeccionamiento de la maquina de
vapor son eminentemente practicas, suscitaron innumerables preguntas teéricas que, al irse
coordinando, dieron lugar al nacimiento de una nueva ciencia, la termodinamica, que hoy ocupa un
puesto de primer orden en la fisica tedrica con dos principios supremamente generales, el principio
de conservacion de la energia en sus diferentes formas y el principio de la degradacion de la energia,
segun el cual en todo proceso parte de la energia se pierde irremediablemente.

El enorme valor tedrico del primer principio, el de la conservacion de la energia en sus diferentes
formas, se comprende si se piensa que su descubrimiento unifica la mecanica con las otras ramas de
la fisica, la cal6rica y la eléctrica. Antes del principio, no habia forma de pasar de los fendémenos
caldricos a los mecéanicos y viceversa. S6lo a partir del descubrimiento de Joule de que el calor no es
mas que una forma de energia mecanica se pudieron unificar las dos ramas, permitiendo, por ejemplo,
la pregunta de cuanto trabajo mecéanico se podria realizar con el calor empleado en elevar la
temperatura de cierta cantidad de agua. A partir de este momento tiene entonces sentido la pregunta
acerca de la eficacia de un motor térmico, entendiendo por eficacia la relacién entre el calor
suministrado y el trabajo realizado.

! Reflexiones extraidas de un documento elaborado por el coordinador de la linea: la elaboracion de los conceptos
cientificos. Doctor Fabio Vélez.



El segundo principio, el de la degradacién de la energia, se conoce también como principio de
Carnot?. El Principio se puede formular de diferentes maneras, una de ellas hace expresa mencién a
Carnot: Ninguna maquina térmica que funcione entre dos fuentes de temperatura puede ser mas
eficiente que una maquina de Carnot que opera entre las mismas dos temperaturas.

Como es de notar, la intencidn de la investigacion no fue descubrir nuevos datos sobre un hecho
historico, sino aprovechar los datos disponibles para reconstruir el proceso mental que llevd a
cientificos eminentes a plantear y resolver un problema importante de la fisica, con el propésito de
proporcionar a estudiantes y profesores un documento que ayude en la profundizacion en los
conceptos de la termodindmica, en particular de la segunda ley.

La investigacion se desarrollo en tres etapas. La primera etapa, de aproximacion, se revisaron los
documentos relacionados con el problema elegido: la objecién de Joule a Carnot. En la segunda etapa,
de profundizacion, se investigaron los argumentos de cada una de las partes, teniendo el cuidado de
ser lo mas objetivo posible. En la tercera etapa, de consolidacidn, se reconstruy6 la solucién propuesta
por Clausius, presentada en el capitulo seis. Finalmente se presenta, a manera de recapitulacion, en el
capitulo siete, la sintesis de las discusiones de los seis capitulos precedentes.

2 |_as reflexiones de Carnot se llevan a cabo dentro del modelo predominante en siglo XV1I1, el modelo del calérico, donde
el calor es una sustancia imponderable, indestructible, imperceptible, sutil, que pasa del cuerpo méas caliente al menos
caliente.



CAPITULO 1. LA PEDAGOGIA NATURAL

Aclaracion: las ideas aqui expuestas no son mas que un resumen autorizado de la fundamentacion
tedrica de la Linea de Investigacion, La Elaboracion de los Concepto cientificos, que dirige el Dr.
Fabio Vélez. Durante un semestre la Estudiante particip6 activamente en la discusion y apropiacion
de las ideas aqui expuestas, bajo la direccion del Director de Tesis.

1.1. La importancia de la historia

Es posible encontrar multitud de citas que resaltan la importancia de la historia en la ensefianza de
las ciencias®, en particular, de la Fisica. En lo que sigue, nos atenemos a una cita del fundador de la
Historia de la ciencia en el siglo XX, Pierre Duhem?, autor de méas de 50 libros. Para Duhem® el
método historico, ademas de legitimo, es el mas seguro y provechoso:

El método legitimo, seguro y provechoso para preparar al alumno para recibir una hipotesis
fisica es el método histérico. Remontarse a las transformaciones que sufria la materia empirica
mientras la forma tedrica se apuntaba por primera vez. Descubrir la larga colaboracion por medio
de la cual el sentido comun y la ldgica deductiva analizaban la materia y modelaban aquella forma
hasta que una se adaptaba exactamente a la otra. Es la mejor manera, seguramente la Gnica, de
dar a quienes estudian Fisica una vision correcta y clara de la organizacion real y altamente
compleja de esta ciencia. (Duhem, 1954, p. 268)

1.2. Dos tipos de pedagogias

Si entendemos por pedagogia el arte de la ensefianza, es posible distinguir entre la pedagogia
natural y las pedagogias artificiales.

Las pedagogias artificiales, como su nombre lo indica, son construcciones individuales o grupales,
algunas de ellas de reconocida prestancia en el mundo de la Ensefianza. El conductismo, el

3 En Europa, a final del siglo XIX, el gran fisico Ernst Mach proponia un acercamiento filosofico e histérico a la ensefianza
de las ciencias en la escuela. Véase “On the instructions in the Classics and the Sciences”. Mach, 1985. Matthews, M
(1991).

4 Pierre Duhem (1861-1916). Fisico francés, profesor de la Universidad de Burdeos; se preocupd especialmente de la
historia y de filosofia de la ciencia. En sus trabajos sobre fisica, se situaba en el punto de vista del energetismo y del
formalismo matematico. En sus escritos [129] filos6ficos, apoyaba el convencionalismo de Poincaré, el principio machista
(Mach) de la economia del pensamiento; sostenia que en la historia de la ciencia sdlo se produce una exclusion reciproca
de teorias diversas, no una sucesion internamente articulada. La explicacion unilateral y metafisica del relativismo, de la
naturaleza contingente del conocimiento condujo a Duhem al idealismo y el agnosticismo (ldealismo fisico). Obra principal:
«El sistema de mundo» (1913-17; han sido publicado cinco tomos). Diccionario soviético de filosofia (1965).

>Duhem. Fue posiblemente el primer psicdlogo en proponer la analogia entre el desarrollo de la ciencia y el crecimiento de
la compresion individual (una vision desarrollada mas tarde por Piaget en su psicologia genética). Duhem era sensible a los
problemas de la ensefianza cientifica. Decia que la tension entre la 16gica de la materia y la psicologia del alumno “hace de
la ensefianza de esta ciencia algo particularmente delicado”. Duhem, 1954, p. 258. Matthews, M (1991).



constructivismo, el estructuralismo y sus multiples ramificaciones tienen algo en comdn, a pesar de
gue sus postulados sean opuestos y con frecuencia contrarios: son creaciones de un individuo o de un
grupo de individuos a partir de principios sicoldgicos, antropoldgicos y sociales.

La pedagogia natural, en cambio, no es fruto de las especulaciones de un individuo, sino del
espiritu humano. Evidentemente el Espiritu humano se manifiesta a través de individuos, pero
individuos que, por circunstancias afortunadas hacen historia, como la hizo Galileo, Newton o
Einstein en la fisica, para citar un ejemplo. ¢Habra una manera mas genuina, mas impactante para
ensefiar a los estudiantes el Principio de inercia en Fisica que a través de las divagaciones de Galileo
motivadas por el conflicto entre los dos sistemas astronémicos antagdnicos de Ptolomeo y Copérnico?
Nosotros, sin demeritar los enfoques tradicionales, creemos que no, y en esto estamos plenamente de
acuerdo con P. Duhems.

En la ensefianza de la ciencia, un problema se puede afrontar de innumerables formas, todas
igualmente justificadas, pero solo hay una forma de afrontar un problema naturalmente, a traves de
la reconstruccion de la discusion y solucion del problema en y a través de la Historia. Pero no de una
historia anecdotica, sino de una historia problematica.

1.3. Postulados

Los postulados son proposiciones que se toman como punto de partida del razonamiento y que se
suponen verdaderas. Si se tuviera que justificar estas primeras proposiciones, entonces habria que
recurrir a otras proposiciones que también habria que justificar y asi en infinito. La consecuencia seria
catastrofica, nada se puede justificar, el discurso racional seria practicamente imposible. Se trata de
un concepto genuinamente cientifico. Piénsese por ejemplo en los tres postulados de la mecénica de
Newton o en los dos postulados de la teoria de la Relatividad. Si se acepta el concepto de pedagogia
natural, en el sentido explicado, entonces es posible construir una teoria pedagdgica, si se eligen
algunas proposiciones que permitan el razonamiento posterior.

1.3.1. Primer postulado

El primer postulado afirma que la historia de la ciencia en si misma es una pedagogia de la
ciencia, que algunos autores, como Duhem’y A. Koyré®, denominan pedagogia natural®. No se trata
de ninguna manera de negar la importancia de ciertas teorias pedagogicas, respaldadas por estudios

6 Lo que Duhem subraya en su pensamiento es el caracter constructivo, simbdlico y aproximado de la leyes cientificas, y
con esto afirma que las leyes no son ni verdaderas ni falsas sino que siempre son relativas a contextos histéricos concretos
y en cuanto a las teorias sefiala que no tienen una explicacion en sentido metafisico, sino que la teoria fisica se encamina
hacia una clasificacion natural. Que ademas las teorias cientificas, por si mismas, buscan “salvar los fendmenos”. Artigas,
M. (2011).

7 Las investigaciones acerca de los origenes de la fisica llevaron a Duhem cada vez mas atras en el tiempo. Y cuando
comenz6 a descubrir materiales medievales inéditos, se zambullé en aquel mundo nuevo e inexplorado. El cliché
estereotipado presentaba la Edad Media como una época oscurantista que, a lo mas, y tal como opinaba Mach, pudo
estimular timidamente a la ciencia a través del estudio de sutilezas l6gicas, que, sin embargo, se aplicaban a problemas
carentes de sentido. Duhem descubrié una realidad completamente diferente. Su trabajo personal con los manuscritos
medievales le llevé al convencimiento de que la Edad Media, especialmente en la Universidad de Paris pero también en
otros centros intelectuales, fue una época en la que paulatinamente se fueron desarrollando los conceptos que permitieron
el nacimiento sistematico de la ciencia moderna en el siglo XVII. Artigas, M. (2011).

8 Para Koyré, los hechos de la historia de la ciencia no aparecen en forma inconexa en un lugar y tiempo determinado sino
que son producto del conjunto de ideas, representaciones y procedimientos propios de los agentes que intervienen en ella;
por tal razon, Koyré realizaba minuciosos y meticulosos procedimientos para la recuperacion de los sistemas de pensamiento
propios del periodo y lugar en estudio a la vez que utilizaba ciertos recursos que le permitian no proyectar, en el &mbito
estudiado, las propias ideas, creencias e intereses evitando asi resultados anacrénicos y descontextualizados. Serrano, B.
(2006)

 James Bryant Conant, presidente de la Universidad de Harvard, fisico e historiador, escribid libros muy difundidos postulando un
acercamiento historico a la pedagogia cientifica. Matthews, M (1991).



empiricos serios. EI condicionamiento operante de Skinner, el conductismo de J.B Watsony G. L.
Hull, la teoria del campo de la Gestalt de Wertheimer y Koehler, la teoria del campo cognoscitivo
de Kurt Lerwiny de Tolman son ejemplos de pedagogias artificiales en la medida que son fruto de
la especulacion de uno o varios cientificos sociales interesados en los mecanismos del aprendizaje.
Pero ademas de las pedagogias artificiales, hay una pedagogia que no es fruto de un individuo sino
del espiritu humano en su marcha hacia la comprension del mundo natural y humano, marcha lenta,
llena de logros y altibajos, pero finalmente exitosa®®. La historia es la maestra de la vida decian los
antiguos. EIl fundamento de este aforismo no es otro que la aceptacion del hecho que nadie conoce
mejor el camino para ir de un sitio a otro que quien lo ha recorrido.

Las ciencias naturales, como las ciencias humanas, tienen una larga historia, y esta historia no es
més que la historia de los procedimientos que ha seguido el espiritu humano a través de mentes
excepcionales para resolver poco a poco los problemas que surgen en su afan por comprender los
fendbmenos fisicos. Estos procedimientos constituyen el camino mas seguro, aungue no
necesariamente el mas rapido, para llegar a la meta. No se trata por consiguiente de una historia
anecddtica, sino de una historia problemética, centrada en la solucién de determinados problemas.

Por otro lado, negar la importancia de la historia como una pedagogia en si misma, colocaria al
margen de la misma ciencia a un sin nimero de investigadores y centros de investigacion, dedicados
exclusivamente al estudio de la historia de la ciencia, entre los cuales se pueden mencionar los centro
de Investigacion de Estocolmo, Filadelfia, Chicago y Paris (Centre Alexandre Koyré), entre otros, asi
como los departamentos de historia de las ciencias de la Universidades de Harvard, Pittsburg,
Wisconsin, California e Indiana, entre otras, e incluso el mismo centro para la utilizacion de la ciencia
en la ensefianza de la fisica National Science Foundation.

1.3.2. Segundo postulado

El segundo postulado, conectado directamente con el primero, afirma que hay dos tipos de
problemas, los naturales y los artificiales y que desde el punto de vista de la ensefianza, son
preferibles los primeros a los segundos. No es nuestra tarea demostrar que el aprendizaje que se lleva
a través de la solucion de problemas naturales es superior a la que se lleva a través de problemas
artificiales, especialmente cuando se trata de la ensefianza de la ciencia. En este contexto es suficiente
recurrir a la autoridad John Dewey! cuya critica a la falta de conexién de la educacion tradicional y
la experiencia es bien conocida.

Un problema natural es aquel que se formula teniendo en cuenta el contexto historico, en
contraposicion a los problemas artificiales que prescinden de dicho contexto. Cuando en la ensefianza
de la termodin&mica, por ejemplo se pregunta a los estudiantes por qué un gas al expandirse se enfria,
sin ninguna alusion histérica al modelo que justifica la respuesta, la intencion de la pregunta no es
otra que evaluar la comprension de las explicaciones dadas previamente. Cuando, en cambio, se
pregunta qué solucion se daba de acuerdo con el modelo del calérico en el siglo XVIII al problema
del enfriamiento del gas cuando se expandia y qué solucion se da hoy en dia gracias al descubrimiento
de Joule de la equivalencia mecénica del calor, la intencién no es tanto evaluar la explicacion del

10 Quien conozca solo un punto de vista o una forma de ver las cosas no cree que otro haya estado nunca en su lugar ni que
otro venga después; ni duda ni hace pruebas. Mach (1911, p.17).

11 John Dewey fue el filésofo norteamericano mas importante de la primera mitad del siglo XX. Su carrera abarco la vida
de tres generaciones y su voz pudo oirse en medio de las controversias culturales de los Estados Unidos (y del extranjero)
desde el decenio de 1890 hasta su muerte en 1952, cuando tenia casi 92 afios. A lo largo de su extensa carrera, Dewey
desarrollé una filosofia que abogaba por la unidad entre la teoria y la practica, unidad que ejemplificaba en su propio
quehacer de intelectual y militante politico. Su pensamiento se basaba en la conviccion moral de que “democracia es
libertad”, por lo que dedicé toda su vida a elaborar una argumentacion filosofica para fundamentar esta conviccion y a
militar para llevarla a la practica (Dewey, 1892, pag. 8). EI compromiso de Dewey con la democracia y con la integracion
de teoria y practica fue sobre todo evidente en su carrera de reformador de la educacion. El texto se publico originalmente
en Perspectivas: revista trimestral de educacion comparada (Paris, UNESCO: Oficina Internacional de Educacion), vol.
XXII1, 1993.



profesor, como medir el grado de apropiacion de una solucién que no es de un individuo, o del
profesor, sino del espiritu cientifico como tal.

1.3.3. Tercer postulado

El tercer postulado afirma que la comprensién admite multitud de niveles desde el mas superficial
al mas profundo, y que nadie sabe en qué nivel de comprensidn se encuentra hasta tanto no descienda
a un nivel mas profundo®?. Quienes estan dedicados a la actividad intelectual en las matematicas, en
las ciencias naturales y humanas, reconoceran gque uno de los grandes placeres que proporciona la
actividad es la del sentimiento de progreso en claridad en los conceptos, a causa de las relaciones que
se establecen con nuevos conceptos.

Esta profundizacion se lleva a cabo a través de la solucion de problemas. Ahora bien, como se
mostro en la explicacidn del segundo postulado, hay dos casos de problemas, los artificiales, que en
rigor se deberian llamar ejercicios en lugar de problemas, y los naturales. Si, como lo suponemos,
los problemas naturales son superiores a los artificiales en los procesos de ensefianza y aprendizaje,
entonces se debe aceptar que la profundizacion de los conceptos a través de la historia problematica
es superior a la profundizacion a través de los ejercicios propuestos por el profesor o los libros de
texto.

1.3.4. Cuarto postulado

Los conceptos no se trasmiten como se trasmite, por ejemplo, una informacion. Los conceptos se
elaboran, tanto, por parte de quien los aprende, como de quien los ensefia’®. El aprendizaje y la
ensefianza son procesos de refinamiento de los conceptos, desde el nivel mas superficial al mas
profundo. Entre la elaboracién y la construccion hay una diferencia de matiz que es importante
resaltar, la construccion hace referencia a las estructuras o esquemas generales, la elaboracion,
ademas, a la consolidacién y ornato de esas estructuras.

Los conceptos son sistemas de operaciones formales que tienen una génesis perfectamente
definida a partir de los esquemas mas primitivos de las acciones reflejas. Estos sistemas de
operaciones tienen las caracteristicas de los grupos matematico y de las clases l6gicas (identidad,
asociatividad, transitividad, reversibilidad, etc.). Los conceptos'* se construyen segin determinadas
leyes, de acuerdo con las investigaciones de Piaget y de sus colaboradores dentro de la psicologia de
la inteligencia.

Dentro de este contexto abundan los estudios estructuralistas sobre la génesis del nimero, sobre
la formacion de los conceptos de masa, peso, velocidad, tiempo, etc. Pero el constructivismo
piagetiano no va mas alla de la constatacion de estas leyes de construccion, que dependen en Gltimo
término de las etapas de maduracion psico-bioldgicas del individuo. La psicologia genética se ocupa
por lo tanto de la construccion espontanea de los conceptos, no de su elaboracién intencional con
vistas a una explicacion. Se trata por tanto de dos aproximaciones diferentes y no excluyentes: La

12 Una historia bien ensefiada puede hacerlo, Albert Einstein sefialé que fue la lectura del trabajo histérico de Ernst Mach,
The Science Of Mechanics (la ciencia de la mecanica) la que le liberé la mente para contemplar nuevos marcos
interpretativos en Mecanica. De su propia educacion Einstein dijo:

“Tras aprobar el examen final y durante un afio entero me producia desagrado la consideracion de cualquier problema
cientifico. Es mas, es casi un milagro que los métodos modernos de instruccién no hayan estrangulado la sagrada
curiosidad de hacerse preguntas”. Schillp (1951, p. 17). Matthews, M (1991).

13 El desarrollo histérico es un acercamiento logico. El lento progreso de los primeros siglos se debia a la falta de
conocimiento, técnica pobre y ataques sin método. Pero esas son precisamente las dificultades de quien se inicia en la

quimica. Hay un laso de comprension entre el principiante y el pionero. Hogg, (1983).

14 El concepto ha de ser diferenciado en forma clara de la imagen sensible. Esta Gltima representa los atributos fisicos que
son sensibles, individuales y materiales mientras que el concepto significa la realidad inteligible, universal e inmaterial de
esas cosas sensibles. Barragan, A. (1995).



aproximacion psicologica de los estructuralistas y la aproximacion “fenomenoldgica” que se propone
en esta Linea de Investigacion y cuya justificacion se hara a lo largo de esta exposicion.

Para la escuela conductista o skinneriana, el concepto no es mas que una conducta o
comportamiento determinado. El individuo que resuelve exitosamente problemas que implican el
concepto de aceleracién tiene dicho concepto y este concepto se perfecciona en cada nueva solucion
exitosa. La elaboracion interna se lleva a cabo a través de la ejecucidn externa de acciones apropiadas.
La elaboracion externa o magisterial se lleva a cabo a través de la programacion de la secuencia de
acciones y de su correspondiente refuerzo. Las aproximaciones de Skinner y de Piaget son en Gltimo
término aproximaciones psicoldgicas, desde fuera de la actividad cientifica como tal, y no
aproximaciones interiores a dicha actividad. Evidentemente no es lo mismo resolver un problema de
matematicas que reconstruir los pasos que uno mismo ha llevado a cabo en la solucidn, ambas son
actividades matematicas, la primera directa y la segunda refleja.

1.4. Tipos de historia

Como ya se ha planteado, el fundamento de la pedagogia natural es la historia, sin embargo, al
hablar de historia es posible encontrar o determinar diferentes tipos de historia.

La historia de la ciencia es un término muy amplio que encierra diferentes intenciones que
conviene aclarar. Conscientes del riesgo de simplificacion propio de toda clasificacion, distinguimos
entre investigaciones historico-filoséficas e investigaciones histdrico-pedagogicas, dependiendo de
laintencién o preocupacion principal del autor. Si la preocupacion es el fendmeno cientifico, entonces
la investigacion historica que sirve de base es una historia filosofica de la ciencia o si prefiere, una
filosofia de la ciencia a partir de una investigacion histérica. Las dos expresiones son equivalentes.

Si la preocupacion del investigador no es la filosofia o sociologia del fenémeno cientifico, sino la
ensefianza a partir de la historia, no ya de la ciencia en general, sino de una actividad cientifica en
particular, como por ejemplo, el problema fisico de la colision de dos cuerpos, en cuya solucion
trabajaron notables cientificos del siglo XVII y XVIII, y cuya solucién definitiva se debe a C.
Huygens, entonces ese estudio histérico merece el calificativo de pedagdgico.

Para aclarar y fundamentar la clasificacion propuesta, proponemos algunos ejemplos, recurriendo
a algunos de los méas notables historiadores de la ciencia, sin la pretension de ser exhaustivos. Es
evidente, ademas, que las delimitaciones no son absolutas y que por lo tanto de una historia filoséfica
se pueden obtener elementos pedagdgicos y viceversa, de una historia pedagdgica se pueden obtener
elementos filoséficos. La diferencia no estd en los detalles sino en la preocupacién principal del
autor.

1.4.1. Historia filosofica

Dentro de este grupo, que por cierto es el m&s numeroso, son muchos los autores que se pueden
poner como ejemplo de lo que consideramos como historia filosofica. Elegimos a dos autores: Pierre
Duhem (1861-1916) y Thomas Kuhn (1922-1966).

P. Duhem, fisico y buen matematico, escribié mas de 50 libros y varios cientos de articulos. En su
produccién académica hay que distinguir dos periodos, el primer que va hasta 1904 se puede catalogar
como su periodo filoséfico y el segundo, a partir de 1904 hasta su muerte, se puede catalogar como
su periodo histérico. Sin embargo, consideramos que su preocupacion fundamental fue
eminentemente filoséfica y por eso lo incluimos dentro de este grupo. A la primera etapa de su
produccidn cientifica pertenecen varios volimenes con el titulo de The Aim and Structure of Physical
Theory y To save the Phenomena. A la segunda etapa, dos obras magistrales Etudes sur Leonard de
Vinci y Le systeme du monde.

El interés filosofico de P. Duhem se manifiesta si se tiene en cuenta los temas tratados
continuamente en sus libros, especialmente en los articulos. Estos temas tenian que ver con la relacion



de la ciencia con la metafisica, de las teorias fisicas con el experimento, de la falsabilidad o no de las
hipétesis cientificas, de la posibilidad o no de los llamados experimentos cruciales, de la utilizacion
de modelos mecanicos en la explicacion, etc. Aungue no es el momento de entrar en detalles, conviene
exponer con un poco mas de detenimiento la tesis de la no-falsabilidad de las hipétesis cientificas.

P. Duhem sostiene que las hipotesis cientificas estdn tan intimamente conectadas con otras
hipétesis, dentro de una teoria, que es imposible o al menos quimérico pretender someter al juicio de
la experimentacidn una hipdtesis aislada, pues siempre existe el recurso de modificar las hipotesis
secundarias para explicar el resultado adverso de la experimentacion. Esta tesis es consecuencia de
una tesis légicamente anterior, la no-separabilidad de las hipdtesis cientificas: las hip6tesis, dentro
de una teoria, no estan aisladas, sino intimamente conexas o intrincadas.

El segundo autor, representante de este grupo es Thomas Kuhn, autor de la estructura de las
revoluciones cientificas, publicado en 1962, que causé un gran revuelo no solo entre los expertos sino
entre aficionados a la filosofia de la ciencia. La tesis de T. Kuhn es notablemente simple: la historia
de la ciencia es una historia de rupturas. La teoria vigente es reemplazada por una nueva teoria que,
en sentido estricto, nada tiene que ver con la anterior. La historia de la ciencia, por lo tanto, no es
continua, sino discreta.

Un ejemplo clasico es el reemplazo de la fisica newtoniana por la fisica relativista de Einstein,
donde los conceptos de espacio y tiempo absolutos son reemplazados por tiempos y espacios
relativos. Dentro de esta filosofia de la ciencia toman especial relevancia ciertos términos que
anteriormente no tenian ninguna importancia. Tales términos son crisis, paradigma, fisica normal,
etc. Como nuestro prop6sito no es una discusion extensa sobre las ideas de T. Kuhn, lo anterior es
suficiente para justificar la inclusién de su obra dentro del grupo de historias filosoficas en oposicion
a las historias pedagogicas que tratamos a continuacion.

1.4.2. Historia pedagogica

A este grupo, mas reducido que el anterior, pertenece, a nuestro manera de ver Alexander Koyré
(1892-1964). Junto con P. Duhem y George Sarton'® en Norte América, se le considera uno de los
fundadores de la Historia de la Ciencia como disciplina. Su obra mas representativa es Estudios
Galileanos, publicados en 1940. En el afio 1952 es nombrado miembro de La Academia Internacional
de Historia de la Ciencia de Francia.

La preocupacion de A. Koyré no es propiamente el fendmeno de la ciencia, sino la reconstruccion
historica del razonamiento que llevd, por ejemplo, a Galileo a sus grandes descubrimientos
cientificos: la caida libre, el principio de inercia, el movimiento de proyectiles, etc. A. Koyré no esta
preocupado por temas como la falseabilidad o no falseabilidad de las hipdtesis cientificas, que tanto
tiempo y esfuerzo le costaron a P. Duhem.

Otros de sus libros, de los cuales se pueden extraer importantes elementos para una reconstruccion
del razonamiento cientifico son Del mundo cerrado al mundo infinito y la revolucién astronémica,
publicados algunos afios antes de su muerte en Paris. En definitiva, si se quiere entender lo que
significamos con historia pedagogica, es suficiente considerar como ejemplo destacado los Estudios
Galileanos de A. Koyré.

Para terminar, dentro de esta linea de pensamiento, mencionamos, sin entrar en mas detalles
algunos otros autores gque aportan elementos importantes a una pedagogia natural, como la hemos
definido anteriormente. Tales son, por ejemplo, D’abro en The Rise of the New Physics; H. A. Klein

15 George Alfred Leon Sarton (Gante 31-8-1884 — Cambridge, Massachusetts, 1956), quimico y matematico belga,
emigrado a los Estados Unidos, es considerado el fundador de la historia de la ciencia como disciplina académica. Garfield,
E (2006).
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en The Science of Measurement; R. Dugas, A History of Mechanics; Bernard Cohenen Franklin and
Newton, etc.

1.5. Conclusion

La historia problematica de la ciencia y de la Fisica en particular es, desde el punto de vista de la
Linea de Investigacién La Elaboracion de los conceptos Cientificos, un método pedagdgico
supremamente valioso, no solamente para transmitir la materia de conocimiento, sino su espiritu, que
es el espiritu de la curiosidad y de la sorpresa.



11

CAPITULO 2. LA MAQUINA DE VAPOR, J. WATT

Tan pronto se realizo el sorprendente experimento de los hemisferios de Magdeburgo por Otto de
Guericke, algunas mentes curiosas se preguntaron si se podria aprovechar la inmensa fuerza del vacio
para construir una maquina que hiciera el trabajo, no de uno, sino de cientos de obreros. Una de esas
mentes curiosas fue un ingeniero inglés en el siglo XVII, poco conocido, pero de gran ingenio y
resolucion. La maquina atmosférica de Newcomen utiliza dos misteriosas fuerzas de la naturaleza,
sin ninguna semejanza aparente, el vacio y el calor. Desde el punto de vista de la ingenieria, la
maquina no carece de elegancia, pero adolece de algunos defectos, simples en apariencia, pero de
gran complejidad. Sin embargo, otro ingeniero genial, James Watt, fue el gran transformador de la
incipiente maquina de Newcomen en la maquina de vapor moderna que da lugar a la gran revolucion
industrial del siglo XVl en Inglaterra'y en el resto del mundo.

2.1. El poder del vacio

En el afio de 1654, en la ciudad de Magdeburgo, Otto Von Guericke!®, cientifico aleman, realizé
un experimento al aire libre que llend de asombro a los presentes, entre los cuales se encontraban
profesores de la universidad y algunos cientificos venidos de otras ciudades. Mostré al pablico dos
hemisferios de bronce de unos cincuenta centimetros de diametro, separados. Los ajustd
superficialmente de tal manera que podian ser separados a voluntad sin ningun esfuerzo. A
continuacion extrajo el aire de la esfera por medio de una bomba neumaética de su invencién?’, con la
ayuda de sus colaboradores. Después de explicar que habia hecho el vacio dentro de la esfera, invito
a los presentes a separar los hemisferios. Cuenta la historia que 8 caballos, de lado y lado, no pudieron
separarlos. ;A qué se debia esta poderosa fuerza del vacio? En realidad, explicd Von Guericke, la
fuerza no se debia al vacio sino a la presion atmosférica, como habian descubierto Torricelli'® y
Pascal®®.

En otro experimento utilizé un cilindro de grandes dimensiones. Al hacer el vacio, el émbolo
descendia con fuerza a causa de la presién atmosférica. Para impedir que el émbolo descendiera se
necesitaba la fuerza conjunta de méas de 50 hombres; asi demostr6 lo poderosa que es la fuerza de la
presion atmosférica. A partir de este experimento y de otros semejantes surgié mas tarde la idea de

16 \Von Guericke estudid leyes, matematicas y realizo también estudios de caracter técnico.

7 Invencién que realizo en el afio 1654.

18 Quizas, el experimento mas significativo, fue el llevado a cabo por el italiano E. Torricelli (1644). Quién repitio el ensayo
de Gasparo Berti (1640) en un tubo mas corto y con mercurio en vez de agua, comprobando que el nivel de mercurio en el
tubo descendia y siempre llegaba a la misma altura 760 mm., dejando un espacio vacio arriba sin mercurio. Torricelli declard
que su experimento probaba dos conceptos fundamentales: que la naturaleza no aborrece el vacio, y que el aire pesa.

19a aceptacion del concepto de vacio se dio cuando en 1648, Blas Pascal, cufiado de Torricelli, subié un barémetro con 4
kg de mercurio a una montafia a 1000 m sobre el nivel del mar. Sorprendentemente, cuando el barémetro estaba en la cima,
el nivel de la columna de Hg en el tubo era mucho menor que al pie de la montafia. Torricelli aseguraba la existencia de la
presion de aire y decia que debido a ella el nivel de Hg en el recipiente no descendia, lo cual hacia que la altura de la columna
de mercurio permaneciera constante dentro del tubo. Asi pues, al disminuir la presion atmosférica del aire en la cima de la
montafia, el nivel de Hg en el recipiente desciende.
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utilizar la fuerza del vacio para realizar trabajo mecéanico, como de hecho sucedi6 con las primeras
maquinas de vapor construidas por Papin, Savery, Newcomen y Watt.

2.2. La maquina de Papin

Treinta afios después de los sorprendentes experimentos del profesor de la universidad de
Magdeburgo, Otto VVon Guericke, un ingeniero francés, Denis Papin, logré construir el primer motor
de la historia, aprovechando la fuerza del vacio, como se decia en ese entonces. En el sentido moderno
del término se entiende por maquina todo dispositivo que puede realizar trabajo exterior
aprovechando las fuerzas de la naturaleza de una forma continua. El dispositivo del cual depende el
funcionamiento de la maquina es precisamente el motor. Hasta la aparicion del motor de Papin
(considere la figura 2.1), todos los dispositivos antiguos que aprovechaban la fuerza expansiva del
vapor de agua, mas que maguinas en el sentido estricto del término, no eran mas que artilugios o
mecanismos construidos méas para llamar la atencién que para realizar trabajo mecanico de una
manera ininterrumpida, como los célebres artilugios de Herén de Alejandria en el siglo primero?.

(a) (b) (© (d) ®)

Figura 2.1. Motor de Papin.

Donde caldera, motor y condensador forman una sola unidad. El fuego calienta el agua y el vapor mueve el
émbolo. En figura 2.1(a), la caldera entra en contacto con el fuego. En la figura 2.1(b), se produce vapor de
agua, el cudl empuja el émbolo hacia arriba. En la figura 2.1(c), el émbolo se encuentra al final de su
recorrido. La figura 2.1(d), muestra el proceso de condensacion, el cual se da al rosear agua sobre el cilindro,
produciéndose un vacio parcial en el interior del cilindro, provocando la caida del émbolo. Y por ltimo en
la figura 2.1 (e), muestra el movimiento descendente del émbolo, una vez este llega nuevamente sobre el
aaua. se repite el proceso en un nuevo ciclo.

Después de esta gran sugerencia de Papin, y su aplicacion en el primer motor conocido en la
historia. Thomas Savery, ingeniero militar, patent6 en 1698, la primera méaquina para realizar trabajo
en las minas de carbén de Inglaterra, empleando la sugerencia de Papin acerca del enfriamiento del
vapor, e incorporando su motor en la primera méaquina de vapor que se conoce en la historia. En esta
época, las maquinas de vapor cumplian una funcion primordial en las minas de carbén, ya que los
mineros encontraban dificultades para extraer el agua que se depositaba en el fondo de las minas.
Pero esta maquina rapidamente presentd problemas, ya que solo extraia agua de pozos de poca
profundidad. Savery intento hacer varios ajustes a su maquina, como aumentar la presion en el interior
de la caldera, pero estas explotaban a causa de la presion excesiva. Lamentablemente por los recursos
tecnoldgicos de su época le fue imposible?!. Debido a esta dificultad, la méaquina de Savery no fue

20 Herén contaba con una gran genialidad, en su libro describe unos 80 experimentos distintos realizados utilizando el vapor
de agua.

2L El lector puede profundizar sobre esta maquina y otras en: A Descriptive History of the Steam Engine. Stanford
University, o en A History of the Growth of the Steam —Engine.Trurston Robert.
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empleada por mucho tiempo, a pesar que realizaba del trabajo de muchos obreros. Como no daba
solucién adecuada inconveniente de las aguas subterraneas en las minas, fue rapidamente desechada.

2.3. La maquina de Newcomen

Thomas Newcomen, herrero e inventor, naci6 en Darthmouth, Devon, Inglaterra. Su profesion de
herrero, y su ingenio por construir mecanismos lo llevaron a estudiar la maquina de Savery.
Comprendi6 desde un principio que el problema de seguridad ocasionado por el aumento de la presion
en la caldera, se solucionada en parte mejorando los materiales que se empleaban en su construccion,
sin embargo no tardé en determinar que el aumento de presion no solucionaba el problema de la
extraccion del agua a partir de cierta profundidad: era necesario modificar la maquina de Savery.

Entonces Newcomen comprendié que lo mejor para extraer agua de las minas, era ubicar una
bomba de agua mecanica, en el interior del pozo, trasmitiendo el movimiento por medio de un
balancin y un contrapeso, que se conectaba con el émbolo del cilindro de expansion y condensacion,
y el émbolo de la bomba de succion con varillas rigidas. Agregé ademas diferentes valvulas para
controlar la salida y entrada de vapor. La caldera, el cilindro de admision y condensacion y el deposito
de agua, se conectan de manera que se garantice el aislamiento y funcionamiento de la maquina a
presion atmosférica. A partir de estas modificaciones, se soluciond el problema de la extraccion de
aguas subterraneas en las minas de Cornwall, y por eso a esta maquina se la llamé “El amigo del
Minero”, la cual fue utilizada aproximadamente durante un siglo.

Considere la figura 2.2,

b) Condensacién

a) Admision
Figura 2.2. La maquina atmosférica de Newcomen.

A: caldera; B: cilindro de admision y condensaciéonn; C: balancin; D: contrapeso; E: cilindro de succion;
F:pozo de agua; G:depbsito de agua
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La figura 2.2 muestra las dos fases de funcionamiento de la maquina de Newcomen, en la primera
de éstas, la fase de admision, el vapor de agua que se produce en la caldera (A) entra en el cilindro de
expansién y condensacion (B), haciendo que el balancin (C) se incline hacia la izquierda a causa del
contrapeso (D). En la segunda fase, la de condensacion, el cilindro se enfria por medio de un chorro
de agua (H), entonces el vapor de agua se condensa, y se hace un vacio parcial en el cilindro, por
tanto, el émbolo desciende con fuerza a causa de las presion atmosférica exterior, el balancin se mueve
hacia la derecha, el émbolo de cilindro de succion (E) asciende creando un vacio parcial en el cilindro,
y el agua que se encuentra en la mina (F) sube en el cilindro a causa de la presion atmosférica exterior,
finalmente el agua asciende al depdsito G. El ciclo que se ha descrito se repite una y otra vez.

A pesar de que a mediados del siglo XV 11l la maquina de Newcomen era utilizada en gran nimero
por lo mineros de Inglaterra y hasta fuera exportada a varios paises europeos, su alto costo, en
términos de rendimiento, dificultdé su aplicacién en otras actividades industriales. El desarrollo
mecanico de Newcomen es considerado fundamentalmente empirico, ya que fue fruto de su habilidad,
experiencia y conocimiento adquirido mientras fabricaba componentes de la maquina de Savery.
Dentro de los innumerables intentos por mejorar la productividad de la maquina, se ensay6 aumentar
la presion para aumentar la cantidad de agua extraida, sin embargo, la diferencia con las otras
maquinas, de menor presion, no justificaba la enorme cantidad de carb6n consumido.

2.4. James Watt

James Watt ingeniero escoses, nacié en Gueenock en 1736. Siendo tan solo un nifio trabajo con
su padre en su taller de construccién, luego de varios afios de instruccion en Londres bajo el
acompafiamiento de John Morgan, regresa a Glasgow siendo un instrumentador agil y entrenado. A
la edad de 20 afios fue contratado por la Universidad de Glasgow.

En el afio de 1763, el Departamento de Tecnologia le solicitd a Watt reparar un modelo de la
maquina de Newcomen, empleada para las explicaciones sobre el empleo del calor en la realizacion
de trabajo mecanico en la universidad de Glasgow. Watt no requirié mucho tiempo para detectar las
fallas en el funcionamiento de la maquina. Una vez, puesta en funcionamiento, se sorprendi6 de la
gran la cantidad de vapor que la pequefia maquina consumia, en relacion con la cantidad de vapor
producida en la caldera. Watt supone que la poca eficiencia de la maquina se debe al hecho de que la
admisién y la condensacién del vapor de agua se llevan a cabo en el mismo cilindro. Cuando el vapor
entra por segunda vez al cilindro, éste se encuentra a una temperatura inferior a la del vapor de la
caldera a causa del enfriamiento producido en el proceso de condensacion, rociando agua sobre el
cilindro, como se representa en la parte b) de la figura 2.2. Sin embargo, esta hipdtesis no fue facil de
probar, para hacerlo requirio de la colaboracion de Joseph Black, posiblemente la maxima autoridad
en Europa sobre los fenémenos relacionados con el calor. Watt logrd determinar que se necesitaba
la produccion de 165 litros de vapor a una atmosfera de presion para hacer que el émbolo hiciera
una carrera simple en un cilindro de 21 litros de capacidad. De aqui se seguia, por un razonamiento
sencillo, que el resto del vapor, es decir, 144 litros se condensaban al entrar en contacto con el interior
del cilindro a causa de la menor temperatura de éste, menor temperatura debida al enfriamiento del
cilindro con un chorro de agua inmediatamente antes del proceso de admisién, como se muestra en la
parte b) de la figura 2.2. De aqui se sigue que el rendimiento de la maguina de Newcomen era
supremamente bajo, de aproximadamente el 13%, el resto, el 87% se desperdiciaba en forma de
energia caldrica.

2.4.1. La solucién de J. Watt

La soluciéon que Watt encontr6 para disminuir el desperdicio de vapor consistio en buscar
mecanismo que garantizaran que el cilindro siempre estuviese tan caliente como el vapor, es decir,
gue la temperatura permaneciera constante, y asi, cada vez que ingresara el vapor, no se condensara
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inmediatamente. Inicialmente pensé en la posibilidad de construir cilindros con materiales no
conductores, como por ejemplo, la madera; pero fue practicamente imposible. Entonces retorno al
cilindro metalico, cubriéndolo con una chaqueta de vapor, alimentada con vapor directamente desde
la caldera, y envuelta en su totalidad con un material aislante al calor.

El beneficio de la chaqueta de vapor era muy discutible. La solucion definitiva consistié en condensar
el vapor en una camara separada (el condensador), como se muestra en la figura 2.3.

Cuando el émbolo llega al extremo de su recorrido, se abre la valvula C, el vapor pasa al
condensador D, el condensador se enfria por medio de un chorro de agua, al condensarse el vapor se
genera un vacio que succiona el vapor del cilindro haciendo que descienda con fuerza el émbolo a
causa de la presion atmosférica exterior. En el siguiente ciclo, después de cerrar la valvula C y abrir
la valvula E, de admisidn, el cilindro se encuentra a la misma temperatura del vapor. De esta manera
se evita que el 87% del vapor admitido se licte, con el consiguiente desperdicio de energia térmica.

La separacion del proceso de admisién y de condensacion se muestra en la figura 2.3.

a) admisién b) condensaciéon
Figura 2.3. La innovacion de Watt a la maquina de Newcomen.

A: caldera; E: valvula de admision; B: cilindro de expansion y comprension; C: valvula de expulsion;
D: condensador; H: manguera

La figura 2.3 muestra el funcionamiento de la maquina de Newcomen con la innovacién de Watt,
en la fase de admision (a) el vapor de agua que se produce en la caldera (A) entra al cilindro de
expansién (B), haciendo que el émbolo ascienda, una vez termina el recorrido del pistén, la valvula
(C) se abre permitiéndose el paso del vapor al cilindro de condensacién (D). En la segunda fase la de
condensacién, el cilindro de condensacion se enfria por medio del chorro de agua (H), entonces el
vapor de agua se condensa. El ciclo descrito se repite unay otra vez.

En el modelo de Newcomen, la expansion y la condensacién se llevan a cabo en el mismo cilindro;
en el modelo de Watt, la condensacion se lleva a cabo en otro cilindro, de manera que el cilindro de
expansién y compresion conserva la temperatura del vapor en cada ciclo, lo que no sucedia en el
modelo de Newcomen. Con esta innovacion se evita la pérdida de calor que supone el calentamiento
del cilindro, enfriado por medio de agua, a la temperatura del vapor. La economia de calor es notable.
Esta sencilla pero genial idea hizo mas eficaz y efectiva la maquina de vapor que cuando la admision
y la condensacion se llevaban a cabo en el mismo cilindro. El recurso de condensar el vapor en una
camara aparte hizo posible la moderna y eficiente maquina de vapor. A partir de Watt se consideran
la caldera y el condensador como dos elementos esenciales, no solamente en la maquina de vapor
sino en cualquier maquina térmica.
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2.4.2. Otras innovaciones

La siguiente innovacion fue el incremento de la presion por encima de la presion atmosférica, de
tal manera que asi como el vacio empuja el émbolo en un sentido, el vapor lo empuje en el sentido
contrario. De esta manera, el émbolo realiza trabajo tanto en la admision como en la expulsion
aumentando la potencia de la maquina.

Watt también mostré que la presion del vapor se podia aumentar de tal manera que se podia
prescindir del condensador, descargando el vapor directamente a la atmosfera; sin embargo nunca
hizo uso de esta idea, y continu6 fiel a su innovacion de llevar a cabo los procesos en camaras
separadas. Todos estos mejoramientos y algunos otros fueron relacionados en su primera patente
obtenida en 1769. En 1782 recibi6 su segunda patente, en la cual aparecen dos nuevas innovaciones.
La primera de ellas, el cilindro de doble accion, en el cual el vapor es admitido alternadamente a
ambos lados del embolo, asi cuando ingresa vapor por un lado del émbolo, por el otro lado esta siendo
expulsado, duplicandose la capacidad de la maquina, puesto que se realiza trabajo en ambas
direcciones. Para esta época, el vapor se admitia en el cilindro de expansién a lo largo de todo el
recorrido de admision del émbolo, cuando la valvula de escape se abre al final del recorrido, el cilindro
de expansién aln admite vapor a la presion de la caldera, por tanto, el vapor es llevado con gran
fuerza y violencia al condensador, cayendo bruscamente la presion del vapor, puesto que la presion
en la caldera es mucho mayor que la del condensador. Esta violenta expulsion del vapor desde el
cilindro de expansion al condensador le indic6 a Watt que el vapor ain contiene una considerable
cantidad de potencia motriz que se podria utilizar si la admisién no se hace durante todo el trayecto
de desplazamiento de émbolo. Watt encontr6 que esta cantidad de potencia motriz se podria
aprovechar, admitiendo en el cilindro de expansion solo una porcién de vapor producido en la caldera,
de manera que el vapor se expanda con una disminucion gradual de la presion. Cuando la valvula de
escape se abre, la presién al interior del cilindro es muy cercana a la del condensador, y toda la
potencia del vapor ha sido bien utilizada, excepto por una pequefia cantidad que es necesario liberar
para que el vapor salga rapidamente. Esta innovacion reduce la capacidad de la maquina, debido a
gue la presion media del vapor en el cilindro de expansidén es menor que la presion de la caldera.
Entonces, si solo se admite ¥ del vapor que ingresaba al cilindro de expansion, el trabajo obtenido se
reduce a la mitad; sin embargo, solo ha sido empleado ¥ del vapor que podria haber entrado al
cilindro, por lo tanto la economia se duplica.

Con estas innovaciones, la maguina de Watt es 9 veces mas econémica que la maquina de
Newcomen.

2.5. Conclusién

Desde el punto de vista tedrico, y dentro del contexto de la presente investigacion, las innovaciones
de Watt prepararon el terreno para que S. Carnot planteara por primera vez en la historia de la ciencia
el problema de la eficiencia de la méaquina térmica, entendiendo por maguina térmica todo dispositivo
que realiza trabajo por intermedio del calor. Watt tiene el mérito histérico de haber mostrado la
necesidad de dos focos, uno caliente, la caldera y otro frio, el condensador. Carnot supone que el
trabajo se debe precisamente a la caida del calor entre estos dos focos, el caliente y el frio, de una
manera semejante a como el trabajo generado por un molino de agua se debe a la caida del agua de
la represa al estanque. Partiendo de esta hip6tesis demuestra que el trabajo realizado es proporcional
a la diferencia de temperatura entre los dos focos, preparando el terreno para la posterior formulacion
de la segunda ley de la termodinamica.
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CAPITULO 3. EL CALOR COMO SUSTANCIA'Y EL CALOR
COMO VIBRACION

Aunque Carnot no se declara explicitamente partidario de la hipétesis del calor como sustancia,
es evidente que esta teoria influyd de una manera decisiva en el empleo del molino como modelo
mental de la maquina térmica. Asi como el agua al caer mueve la rueda haciendo que ésta realice
cierto trabajo, asi el calorico, al caer de la caldera al condensador, mueve la maquina térmica haciendo
que ésta realice trabajo. Por lo tanto, en la mente de Carnot??, el calor es un fluido como el agua: una
sustancia material, invisible, imponderable, indestructible, pero al fin y al cabo una sustancia que,
como tal, recibe el nombre de calérico. Por su parte, Joule simpatiza mas con la teoria del calor
como energia cinética, una especie de vibracién, como sostienen los grandes cientificos ingleses,
entre los que se cuentan Newton, R. Boyle?, J. Locke?*, etc., en oposicion a la mayor parte de los
cientificos del continente europeo, entre los que descuella el gran quimico Lavoisier?.

Como el problema sobre el que versa la presente investigacion es la solucion al conflicto entre dos
de los mas notables ingenieros del siglo XVIII, Sadi Carnot y J. Joule, acerca de la maquina térmica,
hemos considerado de especial importancia dedicar un breve capitulo al marco teérico donde se
mueven los dos pensadores: Para Carnot, el calor es una sustancia, para Joule, el Calor es vibracion,
energia.

3.1. El calor como sustancia

La teoria del cal6rico fundamenta su estructura conceptual en una serie de caracteristicas muy
particulares que son asociadas a las propiedades del calor como fluido, y permiten explicar los
fendmenos relacionados con el calor que inquietaban y sorprendian a los filosofos de la naturaleza de
los siglos XVII 'y XVIII. Hoy en dia, estas explicaciones se podrian considerar y apreciar por su
sencillez y su facil comprensidn si tenemos en cuenta que buena parte de ellas son producto del uso
de analogias. Por ejemplo, el flujo de calor del cuerpo mas caliente al mas frio es mas facil de entender
por analogia con el flujo de agua de una fuente a mayor altura a otra a menor altura; la temperatura,
con el nivel del agua en un recipiente; la potencia motriz del calor con la caida de ciertas cantidad de

22 El paradigma del caldrico estaba bien establecido cuando Carnot plblico su monumental libro Reflexions on the Motive
Power of Fire, debido al trabajo de cientificos brillantes como Lavoisier y Laplace. Sin embargo, Carnot no continud
desarrollando su trabajo después de esta publicacién, y mas tarde rechazé la teoria del caldrico por completo, como lo deja
claro en sus notas publicadas a titulo péstumo: "cuando una hipétesis ya no es suficiente para explicar los fendmenos, es
preciso abandonarla, este es el caso con la hipétesis segin la cual el calérico se considera como materia, como un fluido
sutil”. Carnot (1824, p.185)

23 Para Boyle el calor es un movimiento molecular, y cuando este es generado por medios mecanicos este es un “nuevo”
calor. Smith, M (1964, p. 72).

24 Para Locke el calor es una agitacion brusca de las partes insensibles de los objetos”. Smith, M (1964, p. 72).

25 Antonie Laurent Lavoisier. (Paris, 1973-Paris, 1794) Quimico francés. Se le considera el padre de la Quimica moderna,
pues introdujo es esta ciencia el método cuantitativo. Insistia en pesarlo y medirlo todo, como hacian los fisicos desde hacia
tiempo. El 8 de Mayo de 1794 fue condenado a muerte y murid en la guillotina ese mismo dia. Al dia siguiente de saberse
la noticia, Lagrange exclamo: Ha bastado un momento para cortarle la cabeza, y tal vez no bastara un siglo para producir
otra igual. Diccionario Espasa 1000 Grandes Cientificos. Ed. Espasa Calpe. Madrid (1996).
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agua de la represa al estangue, como de hecho lo supone Carnot en su tratado sobre la potencia motriz
del fuego.

En 1780 Lavoisier en su Memoria sobre el Calor, describe de manera muy completa las
caracteristicas del caldrico: un fluido, igneo, discreto, indestructible, imponderable, incoercible,
capaz de penetrar todo el espacio, y, ademas, sus particulas actian como agentes que producen fuerzas
repulsivas, asi que entre ellas se auto-rechazan?®. Sus ideas acerca del calor aparecen en diferentes
escritos que van de 1766 a 1778. Por su lado, Joseph Black?’ le atribuyd al calérico otra caracteristica
a partir del estudio de los fenémenos de la percusion, la friccion y la repentina compresion de un gas,
situaciones en las cuales aparentemente se produce calor. Black postula que el calor en los cuerpos
se encuentra en dos formas: sensible y latente, las cuéles se distribuyen de formas diferentes, de
acuerdo a las circunstancias del fenémeno que se esté analizando.

Una de las ventajas del modelo del calérico sobre el modelo cinético de la vibracion fue la
posibilidad de poder definir una unidad de calérico, a saber, la cantidad de calor necesario para elevar
una cantidad determinada de agua en un grado de temperatura, lo que no pudo hacer el modelo
cinético. La introduccion de una unidad hizo posible la realizacion de innumerables experimentos
acerca del comportamiento de las diferentes sustancias respecto a su capacidad calérica.

En 1592 Galileo construy6 el primer termémetro?®, el cual estaba compuesto por un bulbo de
vidrio del tamafio de un pufio y abierto a la atmosfera por medio de un tubo delgado. En 1641 el
Duque de Toscana construye el termémetro de bulbo de alcohol con el capilar sellado. Desde la
segunda mitad del siglo XVI11 estaban disponibles termémetros con los que era posible apreciar hasta
una décima de grado, algunos de estos fueron utilizados por Lavoisier en sus experimentos,
lograndose observar hasta una centésima de grado (Heilbron, 1979).

Entonces, midiendo el incremento en la temperatura o el volumen de un cuerpo era posible
determinar de manera indirecta la cantidad de calérico absorbida por el cuerpo. Sin embargo, el
modelo requeria de una unidad que lo definiera directamente. Los caloristas, encontraron pronto que
el caldrico se transfiere de manera espontanea de los cuerpos que contienen mayor calérico a aquellos
gue contienen menor cantidad de caldrico, lo cual se manifiesta en la disminucion de la temperatura

% En su paper “De las combinaciones del calérico y de la formacién de los fluidos elasticos aeriformes”, Lavoisier establece
que el calérico: “Es un fendmeno constante en la naturaleza, cuya generalidad fue bien establecida por Boerhaave, que
cuando se calienta cualquier cuerpo, solido o fluido, aumenta el tamafio en todas las direcciones. Los hechos sobre los que
se han fundado quienes pretenden restringir la generalidad de este principio no son mas que resultados ilusorios o, al
menos, se hallan envueltos en circunstancias extrafias que hacen que lo parezcan [...]. Se concibe asi que las moléculas de
los cuerpos estén continuamente forzadas por el calor a separarse unas de otras, que no tengan ligazon entre si, y no
existiria cuerpo solido alguno si ellas no estuviesen retenidas por otra fuerza que tiende a unirlas o, mejor dicho, a
encadenarlas; a esta fuerza, sea su causa la que fuese, se la conoce con el nombre de atraccién. De esta forma, podemos
considerar que las moléculas estan sometidas a la accion de dos fuerzas, una repulsiva y otra atractiva, cuya accién
reciproca las mantiene en equilibrio. Si domina la atraccion, el cuerpo permanece en estado sélido, pero si dicha fuerza es
la més débil y el calor separa las moléculas alejandolas de su esfera de accidn, entonces pierden la adherencia que tenian
entre si y el cuerpo deja de ser un sélido [...].Siendo esta sustancia, cualquiera que ella fuese, la causa del calor, o, en
otros términos, siendo la sensacion que llamamos calor el efecto de su acumulacion, no se puede en un lenguaje riguroso
designarla con el nombre de calor, porque una misma denominacion no puede expresar a la vez la causa y el efecto. Esta
fue la razén que me determind, en la memoria que publiqué en 1777, a designarla bajo el nombre de fluido igneo y de
materia del calor. Mas tarde, en el trabajo que hicimos en comin Morveau, Berthollet, Fourcroy y yo sobre la reforma del
lenguaje quimico, creimos se debian desterrar estas perifrasis que alargan el discurso, le hacen muy cansén, menos preciso,
menos claro y que incluso con frecuencia no implican ideas suficientemente justas. En consecuencia, hemos designado a la
causa del calor, al fluido eminentemente elastico que lo produce, con el nombre de calérico /...J.” Giémez, J (2003).

27 Joseph Black. (Burdeos 1728-Edimburgo, 1799) Fisico y quimico britanico. Descubrid la existencia de un gas distinto
del aire, que llamo aire fijo y que resulté ser diéxido de carbono, que se produce en la fermentacidn, en la respiracion y en
la combustion del calor. En Fisica descubri6 la diferencia entre el calor y temperatura, demostrando que masas iguales de
diferentes sustancias, al recibir calor, no aumentan la misma temperatura, e introdujo asi el concepto de calor especifico.
También comprob6 que otras sustancias, como el hielo fundente, al recibir calos no modifica su temperatura, descubriendo
asi el calor latente de fusion. Diccionario Espasa 1000 Grandes Cientificos. Ed. Espasa Calpe. Madrid (1996).

28 | os termometros tuvieron sus primeras aplicaciones practicas en la Meteorologia y en la Agricultura, sin embargo las
escalas dadas a estos, eran absolutamente arbitrarias, y los resultados obtenidos, no daban razon realmente de un valor
cuantitativo.
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de los primeros, y el aumento en la temperatura de los segundos. Esta cantidad de calérico transferido
fue llamada caloria?®, definida poco después como la cantidad de calérico necesaria para elevar la
temperatura de una grado de agua de 14,5°C a 15,5 °C.

En el dltimo cuarto del siglo XV1I1 se produjo una de las colaboraciones cientificas mas famosas
de la historia de las Ciencias, la que tuvo lugar entre Laplace y Lavoisier en torno a la cuantificacion
del calor, en tres fases. En lafase I, en 1777, se determind las condiciones bajo las cuales se pueden
vaporizar algunos fluidos; en la fase Il se determind la dilatabilidad de algunas sustancias. Estos
resultados fueron publicados en la Memoria sobre la Accion del Calérico. Finalmente en la fase Ill,
entre Julio de 1782 y los primeros meses de 1783, se ide6 un instrumento: “el calorimetro”, para
medir la transferencias de calor en multitud de circunstancias, tanto fisicas como quimicas. Los
resultados de estas importantes investigaciones fueron leidos en la Academia de Ciencias de Paris en
junio de 1783 y publicados poco tiempo después en la famosa Memoire sur le Chaleur de Lavoisier.

3.1.1. El poder explicativo del modelo del calérico
3.1.1.1. Las sustancias tiene diferentes capacidades caloricas

La existencia de una unidad para el calor, que permite comparar la cantidad de calérico que gana
o cede un cuerpo, manifestado en el aumento o disminucion de la temperatura, asi como los
experimentos realizados por Joseph Black en el siglo XVIII, permitieron establecer que cantidades
iguales de sustancias diferentes, al ganar o ceder la misma cantidad de calérico experimentan
variaciones diferentes de temperatura. A partir de esto, Black supuso en 1760 que el calorico
absorbido o cedido esta relacionado por un lado con su masa y por otro con la variacion de la
temperatura. Asi que si tenemos cantidades iguales de sustancias diferentes, cada una de ellas
requerira una cantidad diferente de calérico para aumentar su temperatura en una cantidad
determinada. A esta cantidad la llamé: calor especifico, y la definié como la cantidad de calor ganado
o cedido por gramo para variar su temperatura en un grado centigrado.

En 1761 Black, determind por medio de una serie de experimentos supremamente ingeniosos que
al proporcionar calor a cierta cantidad de hielo, éste no se convertia en liquido inmediatamente sino
que el hielo inicialmente absorbe cierta cantidad de calor sin aumentar su temperatura; de igual forma
observé que la aplicacidn continua de calor a agua en ebulliciéon, no produce una variacion en la
temperatura. De estos trabajos dedujo que el calor suministrado tanto al hielo como al agua hirviendo,
es empleado Unicamente en el cambio de estado, a este calor lo denominé calor latente.

Esta situacion depende por un lado de la capacidad del calérico de fluir desde y hacia las
sustancias, penetrando todo el espacio, y por otro lado, del hecho de que cuando un cuerpo gana o
cede caldrico se manifiesta precisamente en variaciones de temperatura, variaciones que dependen
del calor especifico de la sustancia.

Analicemos la siguiente situacion: si se tienen tres esferas de igual masa pero de diferentes
materiales (hierro, zinc y madera) a temperatura ambiente, y se introducen en un recipiente con agua
hirviendo hasta que las tres adquieran la misma temperatura del agua, y posteriormente se sacan y se
colocan sobre un bloque de parafina, se observa que después de cierto tiempo las tres se encuentran
a una profundidad diferente al interior del bloque, lo cual indica indudablemente que los tres cuerpos
a pesar de tener la misma temperatura poseen una cantidad de calorico diferente, y por tanto,
transfieren cantidades diferentes de caldrico a la parafina derritiendo asi cantidades diferentes de ésta.
Evidentemente, el modelo del calérico proporciona los elementos fundamentales para comparar el

29 A pesar de que existe controversia sobre quien fue el primer cientifico que definid la caloria, las diferentes historias
coinciden en que el término surge en Francia a comienzos del siglo XIX, y a quién en mayor medida se le atribuye el
honor de su definicion es al quimico francés Nicolas Clément en 1819. Y aunque el modelo del calérico, finalmente es
derrocado, esta unidad de calor sigue vigente aun en nuestros dias.
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comportamiento de las diferentes sustancias respecto al calor, en términos de su calor especifico y
su relacion con la masa y la variacion de temperatura.

3.1.1.2. Explica satisfactoriamente la diferencia de estados.

Si tal como lo plante6 Black, todos los cuerpos contienen cierta cantidad de calor, de la cual
desconocemos tanto su magnitud como su distribucion, y de acuerdo con Lavoisier, las moléculas
estan sometidas a la accion de dos fuerzas, una repulsiva y otra atractiva, cuya accion reciproca las
mantiene en equilibrio, entonces se puede explicar la existencia de los diferentes estados de la
materia: si domina la atraccidn, el cuerpo permanece en estado sélido, pero si dicha fuerza es la mas
débil y el calor separa las moléculas alejandolas de su esfera de accidn, entonces pierden la adherencia
que tenian entre si y el cuerpo deja de ser un solido y pasa a ser un fluido o un gas.

El cambio en el volumen, o simplemente la dilatacion de los cuerpos, es explicado por el modelo
del calérico asi: cuando un cuerpo gana caldrico las particulas del calérico llenan los espacios
existentes entre las particulas del cuerpo y las particulas de calérico ya presentes, aumentando tanto
la fuerza repulsiva como la distancia existente entre las particulas, produciéndose asi un incremento
en el volumen. Por tanto, a partir de la caracteristica que Black le asigno al calérico, se sigue que el
calérico se manifiesta en dos formas, sensible y latente. Podriamos afirmar que todos los cuerpos a
temperatura ambiente poseen una cierta cantidad de calérico sensible y caldrico latente que
simplemente no conocemos, pero que en el momento en que ganan o pierden caldrico su distribucién
se ve necesariamente afectada. Es decir, cuando un cuerpo se expande, parte del caldrico absorbido
produce un aumento en la temperatura y la otra parte se convierte en latente, lo cual genera un
aumento en el volumen. Asi la expansién no es mas que una clase de cambio de estado.

3.1.1.3. Explica la existencia de la temperatura critica en los cambios de estado

El modelo del caldrico explica de manera satisfactoria por qué la temperatura no aumenta cuando
ocurre un cambio de estado, a pesar de que la sustancia contintia absorbiendo cal6rico. De acuerdo
con J. Black, el calor absorbido, cuando se llega a la temperatura de cambio de estado, se emplea
precisamente en el cambio de estado y no en la elevacion de la temperatura de la sustancia. Este calor,
gue no se manifiesta en la elevacion de temperatura, recibe el nombre de calor latente, mientras que
el otro recibe el nombre de calor sensible.

3.1.1.4. Explica los cambios de temperatura en la expansion y compresion de los
gases

Cuando un gas se expande, parte del calor sensible se convierte en calor latente y el gas se enfria.
Cuando el gas se comprime, sucede lo contrario, parte del calor latente se convierte en calor sensible
y consiguientemente el gas experimenta un aumento de temperatura. De esta forma, el modelo del
caldrico explica el fenémeno de variacion de la temperatura en la compresion y expansion de los
gases, fendmenos que desde el punto de vista del modelo cinético son dificiles de explicar.

3.2. El calor como vibracion

En el continente europeo, el modelo del calérico predominé sobre el modelo vibratorio, gracias a
la autoridad intelectual de Lavoisier, pero en la Isla, Inglaterra, el modelo cinético o vibratorio
predomino sobre el modelo del calorico, gracias a la autoridad de cientificos tan eminentes como
Boyle, Newton y B. Thomson, conocido como el conde de Rumford. Desde el punto de vista de la
presente investigacion, la hipotesis de Carnot supone de alguna manera el modelo del caldrico,



21

mientras que la hipdtesis de Joule supone el modelo vibratorio. Esta circunstancia exige que, asi sea
brevemente, expongamos el modelo vibratorio. Para este efecto no servimos de dos experimentos, el
de Newton y el de B. Thomson.

3.2.1. El experimento de Newton

De acuerdo con los defensores del caldrico, el aumento de temperatura se debe a la admision de
una sustancia, fluida e invisible como el aire, pero de todas maneras una sustancia como lo son por
ejemplo el oxigeno, el hidrégeno y los demés gases conocidos. El oxigeno es invisible, sin embargo,
el oxigeno se puede extraer de una campana, haciendo el vacio en esta. Algo semejante debe suceder
con el cal6rico: si se supone gue en una campana neumatica hay calérico, por mas sutil e invisible
que sea, es posible extraerlo, negarlo seria ir, no solamente contra el sentido comun, sino contra el
valor experimental de las ciencias. Estos son los supuestos del experimento realizado por Newton en
1770.

En dos campanas de vidrio se suspende dos termometros idénticos, teniendo en cuenta que no
entren en contacto con el vidrio. Inicialmente las campanas, los termometros y la habitacion se
encuentran a temperatura ambiente. Se hace el vacio en una de las campanas y mientras se mantiene
funcionando la maquina neumatica, se aumenta la temperatura de la habitacion. Después de cierto
tiempo, las campanas adquieren la temperatura ambiente. De acuerdo con el modelo del calérico, el
termometro de la campana sobre la que no se ha hecho el vacio debe manifestar un aumento de
temperatura, mientras que la otra, no. Larazén es sencilla: la campana calienta el aire que se encuentra
adentro, el aire calienta el termometro. El termdmetro de la segunda, aquella en la que se ha hecho
el vacio, no debe manifestar ninglin aumento de temperatura, de acuerdo con la hipotesis de que el
cal6rico es una sustancia, pues en ésta no solamente no hay aire, sino ninguna sustancia que esté
fluyendo de la campana al termdémetro, pues por suposicion se ha hecho el vacio.

El resultado del experimento no deja de ser sorprendente para los defensores de la hipdtesis del
calérico: Los dos termometros indican un aumento de temperatura: el aumento de temperatura no se
debe a la admision de una sustancia. Pero si los defensores del modelo calérico no pueden explicar el
resultado del experimento, los defensores del modelo vibratorio, tampoco: ;,cémo se puede comunicar
una vibracion a través del vacio? La conclusion parece evidente, el calor es algo mas misterioso de
lo que se supone.

3.2.2. El experimento de B. Thomson

El argumento fundamental de los defensores del modelo vibratorio fue la generacién de calor por
friccidn. Para éstos era simplemente imposible explicar el aumento de temperatura de una varilla al
ser golpeada repetidamente con un martillo, como hacian los herreros. La pregunta crucial la hizo R.
Boyle: ¢por qué se calienta un clavo al introducirlo en la madera? Porque los golpes sucesivos del
martillo hacen vibrar fuertemente las partes mas pequefias del clavo, vibracién que es aumentada por
la friccion con la madera. El calor no es mas que vibracion, energia cinética, diriamos hoy en dia. Sin
embargo, el experimento decisivo se debe a un ingeniero militar, Benjamin Thomson o Conde
Rumford hacia 1798, en diferentes comunicados a la Sociedad Real de Londres. Investigaciones que
conoci6 Joule y que lo convencieron de que el calor nada tenia que ver con la misteriosa sustancia
denominada calérico. El calor era, como lo suponian los fil6sofos ingleses, una agitacién o vibracion
de partes minudsculas de los cuerpos sometidos a golpes o friccion.

Benjamin Thompson o Conde de Rumford fue un talentoso ingeniero inglés, con una gran
habilidad para la experimentacién. Un dia, de manera casual, fue sorprendido por un hecho sin
precedentes: La enorme cantidad de calor generado en la elaboracion de cafiones, labor que le
correspondia como superintendente en el taller militar del arsenal de Munich. Fue por accidente que
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he llegado a hacer los experimentos, de los cuales estoy a punto de dar cuenta... . (Thompson,
Enero 1798).

En la elaboracion de los cafiones se horadaba por medio de una fresa la boca del cafion en un
cilindro de bronce. En lugar de hacer girar la fresa, ésta se mantenia quieta mientras se hacia girar el
cuerpo del cafién empleando la fuerza de traccion de varios caballos. Un esquema del procedimiento
se representa en la figura 3.1, tomado de la descripcién que hace el mismo Thomson en una de sus
comunicaciones a la Sociedad real de Londres en el afio de 1798.

C -
B D F G
A E H
Figura 3.1 Experimento de B. Thomson, 1798
A:Soporte
B:Fresa

C: Recipiente con agua + termémetro
D: Cuerpo del caiién

E: Rueda giratoria

F: cuerpo del caiién

G: cilindro de soporte, giratorio
H:Soporte

Procedimiento: El cuerpo del cafién se hace girar por medio de la rueda aprovechando la fuerza
proporcionada por caballos de tiro. La fresa, que se mantiene fija, perfora el bloque para formar la boca

Explicacion de la figura

El bloque del cafidn en estado bruto se coloca horizontalmente entre dos soportes Ay H por medio
de dos varillas de hierro B y G. La varilla B, tiene en su extremo una fresa de acero que se presiona
sobre uno de los extremos del cilindro de bronce. El extremo izquierdo del cilindro se denomina D y
el extremo derecho F, mirando la figura. En el centro del cilindro hay una rueda, fija al cilindro.
Alrededor de la rueda E se enrolla una cuerda. Al halar la cuerda, el cilindro gira, haciendo que la
fresa aplicada en el extremo izquierdo del cilindro, labre lentamente la boca del cafién. La traccion
de la cuerda se hace por medio de una bestia de tiro. La fresa y el extremo correspondiente del cilindro
de bronce se encuentran dentro de una caja de madera con agua, C. Durante el proceso de labrado de
la boca del cafidn, el agua se calienta, su temperatura se mide con un termémetro como aparece en el
extremo derecho de la caja.

Nota: El esquema de la figura 3.1 es una representacion muy simplificada del montaje del
experimento, pero en lo fundamental proporciona las lineas generales del experimento.

30 «Siendo yo recientemente encargado de la direccion del horadado de la cafiones en la fabrica de arsenal de Munich,
quede sorprendido por el grado considerable de calor que adquiere en un tiempo muy pequefio, una pieza de latén cuando
es perforada; y por la temperatura todavia muy elevada (mucho mayor que la del agua hirviendo, como comprobé por la
experiencia) de las virutas metélicas provenientes de la perforacion”
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Descripcion del experimento (Ensayo leido ante la Sociedad de Londres en enero de 1798)

A lo largo de sus investigaciones, Thomson realiz6 4 series de experimentos que le permitieron
establecer que el calor generado por friccion era practicamente inagotables!, resultado de la accién
mecanica sobre el metal, y no una sustancia como suponian los defensores de la teoria del calérico,
pues ésta terminaria, como es evidente, por agotarse en el contexto de los experimentos realizados.
En la primera serie busca establecer cuanto calor es generado realmente por medio de la friccion,
cuando una fresa de acero se aplica la base del cilindro de bronce como se muestra en la figura 3.1.
Para evitar, la pérdida de calor por radiacién se cubre el cilindro con una capa ajustable de franela, la
cual fue cuidadosamente colocada alrededor, evitando el contacto del cilindro con la atmosfera fria.
Al inicio del experimento, la temperatura del medio ambiente y del cilindro era aproximadamente
60 °F. Al final, 2 horas y media después, cuando el cilindro habia dado 960 vueltas sobre su ejey los
caballos se detienen, el pequefio termometro de mercurio, cuyo bulbo es de 32/100 de pulgadas de
didmetro, y 3% pulgadas de longitud, introducido por el hueco hecho para recibirlo a uno de los lados
del cilindro, registr6 una temperatura de aproximadamente 130°F.

La segunda serie de experimentos estuvieron orientados a determinar si el aire o el agua que servia
de refrigerante habia contribuido a la generacién de una cantidad tan notable de calor, llegando a la
conclusién de que si hubo alguna participacion, ésta era despreciable.

En la tercera serie de experimentos determina con bastante precisién, segun sus propias palabras,
la cantidad total de calor generado por la friccion en dos horas y medio de trabajo. El calor generado
es equivalente al calor necesario para calentar casi 27 libras de agua helada, a 32 grados Fahrenheit,
la temperatura de fusion, a 200 grados Fahrenheit, la temperatura de ebullicion en Munich. La
sorpresa de Thomson, como la de sus colaboradores, fue notable, si se tiene en cuenta que el proceso
de horadar la boca del cafién podria haber continuado durante dias.

Tabla 3.1. Resultados en el experimento de B. Thomson

La tabla adjunta muestra la equivalencia en libras del agua calentada, de cero grados a 100 grados
centigrados, del calor generado por la friccion en el proceso de elaboracion de un cafién a partir de
un cilindro de 113 libras de bronce, cuando solamente la fresa ha avanzado unas pocas pulgadas
dentro del cilindro; 2 horas y media de trabajo. En la columna izquierda se registran los implementos
tenidos en cuenta en la generacion de calor: la caja con agua, el cuerpo del cafién y la fresa. En la
columna de la izquierda aparece la cantidad de agua, en libras, que se podria calentar de 0 grados a
100 grados centigrados si se empleara el calor generado por el implemento indicado en la columna
de la izquierda. Al final aparece la equivalencia total del calor generado: el calor suficiente para
calentar 27 libras de agua de cero a 100 grados centigrados.

Implementos tenidos en cuenta en la generacion de calor
por el proceso de elaboracién de la boca del cafion a
partir del cilindro de bronce

Cantidad de agua a la temperatura de 32 grados
Fahrenheit que se podria haber calentado hasta la
temperatura de ebullicién, 200 grados Fahrenheit, con el
calor generado por la friccion de cada una de las
implementos utilizados en el proceso de elaboracién de
la boca del cafion.

El agua en la caja de madera representada en la figura
3.1con laletra C. La cantidad de agua almacenada era de
18,7 libras, el aumento de temperatura fue de 150 grados
Fahrenheit

15,2 Lb

81 “Una investigacion concienzuda de ellos, los cual parece invitar hermosamente a dar mds perspicacias en la naturaleza
oculta del calor; y nos habilita a formar algunas razonables conjeturas respecto a su existencia, 0 no existencia, como
Sfluido igneo: tdpico sobre el cual los filésofos tienen opiniones, en todas las épocas, siendo estas muy divididos .
(Thompson, Enero 1798).
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El cuerpo del cafion, formado por 113,13 libras de
bronce cuyo calor especifico con respecto al calor 10,37 Lb
especifico del agua es de 0,1100. El aumento de
temperatura fue de 150 grados Fahrenheit.

La barra de hierro a la que estaba adherida la fresa,

representada en la figura 3.1 por la letra B. 1,01 Lb
Cantidad de agua que se puede calentar de la
temperatura de fusién ( agua con hielo) a la temperatura 26,58 Lb

de ebullicion (200 grados Farenheit) con el calor total
generado por los diversos implementos utilizados en la
elaboracion de la boca.

3.3. Conclusién

Los resultados experimentales de B. Thomson (Conde Rumford) significaron un duro golpe a los
defensores del modelo sustancial del calor y un argumento supremamente sélido para los defensores
del modelo vibratorio. Sin embargo, los defensores del calérico no se dieron por vencidos y
recurrieron a todo tipo de elucubraciones para interpretar los resultados de los experimentos de
Thomson, como la suposicion de que el calor generado no era mas que la conversion del calor latente
en calor sensible, de acuerdo con la hip6tesis de J. Black. El argumento méas poderoso a favor de la
hipdtesis del calor como vibracién, segin el mismo Thomson, era la caracteristica inagotable de la
produccion de éste, dependiente solamente del trabajo de friccion realizado por la fresa sobre el
blogue de Bronce. El calor total generado en el experimento, de acuerdo con la tabla 3.1, se debia a
la trituracién de solamente 8 onzas de bronce. La trituracion de ocho onzas genera calor suficiente
para poner en ebullicion 26 litros de agua a partir de cero grados centigrados o 32 grados Fahrenheit.
Si se tiene en cuenta que el blogue de bronce en estado bruto era de aproximadamente 113 libras, un
calculo sencillo muestra que la cantidad de calor que se generaria con la reduccion a virutas de una
masa igual de bronce, con el mismo procedimiento, seria supremamente grande. Ademas, otros
experimentos que no se han comentado, mostraron que la cantidad de calor generado en funcion del
tiempo no disminuye gradualmente como se supone que sucederia si por hipétesis el calor fuera una
sustancia adicional a la sustancia que constituye el cuerpo del cafidn, el bronce: ésta se iria agotando
gradualmente, lo que no sucede en el experimento en cuestion.

Para concluir, nada mejor que citar las palabras de Thomson en su comunicacién a la Sociedad
Real de Londres:

Hemos visto que en la friccion de dos superficies metélicas puede excitarse una cantidad muy
considerable de calor, que este calor es emitido en una corriente o flujo constante en todas
las direcciones sin interrupcion ni intervalo, y sin signo alguno de disminucién o
agotamiento. Y al razonar sobre este tdpico, no debemos dejar de considerar la mas notable
circunstancia de que la fuente del calor generado por friccidn en estos experimentos parecia
inagotable. No es necesario agregar que algo que puede suministrarse sin limitaciones a un
cuerpo aislado o sistema de cuerpos aislados, no puede en manera alguna ser una sustancia
material, y me parece dificil, si no imposible, formarse ideas claras de algo capaz de ser
excitado y comunicado tal como el Calor fue excitado y comunicado en estos experimentos,
salvo el MOVIMIENTO?%,

32 Tomado de “El conde Rumford”. Brown, Sanborn. p.100.
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CAPITULO 4. EL CICLO IDEAL: CARNOT

Para el afio de 1824, la revolucion industrial habia alcanzado su maximo desarrollo, especialmente
en Inglaterra. La utilizacion en grandes fabricas de méaquinas a vapor era de uso comudn, su empleo
en los buques que cruzaban los océanos redujo la distancia entre los continentes; las locomotoras
recorrian los campos llevando productos entre los paises de Europay las diferentes ciudades de Norte
América. El cientifico que méas contribuyd al desarrollo de la maquina de vapor fue James Watt®,
Entre sus maltiples contribuciones conviene resaltar la separacion del foco caliente o caldera del foco
frio o condensador. J. Watt era méas un ingeniero que un tedrico, su preocupacion fundamental era el
mejoramiento de la maquina térmica sin consideracion especial a la eficiencia®*.

Cinco afios después de la muerte de J. Watt aparece la publicacion de un pequefio tratado Sobre
la Potencia Motriz del Fuego® escrito por un ingeniero francés, Sadi Carnot®, a la edad de 24 afios,
en el que se establecen algunos de los Principios fundamentales de la Termodinamica. La hipotesis
fundamental de Carnot a la cual dedicaremos este capitulo, es que el trabajo se debe exclusivamente
a la caida del calor de la caldera al condensador, independientemente de la naturaleza de medio de
transmision.

4.1. La maquina térmica

Una méaquina®’ térmica es un dispositivo que emplea calor para realizar trabajo mecanico. De
acuerdo con Watt, se pueden distinguir tres componentes en toda maquina®; una fuente caliente o
caldera, una fuente fria o condensador y una sustancia o agente de trabajo que transfiere el calor de
la fuente caliente a la fuente fria, vapor de agua, aire, alcohol, aceite, etc.

33 James Watt (1736-1819) Matematico e ingeniero escoses. Watt no era un simple mecanico, sus habilidades le permitieron
ser catalogado como El ingeniero de la Maquina de Vapor. Las mejoras que realiz6 a la maquina atmosférica de Newcomen,
dieron lugar a la maquina de vapor, que resultaria fundamental en el desarrollo de la Revolucién Industrial tanto en Inglaterra
como en toda Europa.

34 Los grandes mejoramiento realizados por Watt a la maquina de vapor fueron principalmente debidos, a su conocimiento
del vapor, él aplicd la ciencia a la ingenieria y mejoro la economia de las maquinas. Sus sucesores, sin embargo, no siguieron
su ejemplo, sus esfuerzos fueron orientados hacia el incremento de la capacidad de las maquinas, con el propdsito de
disminuir el costo de funcionamiento. La diferencia entre estas dos: la capacidad es un problema mecanico, mientras que
la economia es un problema térmico.

3 Reflections on the Motive Power of Fire by Sadi Carnot and Other Papers on the Second Law of Thermodynamics by E.
Clapeyron and R. Clausius editado por E. Mendoza, publicado por Dover Publications en 1960.

36 Durante el curso de su corta vida (1796 — 1832), Carnot escribi6 solo un libro, el cual ha sido considerado como una de
cien paginas mas notables de la literatura cientifica. Documento que sentd los principios de la segunda Ley de la
Termodinamica.

37 En el sentido moderno del término se entiende por maquina todo dispositivo que puede realizar trabajo exterior
aprovechando las fuerzas de la naturaleza, de una forma continua. El dispositivo, del cual depende el funcionamiento de la
maquina, es precisamente el motor. Hasta la aparicion del motor de Papin, todos los dispositivos antiguos que aprovechaban
la fuerza expansiva del vapor de agua, mas que maquinas en el sentido estricto del término no eran mas que artilugios o
mecanismos construidos mas para llamar la atencién que para realizar trabajo mecanico de una manera ininterrumpida,
como los célebres artilugios de Her6n de Alejandria en el siglo primero.

% Hasta el mejoramiento realizado por Watt, que consistié en la separacion del cilindro de condensacion del cilindro de
expansion, todas las maquinas de vapor realizaban los procesos de expansion y de condensacion en un mismo recipiente, lo
que significa un desperdicio notable de la potencia motriz del fuego.
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Carnot compara la maquina térmica con una rueda de molino. Asi como en la rueda de molino se
requiere de una fuente de agua a cierta altura y un desfogue a una altura menor, asi la maquina térmica
requiere un foco caliente y un foco frio. El trabajo en el molino es realizado por el agua al caer de un
nivel al otro; de manera analoga, el trabajo realizado por la maquina térmica se debe a la caida de
caldrico del foco caliente al foco frio. A lo cual Carnot dice: “La produccién de movimiento en la
maquina de vapor es siempre acompafiada por una circunstancia sobre la cual fijaremos nuestra
atencion: esta circunstancia es el restablecimiento del equilibrio en el calérico cuando este pasa
desde un cuerpo en el cual la temperatura es mas o menos elevada a otro en el cual es mas baja,
¢ Qué sucede en la maquina de vapor ya en movimiento? El cal6rico producido en la caldera por el
efecto de la combustion atraviesa las paredes de la caldera, produciendo vapor, y de esta misma
manera se incorpora con el vapor. Este vapor es llevado al cilindro donde realiza alguna funcion,
de alli es llevado al condensador donde es licuado por contacto con agua fria. Entonces, como
resultado final se obtiene, que el agua fria del condensador toma posesion del calérico producido
por la combustion”.

Asi, en la rueda de molino la méaxima eficiencia se logra cuando no hay pérdida de agua. De una
manera analoga, en la maquina térmica, la méaxima eficiencia se logra cuando no hay pérdida de calor
en la transferencia de un foco al otro. Por tanto, la produccién de potencia motriz en la maquina de
vapor, es debida no al consumo del caldrico sino a su transferencia de un cuerpo caliente a otro cuerpo
frio, esto es, el restablecimiento del equilibrio, un equilibrio que se considera destruido por cualquier
causa, como por ejemplo, la accién quimica, tal como en la combustion o cualquier otro (Morton,
1964).

4.2. El problema

Toda maquina térmica consta de una serie de procesos de expansién y comprension de un agente,
por ejemplo, el vapor de agua o el gas encerrado en un cilindro®. Las condiciones iniciales de presion,
volumen y temperatura deben ser iguales al inicio y al final del proceso, constituyendo de esta manera
un ciclo. Un ciclo se caracteriza por el nimero de procesos y por su secuencia.

El nimero de ciclos posibles es teéricamente infinito’. Las posibilidades de diferentes ciclos
térmicos son infinitas. VVéase por ejemplo dos maquinas térmicas con ciclos diferentes:

PA P A

c B’
C D

>\

Figura 4.1. Representacion de dos ciclos diferentes.

Las flechas indican el orden de los procesos, pero el orden inverso es igualmente posible. De
aauf se siaue aue todo ciclo es reversible.

39 Carnot: “Para considerar la forma méas general, el principio de la produccién de movimiento por calor debe ser considerado
independiente de cualquier mecanismo o cualquier agente en particular. Es necesario establecer principios aplicables no
solo a las maquinas de vapor sino a cualquier maquina de calor imaginable, con cualquier sustancia trabajando y con
cualquier método por el cual este funcione”.
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Pero no solamente los ciclos posibles son infinitos sino que los agentes son tan variados como
variadas son las sustancias que experimentan dilataciones y contracciones a causa de la temperatura.
A lo cual Carnot dice: “Donde sea que exista una diferencia de temperatura, cualquiera donde sea
posible restablecer el equilibrio del calorico, es posible también la produccién de una potencia
impulsora. El vapor es un medio para darse cuenta de esta potencia, pero este no es el Unico. Todas
las sustancias en la naturaleza pueden ser empleadas para este propoésito, todas son susceptibles a
cambios de volumen, de sucesivas contracciones y dilataciones, a través de alternar calor y frio. Todas
son capaces de sobrepasar en sus cambios de volumen ciertas resistencias, y asi desarrollar la potencia
impulsora”. Dentro de este contexto, surge la pregunta acerca del ciclo de maxima eficiencia.

4.3. El ciclo de maxima eficiencia

La condicion de maxima eficiencia, en palabras del mismo Carnot, es que no haya en el agente
ningin cambio de temperatura que no se deba a un cambio de volumen“?,

Para que haya realizacion de trabajo se requiere de cambio de volumen y todo cambio de volumen
debido al calor supone un cambio de temperatura. Supongase un gas encerrado en un cilindro, si se
calienta el cilindro, el gas se expande pudiendo realizar un trabajo exterior. Si se entiende por
eficiencia el cociente del trabajo exterior realizado y el calor transferido por el agente, entonces es
evidente que la maxima eficiencia se obtiene cuando todo el calor transferido se emplea
exclusivamente en el cambio de volumen, y no, por ejemplo, en calentar el recipiente antes de que
tenga lugar la expansion o contraccion del gas.

De este Unico postulado se sigue que el ciclo de méxima eficiencia debe constar de procesos
isotérmicos y adiabaticos. En una compresidn o expansion isotérmica, todo el calor transferido al
agente se manifiesta exclusivamente en cambio de volumen, el trabajo en la expansion isotérmica es
maximo y en la compresién isotérmica es minimo. En una expansién o compresion adiabatica, donde
no hay por definicion transferencia de calor, el cambio de temperatura se debe exclusivamente al
cambio de volumen. En este caso los trabajos son iguales pero con signos contrarios.

Habiendo determinado los procesos de maxima eficiencia, su integracion en un ciclo es una
cuestion obvia: expansion isotérmica, expansion adiabatica, compresién isotérmica, compresion
adiabética.

Durante los dos primeros procesos, el agente realiza trabajo exterior, durante los dos Ultimos, se
realiza trabajo interior, sobre el agente, pero como es facilmente comprobable, el trabajo exterior es
mayor que el trabajo interior, dando por resultado un trabajo neto, debido exclusivamente, como
supone Carnot, a la transferencia de calor entre el foco caliente y el foco frio.

41 Carnot: “La potencia motriz en las maquinas de vapor es debida al restablecimiento del equilibrio del calérico, este toma
lugar no solo en las maquinas de vapor sino también en cada maquina de calor, esto es, para cada maquina en la cual el
caldrico es el motor. El calor puede evidentemente ser una causa de movimiento solamente por virtud de cambios de
Volumen o de forma, los cuales son producidos en los cuerpos”.
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Representacién del ciclo ideal

= e

0 €)) (2) 3) (4) (0)
Figura. 4.2. Representacion del ciclo de Carnot

(0) Estado inicial

(1) Expansion isotérmica. El cilindro se pone en contacto con el foco caliente (caldera). Se trasfiere calor de
la caldera al gas, aumenta la temperatura del gas

(2) Expansion adiabética, el gas se enfria, no entra ni sale calor del gas.

(3) Compresion isotérmica. El gas se pone en contacto con el foco frio, el condensador. El gas se calienta por
la compresion, el calor generado pasa al condensador.

(4) Compresion adiabatica. El gas aumenta su temperatura a la temperatura inicial. No entra ni sale calor.

(0) Las condiciones son iguales a las condiciones iniciales. Termina el ciclo.

Diagrama de Clapeyron

El ciclo de Carnot también se puede representar por medio de un diagrama presién-volumen, como
lo hizo por primera vez el fisico y matematico del siglo X1X, E. Clapeyron en una célebre monografia
que llevaba el mismo titulo de la monografia de Carnot, La Potencia Motriz del Fuego. Desde
entonces, este diagrama se utiliza cominmente en el analisis de problemas termodinamicos.

PA

D C

> V
Figura 4.3. Diagrama del ciclo de Carnot

A - B:expansion isotérmica
B — C: expansion adiabitica
C = D:Compresion isotérmica
D — E:Compresion adiabatica

Revertibilidad del ciclo de Carnot

Los diagramas de Clapeyron tiene la ventaja de mostrar como se pueden revertir facilmente los
procesos de un ciclo cualesquiera. En el caso del ciclo de Carnot, los procesos se pueden revertir de
la siguiente manera:

A — D:expansion adiabatica

D — C:expansién isotérmica

C - B:compresion adiabatica

B — A:compresién isotérmica
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4.4. El agente mas eficiente

Una vez que se determinan los procesos del ciclo mas eficiente posible, denominado ciclo de
Carnot, queda por resolver una cuestion bastante mas dificil: la del agente mas eficiente. La
transferencia de calor de la caldera al condensador se lleva a cabo a través de una sustancia o agente
transmisor. Tedricamente, los agentes posibles son innumerables: el vapor de agua, el aceite, el
alcohol, un gas cualquiera, etc.

¢Es el trabajo realizado por uno cualquiera de estos agentes, siguiendo el ciclo de Carnot, y
suponiendo la misma cantidad de calor transferido, mayor que el trabajo realizado por los otros
agentes? Y si la respuesta es afirmativa, ¢como excluir la posibilidad de que mas tarde se encuentre
otro agente mas eficiente, y asi sucesivamente? A primera vista parece que la cuestion del agente es
insoluble y en este caso, no se podria formular un principio general sobre la eficiencia de la maquina
térmica.

El genio de Carnot encuentra una respuesta a la cuestion del agente, que no ha sido superada desde
entonces: el ciclo de maxima eficiencia es reversible. Si existiera un agente mas eficiente que otro,
entonces se podria construir un dispositivo formado por dos maquinas térmicas que utilizaran el ciclo
de Carnot con dos agentes diferentes, uno de estos mas eficiente que el otro.

Supongase que la maquina més eficiente (A) puede elevar un cuerpo de un kilogramo de masa a
una altura de 2 metros, de tal manera que, como el proceso es reversible, cuando el cuerpo regresa a
su posicion inicial, el calor transferido de la caldera al condensador, regresa a la caldera (las
condiciones de temperatura, presién y volumen del agente, antes y después de los diferentes procesos
son iguales). Supodngase que la maqguina con el agente menos eficiente (B) eleva un cuerpo de un
kilogramo a 1 metros de altura, de tal manera que, como el proceso es reversible, cuando el cuerpo
regresa a su posicion inicial, el calor transferido de la caldera al condensador, regresa a la caldera.
Teniendo en cuenta lo anterior, si las dos maquinas se acoplan, es posible elevar dicho cuerpo a 1
metro de altura en cada ciclo sin que haya nuevo suministro de calor*? y asi sucesivamente, a 2 metros,
3 metros, 100 metros, etc.

Ahora bien, la realizacién indefinida de trabajo sin consumo de energia, es decir, el movimiento
perpetuo de segundo orden, es, de acuerdo con todos los filésofos de la naturaleza una imposibilidad
fisica*®. Por consiguiente, no hay ningun agente, en las maquinas térmicas, superior a otro, en cuanto
a la eficiencia*t.

4.5. Representacion de la maquina térmica segun la hipdtesis de Carnot

La figura 4.4 representa una maquina térmica de acuerdo con la hip6tesis de Carnot de que el trabajo
realizado se debe a la caida de cierta cantidad de calor (Q) del foco caliente o caldera (C,) al foco
frio o condensador (C,), de una manera semejante a la rueda de un molino, donde el trabajo realizado
se debe a la caida del agua de la represa a al desaglie. El trabajo se representa por el levantamiento de

42 Carnot: “Si existiese una forma mas perfecta de obtener potencia motriz desde el calor que la ya descrita, un método por
el cual més potencia pudiese ser obtenida a partir de la misma cantidad de calor y las mismas temperaturas, entonces, se
podria desviar una parte de la potencia obtenida por esta maquina pluscuamperfecta, y usar esta parte por medio de las
operaciones inversas para restaurar el calor total a la fuente. Por la repeticion indefinida de las operaciones, la parte de
calor no utilizada puede ser multiplicada sin limite. Esta combinacién puede asi, por el simple uso de la misma cantidad
de calor una y otra vez, producir una cantidad de potencia ilimitada, sin la transferencia ilimitada de cualquier calor a
baja temperatura”.

4 Carnot: “podria no ser solamente un movimiento perpetuo sino una creacion ilimitada de potencia motriz sin consumo
ni de caldrico ni de cualquier otro agente. Tal creacion es completamente contraria a las ideas aceptadas, a las leyes de la
mecdanica y de la fisica el sonido. Esto es inadmisible”.

4 Carnot: “el maximo de potencia motriz obtenido desde el uso de vapor es también el mdaximo de potencia motriz obtenible
por cualquier otro medio”.
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un peso W, como muestra la figura. EI mecanismo de transformacion se representa por una rueda de
engranaje y una cuerda que pasa por una polea.

Figura 4.4. Representacion de una maquina térmica de acuerdo con la hipétesis de Carnot

Representacion de una maquina térmica de acuerdo con la hipdtesis de Carnot de que el trabajo realizado por
la maquina se debe a la caida de una cantidad determinada de calor de la caldera al condensador.

4.6. Representacion de la reversibilidad de la maquina térmica

O

C
* o Q

w

L]

Figura 4.5. Representacion del ciclo inverso de Carnot.

En lugar de utilizar la caida de caldrico para subir un peso, se utiliza la caida del peso para subir una
cantidad determinada de caldrico del condensador a la caldera.

4.7. Acoplamiento de dos maquinas térmicas: el movimiento perpetuo de segundo
orden

La demostracién de que la eficiencia de la maquina ideal no depende del agente de trabajo, vapor
de agua, aire, alcohol, etc, la lleva a cabo Carnot recurriendo a la imposibilidad del movimiento
perpetuo de segundo orden, es decir, de una maquina que se autoalimentara perpetuamente realizando
al mismo tiempo trabajo exterior. ElI argumento de Carnot, valido hoy en dia, constituye el
fundamento tedrico de la segunda ley de la termodinamica segun la cual es imposible construir una
maquina térmicas cuya eficiencia sea mayor que la eficiencia de la maquina de Carnot, es decir de la
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maéquina cuyo ciclo sea el ciclo propuesto por Carnot. La representacion grafica la hacemos acoplando
las figuras 4.4 y 4.5, como se muestra en la figura 4.6.

La figura 4.6 representa dos maquinas térmicas acopladas. Los agentes de trabajo son diferentes,
por ejemplo, alcohol vaporizado y vapor de agua. Supdéngase que el vapor de alcohol es mas eficiente
que el vapor de agua, es decir, la maquina térmica de vapor de alcohol realiza un trabajo mayor que
la maquina de vapor de agua en las mismas condiciones de presién, volumen y temperatura.
Supédngase ademas que la maquina de la izquierda en cada uno de los pasos representados en la figura
es la maquina de vapor de alcohol y la que la de la derecha es la maquina de vapor de agua.
Evidentemente, se supone ademas que ambas maquinas trabajan con el ciclo de Carnot. Si la maquina
de alcohol eleva un cuerpo a tres metros de altura y la maquina de vapor a dos metros, entonces,
teniendo en cuenta que los procesos son reversibles, la maquina térmica se puede emplear para subir
el caldrico del condensador a la caldera cuando el cuerpo sujeto a la cuerda desciende dos metros. El
resultado final es la elevacion del cuerpo a un metro de altura. El proceso se puede repetir
indefinidamente sin el suministro de nueva cantidad de calérico. El resultado es un movimiento
perpetuo con realizacion de trabajo exterior, resultado que la experiencia durante siglos ha
demostrado que es imposible. Por lo tanto, no es posible encontrar un agente de trabajo mas eficiente
que otro que, trabajando con el ciclo de Carnot, que es el mas eficiente posible, realice un trabajo
exterior mayor que el trabajo realizado, por ejemplo, con el vapor de agua: la eficiencia de la maquina
ideal, que es la maquina de Carnot, no depende de la naturaleza del agente. Esta eficiencia depende
solamente de altura entre la temperatura de la caldera y del condensador, para una determinada
cantidad de caldrico.

S,

Figura 4.6. Acoplamiento de dos maquinas térmicas.

Si un agente es mas eficiente que otro se podrian acoplar dos maquinas térmicas para construir un
dispositivo que realiza trabajo indefinidamente sin consumo de energia: movimiento perpetuo de
segundo orden. (Esquema propuesto por el director de Tesis en uno de sus apuntes inéditos)

(1) Posicién inicial. La maquina A posee un agente de trabajo mas eficiente que la maquina B

(2) Al caer cierta cantidad de calor de la caldera al condensador, como muestra la figura, el
mecanismo adjunto eleva cierto peso, por ejemplo, a tres metros sobre el nivel del suelo.

(3) La cantidad de calor que esta en el condensador de la maquina A pasa, sin realizar trabajo, al
condensador de la maquina B.

(4) EIl peso que estaba a tres metros sobre el suelo, al descender dos metro, hace que el calor que
estaba en el condensador de la maquina B ascienda a la caldera de ésta y de aqui, sin realizacion de
trabajo, a la caldera de A. El resultado es evidente: Las condiciones finales del sistema son las mismas
del estado inicial, pero el cuerpo ya no se encuentra sobre el suelo sino a un metro de altura. El ciclo
se repite indefinidamente, teniendo como resultado la elevacién a una altura cada vez mayor del
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cuerpo W, al mismo tiempo que el caldrico regresa a su posicion inicial. Se trataria entonces de un
movimiento perpetuo de segundo orden, cuya posibilidad es rechazada por todo los fisicos tedricos.

4.8. Un poco de matematicas

Dos son los aportes principales de Carnot a la teoria térmica, el descubrimiento del ciclo ideal, el
de méximo trabajo posible, y la dependencia exclusiva del trabajo efectuado por la méaquina de la
diferencia de temperatura entre la caldera y el condensador. Ambos aportes se encuentran en su
Monografia sobre la Potencia Motriz del Fuego. El lector desprevenido espera encontrarse con un
tratamiento puramente matematico, pero no es asi. Carnot prefirié un tratamiento descriptivo, en
forma de proposiciones. Sin embargo, en una de sus notas (Pag. 37 de Reflections on the Motive
Power of Fire) reconstruyé en forma algebraica el razonamiento anterior, lo que tiene la ventaja de
ser mucho mas breve y comprensivo para quien puede seguir el razonamiento analitico. A
continuacién, expondremos el razonamiento analitico, haciendo comentarios donde creamos
conveniente para ayudar a la reconstruccion del pensamiento de Carnot.

El elemento de trabajo realizado por un gas al expandirse a presion constante esta dado por la
ecuacion diferencial

dw = PdV (1)

Carnot se refiere a este trabajo como a la potencia motriz del gas al expandirse. En lugar dw,
escribe dr y en lugar de mayulsculas utiliza minasculas, de manera que la ecuacion aparece como
dr =p-dv

Como se trata de averiguar la potencia motriz del gas cuando se expande a temperatura constante,
expansion isotérmica, la presion que aparece en la ecuacion (1) se reemplaza por una expresion en
funcion de la temperatura absoluta, aprovechando la ecuacion de Marriotte y de Gay Lussac. Carnot
en lugar de designar la temperatura con una sola letra, la T, como lo hacemos en el razonamiento que
sigue, escribe como (267 + t), de acuerdo con las mediciones de la época que colocaban el cero
absoluto en —267 grados centigrados.

VP VP,
T T,
VoPoT

>p=-20 2)
TV

Si se reemplaza (2) en (1), se obtiene la ecuacion de la potencia motriz del gas cuando pasa de V,
aV alatemperatura constante T

VoPo
dw = 227 gqv
Y=Y
Po\ Vo
=d =(—>—T
Y=,V

Yo
=dw =N7Tdv

Vo
=>dw=N7TdV
w=NV,TInV +C
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Si se tiene en cuenta que la potencia motriz del gas es cero cuando V =V, , entonces C =0y la
ecuacion final se convierte en

w = NVyTInV (3

La ecuacién (3) proporciona el trabajo realizado por el gas al expandirse del volumen inicial V.

Al volumen final V, a temperatura constante, absoluta T. Si se tiene en cuenta que Carnot supone
que el volumen inicial es de 1 litro y que la temperatura absoluta en funcién de la temperatura t en
grados centigrados es (T = 273 + t), entonces la ecuacion (3) se puede escribir de una forma
equivalente, como lo hace Carnot

w=N(L)(273 + t)InV
>w=NQ273+t)InV (4)

Desde el punto de vista histérico vale la pena mencionar que para el tiempo de Carnot, el cero
absoluto de la escala Kelvin no estaba en —273 grados centigrados sino en —267. Esto explica por
qué en la ecuacion de Carnot aparece 267 en lugar de 273.

La ecuacion (4) expresa la potencia motriz del gas al expandirse a temperatura constante t del
volumen de 1 litro al volumen V. Si la expansion se lleva a cabo, no ya a la temperatura t sino a la
temperatura (t + dt), entonces el diferencial de la potencia motriz (del trabajo realizado por el gas
en esa nueva circunstancia) esta dado por

6W = WZ - W1
Sw=N(273+ (t +dt))InV —=N(273 + t) InV
Sw = NinVdt )

La ecuacidn (5) proporciona el incremento de la potencia motriz de 1 litro del gas en cuestion
cuando la temperatura pasa de t a (t+ dt) grados centigrados. Si se supone ahora que para
mantener la temperatura constante en la dilatacion del gas se requiere de una cantidad e de calérico
y se admite la hipétesis fundamental de que en la realizacion de trabajo no se consume ninguna
porcion del calor empleado, entonces w seria la potencia motriz desarrollada por la caida de una
cantidad de calorico e de la temperatura t + dt a la temperatura t.

Es precisamente en este momento del razonamiento cuando se aplica la proposicion fundamental
de que el trabajo realizado por un gas al expandirse se debe solo a la caida del gas entre dos niveles
de temperatura y no a la consuncién de una parte del calérico.

Si se denomina u el trabajo realizado por la caida de la unidad de calérico de la temperatura t a
la temperatura t, = 0 <, entonces u es una funcion solamente de la temperatura, entonces, de acuerdo
con la ecuacion (4)

u=F(t) (6)

Si en lugar de la caida de la unidad de cal6rico de la temperatura t a la temperatura t, = 0C , se
considera la caida de la unidad de cal6rico de la temperatura t + dt a la temperatura t, = 0 <C,
entonces el incremento de la potencia motriz desarrollada por el gas es

u+du=F(t+dt)
=>du=F(t+dt) —F(t)
du F(t+dt)—F(t)
T dt
du

— =F
= T )
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= du = F'(t)dt )

De acuerdo con la ecuacion (7), el incremento de la potencia motriz a causa de la caida de la
unidad de calorico de (t +dt)aty, = 0 es igual al producto de la derivada de la funcion F(t) y
el diferencial dt.

Si en lugar de la caida de la unidad de caldrico se considera la caida de e veces la unidad de
caldrico, entonces el trabajo realizado por el gas (es decir, la potencia motriz del gas) es

edu = eF'(t)dt (8)

Pero edu es lo mismo que éw, el trabajo realizado al caer una cantidad de calérico igual a e desde
(t + dt) a t. Por consiguiente, al reemplazar (5) en (7), se obtiene

eF'(t) = NInVdt
N
> e = (F’—(t)) InvVdt

Si se emplea la equivalencia

oRld ©)

Donde T no designa la temperatura absoluta, como es el caso en la ecuacion (3) por ejemplo, sino
una variable diferente, que no cambiamos para que el resto de las ecuaciones coincidan con las
expresiones usadas por Carnot, entonces

e =TinVdt (10)

Para averiguar la cantidad de calor (U) requerido para cambiar el gas de
1 litro a cero grados centigrados a un litro a t grados centigrados se averigua la cantidad
de calor (s) para cambiar el gas de 1litroacero grados centigrados a
V litro a t centigrados y se le resta la cantidad de calor (e) para cambiar el gas de
V litro at centigrados a un litro a t grados centigrados: Recuérdese que e es la cantidad de
calor para expandir o comprimir un gas a temperatura constante.

En consecuencia:
U=s—e
=>s=U+e (11)
Si se reemplaza (10) en (11), se obtiene
s=U+T(InV)dt (12)

Si se tiene en cuenta que U y e son funciones Unicamente de la temperatura t, al derivar con
respecto a t, se obtiene

ds
U +T 13
= U+ T/ (V) (13)
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La expresion ds/dt representa el calor especifico del gas cuando ocupa el volumen V. Si se
tiene en cuenta que el calor especifico varia muy poco con el cambio de volumen, de acuerdo con
los experimentos de Regnault, entonces el coeficiente T' debe ser muy pequefio, pudiéndose
considerar igual a cero. Bajo esta hipotesis:

T'=0
=T = C, (una constante)

Si se tiene en cuenta que

= N
NG
Entonces
N =C
F'(t)
F'(t) = N_ A
=c=
F(t) = At +B) (14)
Si se reemplaza (6) en (14), se obtiene
u=F(t)=At+B (15)

Si se tiene en cuentaque u = 0 cuando t = 0 grados centigrados, entonces B = 0y la ecuacion
(14) se convierte en

u=F(t) =At (16)

La ecuacion (16) dice que la potencia motriz de un litro de gas cuando cae la unidad de caldrico
de la temperatura t a la temperatura de cero grados centigrados es proporcional Unicamente a la
diferencia de temperatura entre t y cero grados centigrados.

4.9. Conclusioén

Carnot sent0 las bases tedricas para que mas tarde Rudolf Clausius*, fisico y matematico aleman,
demostrara, en 1850, que ninguna maquina de Carnot puede tener una eficiencia del 100%. Dos son
los grandes aportes historicos de Carnot: los procesos que definen el ciclo de maxima eficienciay la
demostracion de que la eficiencia de ese ciclo no depende de la naturaleza del agente que transfiere
el calor de la fuente caliente a la fuente fria. Durante 30 afios nadie cuestiond el razonamiento que
sirvio de base a la monografia de Carnot, publicada en 1824, hasta las Comunicaciones a la

45 Sy trabajo mas importante Uber die bewegende Kraft der Warme» (Sobre la fuerza motriz del calor) publicado en 1850,
donde estableci las ideas basicas de la segunda ley de la Termodinamica.
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Asociacion Britanica de James Prescott Joule*® a partir de 1843. De acuerdo con los experimentos de
Joule, siempre que se realiza trabajo por medios térmicos hay una pérdida de calor. Si es asi, la
hipédtesis fundamental de Carnot de gue el trabajo se debe exclusivamente a la transferencia de calor
del foco caliente al foco frio esta en abierta contradiccion con los resultados experimentales: Toda la
argumentacion carece por lo tanto de validez. La conciliacion entre Carnot y Joule es el objetivo del
capitulo 6.

46 James Prescott Joule (1818 — 1889). Fisico britanico que, con ingeniosos experimentos, demostro que siempre que se
realiza trabajo mecanico por medios térmicos, hay una pérdida de cierta cantidad de calor, perfectamente determinable.
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CAPITULO 5. LA OBJECION DE JOULE

La cuestion de la naturaleza del calor ocupd la atencién de los filésofos de la naturaleza desde
comienzos del siglo XVII hasta finales del siglo XIX#". La solucién definitiva se debe al cientifico
inglés James Joule (1818-1889)* con dos célebres experimentos: el de la maquina electromotriz y el
de la agitacion mecénica del agua.

Durante la vida de Joule, los cientificos se dividian en dos grandes grupos: los que sostenian que
el calor no era méas que vibracion de las moléculas de un cuerpo y los que sostenian que el calor era
una sustancia imponderable, sutil, invisible, que se manifestaba en el aumento o disminucion de la
temperatura de los cuerpos. La teoria de la vibracién era defendida especialmente por los cientificos
ingleses como Locke?®, Boyle®, Leibniz®! y el mismo Newton. La teoria de la sustancia o calérico
era defendida por los cientificos europeos, entre los cuales el de mayor autoridad era A. Lavoisier®?,
quimico francés de renombre mundial. A pesar de la prestancia de los cientificos ingleses, la teoria
del calor como sustancia predominaba a mediados del siglo X1X entre los cientificos europeos por
dos razones fundamentales: explicaba de una manera sencilla todos o casi todos los fendmenos en los
que estaba involucrado el calor®®, y permitia la definiciéon de una unidad de calor, la caloria (la
cantidad de calor para aumentar la temperatura de un gramo de agua en un grado centigrado).

Desde muy joven, Joule comprendié que el dilema entre vibracidn y sustancia sélo se podia zanjar
estableciendo, si era posible, la equivalencia entre calor y energia mecanica. Si el calor era una

47 La evolucién historica del concepto de energia esta inextricablemente conectado con el problema de la naturaleza del
calor. Aunque esto no fue evidente en los primeros dias, es dificil creer que las personas no tuviesen curiosidad por la
aparente asociacion entre el incremento del calor de un cuerpo con su esfuerzo fisico. De las visiones contradictorias sobre
la naturaleza del calor que persistieron por siglos, las dos predominantes fueron la materialista y la de movimiento. La vision
materialista consideraba el calor como una sustancia, mucho mas sutil que la materia ordinaria. Esta puede ser de caracter
continuo o atdmico. Su presencia hace que los objetos se caliente y su ausencia hace que ellos parezcan estar frios. La teoria
del calor como movimiento asume el calor, como el resultado del movimiento de las partes constitutivas de la materia.
Benckmank papers on Energy. Lindsay Bruce.

8 James Prescott Joule, ofrece uno de los mejores ejemplos de un cientifico aficionado, que logra el éxito genuino y
renombre en su campo. Nacid en una familia de cerveceros de Salford cerca a Manchester, Inglaterra. Joule fue en gran
parte autodidacta, a la edad de 16 afios y durante dos afios estudio bajo la tutoria de John Dalton. A la edad de 19 afios llego
a estar interesado en la relativa nueva ciencia del electromagnetismo, y dedico mucho tiempo al desarrollo de lo era llamado
una maquina electromagnética hoy en dia conocido como un motor eléctrico, con la idea de probar que tales maquinas
proporcionar una mayor eficiencia que las maquinas de vapor.

49 Locke consideraba el calor como una agitacion fuerte de las partes insensibles de los objetos.

50 Boyle fue uno de los grandes filésofos naturales del siglo XVII, se interesé en todos los aspectos de los fenémenos
naturaleza. Para Boyle el calor es un movimiento molecular y cuando este es generado por medios mecanicos este es un
“nuevo calor”, es decir, se produce calor.

51 En un nivel totalmente diferente a Locke, Boyle y Bacon, Leibniz defendié la teoria del calor como movimiento, con gran
influencia a lo largo de todo el continente aunque no de manera inmediata a las postulaciones de sus antecesores.

52 En las manos de Black y Lavoisier la teorfa materialista del calor se desarrollé6 como una ciencia cuantitativa, intentando
explicar todos los fenémenos del calor en términos de un fluido elastico o como también fue llamado “fluido igneo”. Esta
hipoétesis fue desarrollada en su trabajo titulado “Memoire sur La Chaleur” el cual fue escrito en compaiiia de Laplace en
1750.

53 Entre los fenémenos estudiados y explicado por esta teoria se encuentran: EI comportamiento de las diferentes sustancias
frente al calor, los diferentes estados de la materia, explica por qué no hay incremento de temperatura cuando ocurre un
cambio de estado, explica satisfactoriamente la relacion entre volumen y temperatura de los gases, explica el experimento
de Newton sobre la propagacion del calor en el vacio y la ebullicién del agua a baja temperatura.
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vibracion y no una sustancia, entonces se podia definir la caloria, no como la cantidad de calérico
necesaria para elevar la temperatura del agua en un grado centigrado, sino como la cantidad de energia
necesaria para elevar un cuerpo determinado a una altura determinada. Su programa, su objetivo, al
que le dedicé més de 40 afios de su vida cientifica, era determinar la equivalencia mecéanica del calor.

5.1. Primer Experimento: La méquina electromotriz

En la época de estudiante, Joule se interesé de manera especial por los fendémenos eléctricos®.
Construyé con elementos muy rudimentarios un motor eléctrico®. Del motor pas6 a la construccion
de una méaquina electromotriz, que no es mas que lo que hoy conocemos como dinamo 0 maquina
para generar corriente: si se hace girar un solenoide dentro de un campo magnético se genera
corriente, que a su vez se puede utilizar para calentar agua por medio de un resistor.

Por medio de una serie ingeniosa de experimentos®, Joule logra determinar que el calor
desarrollado por la corriente eléctrica, generada por una bateria, es proporcional al producto del
cuadrado de la corriente y de la resistencia del resistor®’. En este contexto surge una pregunta
inquietante: ;de donde proviene el calor generado por la corriente? La respuesta més plausible, piensa
Joule, es que el calor proviene de la bateria, pues en ésta se da una reaccion quimica que libera calor.
Desde el punto de vista quimico, en la bateria tiene lugar una combustion lenta entre los electrodos y
la sustancia que hace de electrolito®®. De acuerdo con la teoria del calor como sustancia, el calor
generado por la corriente se debe a la conduccion de éste desde la bateria al agua a través del
conductor. Para corroborar o negar la hip6tesis, Joule utiliza la maquina electromotriz. Genera esta
vez corriente, no utilizando una bateria, sino la accién mecénica sobre la manivela de la maquina
electromotriz. El resultado es sorprendente: la corriente asi generada calienta también el agua como
en el primer caso: el calor no ha sido transportado de la fuente (la bateria) al objetivo (el agua), sino
que fue producido por la accién mecénica sobre la manivela.

Para comprobar esta segunda hipoétesis, de que el calor no es algo que se transporta, sino algo que
se crea por medio de una accibn mecénica, propone el siguiente experimento, olvidado
completamente en nuestros dias , y que, sin embargo, consideramos muy significativo desde el punto
de vista historico. (Véase Benchmark Paper, Vol 1; on Energy)

Considérese la figura 5.1, una reproduccién de la figura hecha por a Joule que aparece en la
Philosophical Magazin de 1843 y que aparece publicada en Los Benchmark Papers, vol 1, citados la
Bibliografia consultada por el Autor de la presente investigacion. Inmediatamente después de la figura
se explica el montaje del experimento realizado innumerable veces por Joule.

54 Para esa época, las brillantes investigaciones de Faraday habian dejado la creencia de que la electricidad podia llegar a
suplantar la potencia del vapor, y este llego a ser el suefio del joven Joule, quien queria transformar la planta cervecera de
su padre.

55 Este motor que funcionaba con ayuda de una bateria, lo construyo en 1837 cuando contaba con 19 afios. Este motor
rudimentario lo llevo a otra de sus grandes pasiones, las mediciones exactas, observando la fuente de un efecto, midiendo
con gran cuidado la disminucion de la fuente comparada con el incremento de su efecto.

% En total realizd 6 series de experimentos tomando en promedio 40 mediciones para cada una de las series.

57 Los primeros experimentos desarrollados le habian dejado la preocupacion: si el calor generado por una corriente eléctrica
era simplemente generado o transferido desde los alambres de la bobina, los cuales terminaban enfriandose después de
inducir la corriente.

58 Joule considero la oxidacion del zinc en la bateria analoga a la quema de carbén bajo la caldera de una maquina de vapor.
Midiendo el zinc consumido y comparandolo con el trabajo hecho por su méaquina, anuncio en la lectura entregada en
Manchester en 1841, que por el consumo de una libra de zinc en su bateria solamente se podia obtener 1/5 del trabajo hecho
por la misma cantidad de carbdn en la mejor maquina de vapor de Cornish, renunciando asi a su idea de transforma la
cervecera.
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Figura 5.1. Reconstruccion de una figura que aparece en Acerca de los efectos caléricos de la
magneto-electricidad y sobre el valor mecanico del calor.

[Phil. Mag. Ser. 3. Vol XXIII. Read before the Chemical Section of Mathematical and Physical
Science of the British-Association. 21 August, 1843]

Montaje

A: Cilindro horizontal, de vidrio. Dentro del cilindro, lleno de agua, se encuentra una pequefia bobina,
conectada por medio de dos cables con un galvanémetro, que no aparece en el dibujo. El cilindro
tiene en la cara superior un pequefio orificio a través del cual se puede introducir un termémetro
delgado para medir la temperatura del agua (que no aparece en la figura).

B: Cilindro vertical, macizo. El dispositivo formado por los dos cilindros puede girar sobre los goznes
fijos a las dos bases, una inferior y la otra superior.

C: Cables que conectan los extremos del alambre de la bobina con un galvanémetro que no se
encuentra en la figura.

D: Campo magnético generado por un electroiman doblado en forma de U, de manera que el cilindro
horizontal quepa entre los dos brazos de la U. EI campo magnético es producido por la corriente
generado por una serie de baterias que no aparecen en la figura. (EI electroiman que genera el campo
magnético no aparece en la figura).

E: Rueda giratoria conectada por medio de una cuerda al dispositivo AB.

F: El sistema consta de dos poleas a ambos lados de la rueda giratoria.

G: El movimiento de rotacion del dispositivo AB se logra por medio de los dos pesos iguales, G y
G

Funcionamiento

Al girar el dispositivo AB, gira la bobina que se encuentra en el tubo horizontal A. Como la bobina
se encuentra en el campo magnético B, se induce una corriente en la bobina. Si el circuito que forma
el alambre de la bobina, pasando por el galvanémetro, se encuentra cerrado, el alambre se calienta
(corto circuito), la magnitud del calentamiento se mide por la temperatura del agua en la cual se
encuentra inmersa la bobina.

Hipotesis

Hay que tener en cuenta que para la época en que se realizan los experimentos de Joule, se
desconocia la naturaleza de la corriente eléctrica y su relacion con el calor en los alambres de
conduccidn o en lo que hay en dia conocemos como resistores. En un principio se penso que el calor
generado por la corriente provenia de la combustion quimica en las baterias, pero esta explicacion no
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se aplica a las corrientes generadas por mecanismos diferentes a los mecanismos quimicos, como es
el caso de la corriente inducida, donde la causa de ésta es Unicamente el movimiento del conductor
dentro de un campo magnético, movimiento que requiere de un esfuerzo mecanico. Dentro de este
contexto, se comprende facilmente la hipdtesis planteada por Joule:

La causa del calor generado por la corriente inducida no puede ser otra que el descenso de los
pesos que hacen girar el dispositivo que contiene la bobina. El calor no es pues una sustancia que se
transfiere de un lugar a otro, sin el resultado de una accién mecéanica. Si es asi, debe haber una
equivalencia entre una cantidad de calor y el trabajo realizado para generarlo.

Realizaciéon

La comunicacién de Joule a la Asociacion Britanica en agosto de 1843 sobre los efectos caldricos
de la magneto-electricidad contiene seis series de experimentos, cada serie de seis experimentos
individuales. Para dar una idea del razonamiento y del procedimiento de Joule, reconstruimos una de
las series, la No. 1, recordando que se trata de una sola de las seis series, todas realizadas en
circunstancias analogas.

Tabla 5.1. Serie No. 1

Bateria Rev/min Desv. Temp.amb. | Temp.del agua Diferencia
grad | min Ant. Desp.
desc. 600 0 0 54,00 54,90 54,85 —0,05
conect. 600 21 0 54,67 54,85 54,88 +0,03
desc. 600 0 0 54,61 54,88 54,83 —0,05
conect. 600 24 0 54,65 54,85 54,92 40,07
correg.. 600 22 30 = 0,177 unidades de corriente + 0,10

Primera columna: Aparecen dos estados de la bateria que alimenta el electroiman que genera el
campo magnético: conectada y desconectada. Cuando la bateria esta conectada se genera un campo
magnético y consiguientemente una corriente inducida en la bobina. Cuando la bateria se desconecta,
no hay campo magnético y en consecuencia no hay corriente inducida.

Segunda columna: Aparecen las revoluciones por minuto del dispositivo AB. En los 36
experimentos con la maquina electromotriz se estabiliza el ndmero de revoluciones en 600
revoluciones por minuto por medio de los pesos que hacen girar el dispositivo y se varia solamente
el nimero de baterias que alimentan el electroiman, es decir, se varia solamente la intensidad del
campo magnético.

Tercera columna: Se registra la desviacion de la aguja del galvanémetro. La desviacion sirve para
calcular la corriente inducida, de acuerdo con una tabla elaborada por el mismo Joule, a partir de una
definicién personal de la unidad de corriente por medios quimicos. Para este tiempo no habia una
definicion oficial de la unidad de corriente.

Cuarta columna: Se registra la temperatura ambiente del cuarto donde se realiza el experimento.

Quinta columna: Se registra la temperatura del agua, antes y después del experimento, en grados
Fahrenheit. El agua en la cantidad de nueve onzas y tres cuartos de onza se encuentre, coOmo se
menciond antes, en el cilindro horizontal A.

Sexta columna: Se anota el aumento o disminucién de temperatura en cada uno de los estados de
la bateria que alimenta el electroiman: la temperatura del agua cuando las baterias estan conectadas
y cuando no lo estan. Es decir, cuando la bobina gira en un campo magnético y cuando no.

Ultima fila: se registran los valores corregidos (promedios). La desviacion promedio del
galvanémetro es de 22 grados 30 minutos, esa desviacion corresponde a 0,177 unidades de corriente;
el aumento de temperatura es de 0,10 grados Fahrenheit, en promedio.
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Joule resume el resultado final de las diferentes series de experimentos en una tabla que
reproducimos a continuacion. Obsérvese que la fila correspondiente a la serie 1 de la Tabla 5.2.
corresponde a los resultados finales, corregidos de la tabla anterior con el nombre de Serie No.1.

Tabla 5.2. Resultado de las 6 series de experimentos.

€9 (2) (3) 4 ©) (6)
Serie Corriente Calor gen Correccion Calor correg. Ley de Joule
1 Q Q
1 0,177 0,10 0,02 0,08 0,062
2 0,902 1,84 0,28 1,56 1,614
3 0,418 0,45 0,09 0,36 0,346
4 1,019 2,30 0,28 2,11 2,060
5 0,236 0,10 0,00 0,10 0,109
6 0,340 0,21 0,00 0,21 0,229

Columna 1: Aparecen las series numeradas.

Columna 2: aparece la magnitud de la corriente correspondiente a cada una de las desviaciones
del galvanémetro. Como se Comento anteriormente, para la época no habia una definicion oficial de
la unidad de corriente. Se trata pues de una unidad definida por el mismo Joule.

Columna 3: Se registran los valores del calor generado por la corriente correspondiente.

No se especifica la unidad de calor empleado. Joule habla de grados de calor. De hecho, los valores
registrados corresponden a los valores de la temperatura del agua, corregida. Se supone, con todo
derecho, que el calor generado es proporcional a la temperatura registrada.

Columna 4: Por razones gue omitimos, Joule hace una pequefia correccién al calor generado por
la corriente inducida.

Columna 5: Se registra el calor generado, después de tomar en cuenta la correccion de la columna
anterior.

Columna 6: Joule sospecha que el calor generado es proporcional al cuadrado de la corriente
inducida. La columna contiene los valores que confirman dentro cierto rango de aproximacion dicha
sospecha. Se trata de un descubrimiento importante que se conoce como ley de Joule: La potencia
eléctrica disipada por un resistor es proporcional al cuadrado de la corriente. En ninglin momento
se explica cdmo se generaron los valores de la columna. Los valores de la columna (6) confirman la
hipétesis de Joule de que el calor generado por la bobina de la maquina electromagnética, en
condiciones parecidas, es proporcional al cuadrado de la corriente.

5.2. El equivalente mecéanico del calor

Después de haber comprobado con innumerables experimentos que la corriente inducida es la
causa del calentamiento del agua y de que el calor generado es proporcional a al cuadrado de la
corriente inducida, Joule pasa a medir la relacién entre el calor generado, por medios puramente
mecanicos, y el trabajo realizado por los pesos al descender como se muestra en la figura 5.1.

En lo que sigue, reproducimos el razonamiento de Joule, respetando en la medida lo posible, la
terminologia bastante primitiva, pero muy meritoria en su tiempo, si se comparan con nuestros
conocimientos actuales. Al fin'y al cabo, el contexto en el que se lleva a cabo la presente investigacion
es el histdérico. Par mediados del siglo XIX, los conocimientos sobre la naturaleza del calor, de la
corriente eléctrica, de la energia mecénica, etc. son muy incipientes.

(1) Sobre los platillos se colocan sendos pesos de cinco libras, 3 onzas. El dispositivo AB gira a
600 revoluciones por minuto. Los extremos del alambre de la bobina estan conectados, se induce
corriente en la bobina. La corriente en la bobina genera un campo magnético que se opone al campo
magnético generado por el electroiman en forma de U, que en la figura se designa con la letra D
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(2) Se abre el circuito de la bobina, no se induce corriente. Para conservar la velocidad de 600
revoluciones por minuto se requiere solamente un peso de 2 libras, 13 onzas, en cada platillo. Como
no hay corriente inducida, no hay interaccién entre los dos campos magnéticos, el del electroiman y
el de la bobina. El peso de 2 libras y 13 onzas, en cada platillo, se emplea, no para inducir corriente,
sino para vencer la inercia del dispositivo, el rozamiento entre sus partes, etc.

(3) De acuerdo con lo anterior, la causa de la corriente inducida y del calor generado no es el
descenso de los dos pesos de 5 libras y 3 onzas cada uno sino la diferencia entre los pesos cuando el
circuito de la bobina esta cerrado y cuando esta abierto. Por consiguiente el peso eficaz es de
2(51b32z) —2(21B130z) =101b 6 0z — 5lb 10 0z = 4lb 12 0z (Téngase en cuenta que 1lb =
16 0z)

(4) Durante el descenso de los pesos a rapidez constante, la corriente inducida, de acuerdo con la
desviacion del galvanémetro es de 0,983 unidades de corriente.

(5) Si se tiene en cuenta que el calor generado por la corriente inducida es proporcional al cuadrado
de la corriente y se emplea la informacion proporcionada por la tabla 1, serie 2, columna 5, se puede
calcular el calor generado por una corriente de 0,983 unidades de corriente

Q (0,983)2
1,56 \0,902

= Q = 1,85 grados

(6) Después de hacer las correcciones del caso, que omitimos, el calor generado es de 2,46 grados

(7) El calor generado por la corriente inducida se emplea en el calentamiento del cilindro de vidrio
donde esta la bobina, de la bobina y del agua en donde esta inmersa la bobina. Como las capacidades
caldricas del vidrio, del agua y del cobre son diferentes, se reducen a la capacidad calérica, por
medios comunes a la calorimetria, conocidos desde el tiempo de Lavoisier. Por ejemplo, se puede
mostrar facilmente que la cantidad de calor para elevar la temperatura de 1,65 Ib de cobre en un grado
Farenheit es igual a la cantidad de calor para elevar la temperatura de 0,300 Ib de agua en un grado
Farenheit.

La siguiente tabla proporciona las capacidades caléricas de los elementos que intervienen en el
experimento.
Tabla 5.3. Capacidades calorificas

Elemento Cantidad en libras Capacidad cal6rica, en
libras de agua
Tubo de vidrio 1,65 lb 0,300 b
Agua 0,611b 0,610 lb
Bobina 1,67 lb 0,204 lb
Total 3,93 1b 1,114 b

(8) Si se tiene en cuenta que, en la terminologia de Joule, un grado de calor es el calor que
corresponde a un grado de temperatura, entonces a 2,46 grados de calor corresponde 2,46 grados de
temperatura. Ahora bien, el tubo de vidrio, el agua en el tubo de vidrio y la bobina, que estan a la
misma temperatura de 2,46 grados Fahrenheit, equivalen al calor de 1,114 libras de agua a 2,46
grados de temperatura, es decir, a

1,114 X 2,46 = 2,74 grados de calor

(9) Este calor, de 2,74 grados, fue generado por el descenso de un peso de 4Lb 12 oz a lo largo
de 517 pies.
Un grado de calor, en consecuencia, habria sido generado por el descenso de un peso de
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41b 12 oz

274 =1,7341b

A lo largo de 517 pies
O lo que es equivalente, al descenso de 1,0 b a lo largo de 896 pies

(9) Pero un cuerpo de 1,0 Ib que desciende verticalmente 896 pies puede levantar verticalmente
1 libra a 896 pies. Por consiguiente, el calor que adquiere 1 lb de agua cuando su temperatura
aumenta en 1 grado Farenheit equivale a la fuerza mecanica capaz de elevar un cuerpo de 1 Ib de
masa a la altura de 896 pies. Si se hace la conversion al sistema M. K. S, el equivalente mecanico
del calor, de acuerdo con este experimento, que es solo uno de muchos otros experimentos realizados
por Joule, es de 4,8 J por gramo por grado centigrados, bastante alejado del valor actual de
4,19 Julios por gramo por grado centigrado, lo que no le resta en lo mas minimo el mérito
histérico de haber el primer en intentar establecer la equivalencia entre calor y energia mecéanica con
experimentos supremamente ingeniosos.

5.3. Segundo Experimento: el calorimetro de paletas giratorias (1845)

Después de los experimentos con la maquina electromotriz, Joule continud sus investigaciones
con una serie interminable de experimentos encaminados a confirmar los resultados anteriores, entre
los que cabe mencionar los experimentos con chorros de agua a presion a través de orificios®®, de
compresién y expansion de gases®, etc. Uno de sus Ultimos experimentos, que aparece con frecuencia
en los libros de texto, aparece en una comunicacion a la Sociedad Britanica en agosto de 1845.

Si el calor no es una sustancia sino una vibracién, mas exactamente, una forma de energia
mecanica, entonces la agitacion mecanica del agua se debe manifestar en un aumento de temperatura.
Para comprobar una vez mas la hipétesis que dirigié su actividad cientifica durante mas de 40 afios,
ided el siguiente experimento.

Considérese la figura 5.2.

59 Joule penso que si el trabajo puede ser convertido en calor a través de una corriente eléctrica, entonces deberia ser posible
hacer esta conversion directamente. Para probarlo Joule midi6 el calor producido por la friccién en el agua, cuando esta se
contiene en un cilindro y es forzada a pasar a través de pequefios agujeros en un piston que es presiona sobre ella. En este
experimento obtuvo 700 libra-pie para el equivalente mecanico del calor (422 kg).

80 En este experimento midi6 el trabajo requerido y el calor producido cuando un gas se comprime. Esta fue la primera vez
que estas dos cantidades fueron relacionadas en una investigacion experimental. El obtuvo de esta manera 823 pie-libra para
el equivalente. Posteriormente midié el calor perdido y el trabajo hecho por un gas cuando se expande en contra de una
presion, obteniendo un valor para el equivalente de 798 pie-libra.
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Figura.5.2. Sobre la existencia de una relacion equivalente entre el calor y las formas
ordinarios de potencia mecénica. Carta a los editores de la Philosophical Magazine,
Manchester, agosto 6 de 1845.

Dentro de un recipiente con agua se hace girar un cilindro de bronce con paletas laterales también
de bronce. Para aumentar el rozamiento del agua se intercala entre las paletas sendos tabiques
horizontales, como se puede apreciar en la figura 2. En realidad se trata de un calorimetro con un
dispositivo para agitar el agua. EI movimiento de rotacion se comunica por medio de un hilo doble,
enrollado en el cilindro central, que, después de pasar por sendas poleas, sostiene dos pesas.

El experimento tiene tres momentos: en el primer momento se calcula la capacidad calérica de la
rueda de paletas y del recipiente, como se procedia normalmente en la utilizacion de calorimetro
mucho antes de Joule. En segundo lugar, se mide la cantidad de trabajo necesaria para poner en
movimiento la rueda de paletas, en vacio, es decir sin agua. En tercer lugar, se mide la cantidad de
trabajo necesaria para mover la rueda de paletas venciendo la resistencia del agua, a la misma
velocidad que en el segundo caso. La diferencia del trabajo entre el segundo momento y el tercero,
corresponde, de acuerdo con la hipotesis, a la energia necesaria para elevar la temperatura del agua
del recipiente

De acuerdo con la carta de joule a los Editores de la Philosophical Magazine de agosto de 1845°1,
las pesas, cada una de 4 libras, descendian 12 yardas (10,8 m). Después de 16 descensos se media el
aumento de temperatura. EI experimento se repitié nueve veces. Teniendo en cuenta la cantidad de
agua inicial y el aumento de temperatura, se averigua la cantidad de calor (en Kkilocalorias)
correspondientes a ese aumento de temperatura. El cociente del trabajo y de la cantidad de calor
adquirida por el agua constituye la equivalencia mecénica del calor. De acuerdo con los calculos, el
calor necesario para calentar una libra de agua en un grado Fahrenheit equivale al trabajo necesario
para levantar 890 libras a una altura vertical de 1 pie, lo que equivale a 4,7 julios por caloria pequefia
(la cantidad de calor para elevar la temperatura de 1 gramo de agua en 1 grado centigrado).

Al final de su comunicacion Joule a la Asociacion Britanica, Joule hace una breve relacion de los
resultados de los experimentos llevados a cabo a lo largo de mas de 40 afios ininterrumpidos, por
diferentes procedimientos: con corrientes inducidas, con chorros de agua a través de orificios, con
gases, etc.

A continuacion hacemos un breve resumen de los valores obtenidos en diferentes experimentos,
en donde Q corresponde a la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de una libra de
agua en un grado Fahrenheit y g la cantidad de calor para elevar la temperatura de un gramo de agua
en un grado centigrado.

La equivalencia mecanica del calor. Resumen

(1) En la primera columna aparece el tipo de experimento

61 E] escrito impreso se tituld “On the Changes of Temperature produced by Rarefaction and Condensation of Air”, aunque en esta
época no fue recibido con gran expectativa.
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(2) En la segunda columna se registra la equivalencia del calor necesario para calentar una libra de
agua en un grado Farenheit en libras por pies

(3) En la tercera columna aparece la equivalencia del calor necesario para calentar un gramo de agua
en un grado centigrado en Julios

(4) En la cuarta columna aparece la equivalencia mecénica del calor, segun calculos modernos.

(5) En la ultima fila aparece el promedio de los diferentes valores obtenidos en cientos de
experimentos. El resultado es de 4,3 julios por caloria pequefia, bastante cerca del valor de 4,1 julios
por caloria pequefia

Tabla 5.4. La equivalencia mecanica del calor

Experimento Equivalencia Equivalencia Valor actual
Ib - pie] [julios] [julios]
Q q q
Maquina electromotriz 823 4,3 4,19
Agua, tubos estrechos 774 4,1 4,19
Gases 795 4,2 4,19
Calorimetro, paletas 890 4,6 4,19
Promedio 817 4,3 4,19

5.4. Conclusién

El tema de este capitulo, La Equivalencia Mecanica del Calor, estd intimamente relacionado con
el tema central de la Tesis doctoral, Carnot y la Segunda Ley de la Termodinamica. De acuerdo con
Carnot, la maquina térmica de maximo rendimiento es aquella en la que no se pierde la mas minima
cantidad de calor en todo el proceso®?. De acuerdo con Joule, siempre que hay realizacién de trabajo
exterior por medio del calor, se pierde una cantidad determinada de calor, aproximadamente, de
acuerdo con los resultados experimentales, de una caloria pequefia por cada 4,3 julios de trabajo
exterior. La hipotesis de Joule tiene lugar en un momento de general aceptacion por todos los
hombres de ciencia de Europa de los Principios termodinamicos establecidos por Carnot en 1824,
después de la publicacidn de las reflexiones sobre la potencia motriz del fuego. La hipétesis de Joule,
confirmada por innumerables experimentos entra en conflicto con la hip6tesis de Carnot: si Joule
tiene razon, el gran descubrimiento de Carnot, el ciclo ideal, carece de fundamento; si Carnot tiene
razon, los resultados experimentales de Joule no son vélidos. El Dilema es tan serio que un cientifico
de tanta prestancia como Lord Kelvin® confiesa publicamente que no ve como se pueda resolver el
dilema®: Carnot o Joule.

62 Carnot muestra convincentemente que la potencia motriz es generada solamente por la “caida” del calor sin ninguna
alteracion en su cantidad.

63 William Thomson o Lord Kelvin (1824 — 1907) Fisico y matematico Ingles, escribi6 en 1849 una exposicion acerca de
la teoria de Carnot, en la cual mostro se adhirié a al planteamiento de Carnot. En este mismo escrito admitié que los
experimentos de Joule habian mostrado la conversion de trabajo en calor, pero se niega a creer que cualquier experimento
pueda mostrar la conversién contraria.

64 Le correspondié a Clausius con su gran perspicacia tedrica, quien en 1850 mostro como modificar la teoria de Carnot
conforme a los resultados de Joule.
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CAPITULO 6. CLAUSIUS: LA SOLUCION AL DILEMA
CARNOT-JOULE

Aunque el reconocimiento histérico a la reconciliacion entre los experimentos de Joule y los
razonamientos de Carnot, le correspondi6 a Clausius a través de su trabajo: “Sobre la Fuerza Motriz
del Calor y sobre las leyes deducibles de ésta, concernientes a la naturaleza del mismo”, en el cual
plantea que parece natural plantearse la existencia de una relacién entre el calor consumido y el
trabajo realizado. EI mismo Clausius reconoce la importancia del trabajo de Thomson, recalcando la
importancia de que este haya presentado y desarrollado con bastante claridad las ideas de Carnot, asi
como los obstaculos que insistentemente mostr6 como las fronteras que no permitian hacer
compatible las dos teorias, abriendo el camino para que su sucesor extendiera sus reflexiones para la
reconciliacion final de las dos teorias.

Hacia el final del paper, Thomson hace notar que la afirmacién que esta a la base en la teoria de
Carnot, acerca de que en una maquina una cierta cantidad de calor es transferido integramente de un
cuerpo de mayor temperatura a otro de menor temperatura, entra en contradiccion con las
observaciones realizadas por Joule, siendo este el limite de sus dificultades. Procede entonces a
afirmar que bajo este panorama se podria llegar a requerir que la teoria del calor tenga que ser
reconstruida sobre otros fundamentos. Para dar tramite y fluidez a sus inquietudes decide continuar
trabajando con el axioma de Carnot como si este estuviera universalmente establecido.

Thomson advierte que la idea de Carnot de que el calor es transferido integramente del cuerpo
caliente al frio es errénea, pero esto no invalida para nada su razonamiento, en particular el hecho de
gue la maguina que debe proporcionar el maximo rendimiento es aquella que se puede hacer operar
en sentido contrario, siendo esta la condicién para que tanto la maquina como sus alrededores vuelvan
a su estado inicial. Por otro lado, Thomson le otorga a los trabajos de Humphrey Davy, relacionados
con la produccion de calor por friccidn, el caracter de origen de la teoria dinamica. Haciendo énfasis
en gue el calor se propaga en el vacio, y que éste, denominado calor radiante y descubierto por
Herschel en 1800, estd dotado de las mismas propiedades de los fendmenos ondulatorios, en
particular, la polarizacion.

También hace que los experimentos de Joule y Mayer sean considerados prioritarios y la base de
la demostracion de la inmaterialidad del calor. En particular, hace que Joule sea reconocido como el
gran cientifico que, desde nifio mostré grandes habilidades para la mecénica.

En 1851 Thomson se convirtié a la nueva teoria y escribié un ensayo sobre el mismo tema; en este
nuevo paper, Lord Kelvin prob6 de manera diferente todos los resultados que Clausius habia obtenido
por los procedimientos y analisis descritos a lo largo de este capitulo y, ademéas mostr6 que Clausius
habia proporcionado solamente pruebas para un ciclo infinitesimal y procedié a ampliar sus resultados
a un ciclo infinito.

Entonces, por su parte, Thomson realizo analisis directos y concisos, y tuvo la capacidad de
comprension y fluidez para expresar sus resultados en palabras y frases que eran faciles de
comprender, tanto que la historia ha mostrado que él fue el intérprete y defensor de esta teoria, trabajo
que realizo con mucha entrega y dedicacion, a pesar de las dificultades de la época. Hoy en dia se
tiene la duda si los matematicos hubiesen podido a llegar a entender la Teoria sin la ayuda de los
trabajos de Thomson.
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6.1. William Thomson

William Thomson (1824 — 1907) o Lord Kelvin, como es méas conocido, fue uno de los mas
brillantes cientificos del siglo X1X. William ingreso a la Universidad a muy temprana edad, cuando
tan solo tenia diez afios, su ingreso realmente lo hace a manera de preparacién o entrenamiento, ya
gue solo en 1838, cuando ya cuenta con la edad de catorce afios, logra dar comienzo a su carrera.
Durante 2 afios, entre 1838 y 1839, Lord Kelvin estudié Astronomia y Quimica, y al afio siguiente
tomo cursos de Fisica, conocidos en esa época como cursos de filosofia natural, estos cursos
incluyeron estudios sobre el calor, electricidad y magnetismo.

Uno de sus primeras investigaciones fue sobre la forma de la Tierra, ensayo que lo hizo merecedor
de la medalla de oro de la Universidad de Glasgow cuando solo tenia 15 afios. Hacia 1840 Thomson
tuvo la fortuna de leer por primera vez la Teoria Analitica del Calor de Fourier, siendo este uno de
los libros de la gran coleccidn de libros franceses sobre matematica y fisica que habia adquirido la
Universidad de Glasgow.

En este afio, Thompson llega a familiarizarse tan a fondo con los fendmenos del calor que busca
su ingreso a la Universidad de Cambridge, en donde en 1842 publica un articulo: “Sobre el
movimiento uniforme del calor y su conexion con la teoria matematica de la electricidad”. Finalmente
después de su graduacion, y debido a su gran interés por los trabajos desarrollados en Francia,
Thomson se traslada a Paris®, donde trabaja en el laboratorio de Henri-Victor Regnault, hecho que
marca su contexto de analisis matematico a la Teoria de Carnot.

Los trabajos que desarroll6 entre 1848 y 1852 lo han hecho merecedor de ostentar el titulo de ser
uno de los grandes fundadores de la Termodinamica. Sus investigaciones se basaron en los trabajos
desarrollados por Sadi Carnot, trabajos que tuvieron reconocimiento en manos de Clapeyron®®,

Para esa época Thomson se sentia absolutamente convencido de la exactitud de la teoria de Carnot
y se encontraba complacido con su nivel de desarrollo explicativo, a tal punto que se convirtio en su
defensor. La presentacion de Joule ante la Real Sociedad llama mucho su atencién y, a pesar de la
aparente distancia que existia entre los planteamiento de Joule y Carnot, dedicd varios afios a
investigar qué tan cierta era la diferencia en términos de los planteamientos y argumentos. Este
estudio se ve reflejado en uno de los mas grandes aportes que hace al desarrollo de la Termodinamica,
el libro que publica en 1872, titulado: “la Teoria Dinamica del Calor”, libro en el cual muestra la
primera reconciliacion que se conoce de las Teorias de Carnot y Joule, llevandolas a una sola teoria
de gran trascendencia hasta nuestros dias.

Su segundo gran aporte fue el establecimiento de la escala de temperatura absoluta que lleva su
nombre. Esta escala absoluta es de vital importancia en el desarrollo de las ciencias, ya que por
primera vez en el avance de las investigaciones, se contd con una escala independiente de las
propiedades de la sustancia empleada y del instrumento utilizado para medir la temperatura. Durante
su carrera como cientifico, Lord Kelvin puablico un poco méas de 600 articulos, y fue nombrado
miembro de la Royal Society de Londres en 1851, al igual que fue miembro de la Royal Society de
Edinburgh y de la Sociedad Britanica para el Avance de la ciencia. Fallece en 1907 en Escocia.

6.2. El Dilema Carnot - Joule

En toda maquina térmica se debe cumplir un requisito fundamental: que las condiciones de
presion, volumen, temperatura, etc., del agente de trabajo (gas, vapor de agua, etc.) sean, al final de
proceso, idénticas a las condiciones iniciales. Si no es asi, no se puede hablar con propiedad de
maquina térmica y menos aln construir una teoria general, como lo hace, por ejemplo, Carnot cuando

85 Su estancia en Francia le permitié tener discusiones profundas con Biot, Cauchy, Lioville, Dumas y Stum.

66 Quien en su estudio juicioso y detallado del paper de 1824 logra interpretar en la grafica de una tarjeta del indicador de
una maquina de vapor, la esencia de la teoria presentada por Carnot extendiéndola a una primera aproximacion analitica de
los planteamientos hechos.
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describe los procesos de una maquina térmica, donde la eficiencia es la maxima eficiencia posible.
Ahora bien, parece evidente que las condiciones de presion, volumen y temperatura de un gas
dependen de la cantidad de calor que contiene el agente de trabajo, de tal manera que si aumenta ésta,
varia al menos una de las condiciones, por ejemplo, la temperatura o viceversa, cuando varia una
cualquiera de sus condiciones, varia también el contenido inicial de calor. Este axioma es formulado
por Carnot en una nota al pie de pagina, en la pagina 19 de la edicidn que sirve de base a esta
investigacion:

Suponemos tacitamente en nuestra demostracion que cuando un cuerpo ha experimentado cualquier
cambio, y que cuando después de cierto nimero de transformaciones retorna precisamente a su
estado original, es decir, al estado considerado con respecto a la densidad, a la temperatura, al modo
de agregacion, etc., digo que se encuentra que este cuerpo contiene la misma cantidad de calor que
contenia al comienzo o también que las cantidades de calor absorbidas o liberadas en estos
diferentes transformaciones estan compensadas exactamente. Este hecho nunca se ha puesto en duda.

En la figura 6.1 se representa la serie de transformaciones que experimenta un gas a partir del
estado designado con la letra A. De hecho, las transformaciones son las de un ciclo ideal, lo que no
afecta para nada el razonamiento. En el estado A, el agente de trabajo tiene un volumen, presion y
temperatura determinada. Entre A 'y B experimenta una expansion isotérmica con la admision de
cierta cantidad de calor desde la caldera. El agente conserva su temperatura, pero varia su presion y
volumen. De B a C, experimenta una expansion adiabatica, varia su temperatura, presion y volumen,
sin la admision o eliminacion de calor. De C a D experimenta una compresion isotérmica, con
desalojo de cierta cantidad de calor al condensador. De D a A, el agente experimenta una compresion
adiabética, sin admision o desalojo de calor. El agente retorna a las condiciones iniciales de presion,
volumen y temperatura iniciales. De acuerdo con el axioma de Carnot, la cantidad de calor que
contenia el gas inicialmente permanece constante. De aqui se concluye que el calor que ingresa al
agente desde la caldera es exactamente igual al calor que sale del agente al condensador.

En otras palabras, el trabajo realizado por la maquina térmica se debe a la simple caida de una
cantidad de calor entre dos temperaturas, de una manera semejante a como en la rueda de molino, el
trabajo mecanico se debe a la caida de agua entre dos niveles. Y asi como en el molino la maxima
eficiencia entre dos niveles dados se da cuando no hay pérdida de agua en el proceso, asi en la
méaquina térmica, la méxima eficiencia se da cuando no hay pérdida de calor en el proceso. Es decir:
cuando la transferencia de calor se lleva a cabo entre temperaturas iguales; si las temperaturas fueran
diferentes, parte del calor se emplearia en igualar la temperatura del agente con la fuente de calor, sin
realizacion de trabajo.
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1 Q=0
>V

Figura 6.1 Requisito fundamental de Carnot.

Si un gas regresa a las condiciones iniciales de presion, volumen y temperatura, la cantidad de calor
que ingresa al gas es igual a la cantidad de calor que sale, por lo tanto la cantidad de calor final es
igual a la cantidad de calor inicial: Q, = Q,

Sin embargo, la hipétesis de Carnot de que el trabajo realizado por la maquina térmica se debe
exclusivamente a la caida de calor entre dos temperaturas, sin pérdida de calor, entra en conflicto con
la hipotesis de Joule, confirmada por innumerables experimentos, como se expone en el capitulo 1V,
dedicado a Joule, de que siempre que hay trabajo mecanico por medios térmicos hay una pérdida de
cierta cantidad de calor, en una proporcion perfectamente definida. La hipotesis de Joule entra en
contradiccién aparente con el axioma de Carnot de que la cantidad de calor que posee inicialmente el
agente de trabajo permanece constante al final del ciclo, ya que las condiciones iguales de presion
volumen y temperatura son iguales. Si Joule tiene razon, entonces la existencia del ciclo ideal
propuesto por Carnot carece completamente de fundamento.

La figura 6.2 representa la consecuencia de la hipdtesis de Joule en el razonamiento de Carnot. La
cantidad de calor transferido al foco frio o condensador es menor que la cantidad transferida de la
caldera al agente de trabajo, en consecuencia, el contenido final de calor del agente de trabajo es
mayor que el contenido inicial: las condiciones finales del agente no pueden ser iguales a las
condiciones iniciales de presion, volumen y temperatura: el ciclo termodinamico, como la serie de
transformaciones en las que un agente retorna a las condiciones térmicas iniciales, no es teéricamente
posible: El tratado de Carnot sobre la potencia motriz del fuego es una especulacion sin fundamento

cientifico.
Q1
A l
B

P A

4 o

Figura 6.2.La hipotesis de Joule.

En una méquina térmica, el contenido de calor final es menor que el contenido de calor inicial a causa
del trabajo mecénico realizado; las condiciones finales no son las mismas que las condiciones iniciales:
El ciclo ideal no es posible.
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6.3. Rudolf Julius Emmanuel Clausius

Rudolf Clausius (1822-1888) fue un fisico aleman. Clausius se licencié en la Universidad de
Berlin en 1844, y se doctor6 en la Universidad de Halle (Sajonia), en 1848. Fue profesor de fisica
Escuela Real de Artilleria e Ingenieria de Berlin (1850 - 1855), y en las Universidades de Zurich
(1855 - 1867), Wirzburg (1867) y Bonn (1869).

Tras descubrir un poco por azar la olvidada obra de Nicolas Léonard Sadi Carnot, Reflexiones
sobre la potencia motriz del fuego y sobre las maquinas adecuadas para desarrollar esta potencia,
comprendio rapidamente el alcance y la difundi6 entre los fisicos de su época. También participd
después en la elaboracion de la segunda ley de la termodinamica (1850) afio en el cual acufi6 el
concepto de entalpia, inventd el concepto de entropia en 1865.

El trabajo de Clausius se centro en el desarrollo de la teoria de los gases y en la formulacion
adecuada del segundo principio de la termodinamica. Ademas se destaco por su notable desarrollo de
teorias antes que a la experimentacion. Su concentracion en temas relacionados con el calor le
permitié establecer los fundamentos de la termodindmica. En 1850 publicé una contribucién
incipiente en su trabajo en termodinamica Uber die bewegende Kraft de Warme, aunque en trabajos
anteriores ya se encuentran las bases de sus ideas que le llevarian a rechazar la teoria del calérico en
favor del nuevo principio de equivalencia calor/trabajo de Joule. Pero la diferencia entre Clausius y
los demas cientificos era que su tratamiento pretendia ser tedricamente mas sofisticado (Ordofiez,
2006).

El principal problema con el que se enfrent6 Clausius, era la compatibilidad entre la equivalencia
calor/trabajo y la funcién Carnot/Clausius, que en principio se basaba en la teoria del cal6rico. En un
segundo articulo, publicado en 1854, Uber eine veranderte Form des zweiten Hauptsatzes der
mechanischen Warmetheorie relacion6 la nueva funcién que después denomind entropia. Entonces
determind al nuevo teorema simplemente “principio de equivalencia entre transformaciones”. Para
establecer el teorema simplemente concibié un ciclo que involucra s6lo dos tipos de operaciones: una
conversion de calor en trabajo a una temperatura y una transferencia de calor de una temperatura mas
alta a otra mas baja (Ordofiez, 2006).

6.4. La soluciéon de Clausius

Cuando un gas se expande adiabaticamente, la temperatura disminuye porque parte del calor en el
gas es convertido en trabajo; para prevenir la caida de la temperatura en la expansion isotérmica, es
necesario que una cantidad de calor igual sea restaurada al gas durante el proceso desde el foco
caliente al gas o0 agente de trabajo. En consecuencia, todo el calor absorbido durante la expansion
isotérmica es convertido en trabajo, permaneciendo el contenido del gas inalterado durante este
proceso.

Lo previamente mencionado, es la primera operacion en el ciclo de Carnot para un gas, es decir,
la expansion isotérmica A — B que se muestra en la figura 6.1, en donde todo el calor que es extraido
de la fuente, el cual llamaremos Q,, es inmediatamente convertido en trabajo; trabajo que es
representado por el &rea sombreada en la figura 6.3.
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Figura 6.3. Expansion Isotérmica.

El area sombreada representa el trabajo realizado por el gas durante la expansion isotérmica
entre el estado A y el estado B. Clausius muestra que ese trabajo es equivalente al calor
transferido al gas desde la fuente o foco caliente.

El trabajo realizado por el gas en este proceso se puede calcular midiendo el area debajo de curva
isotérmica o calculando ésta por medio de una integral a partir de la ecuacion de la curva isotérmica,
ecuacion que Clausius logré determinar. El calor transferido del foco caliente al gas se puede calcular
a partir del trabajo realizado por el gas durante este proceso mediante el equivalente mecanico de
calor, medido experimentalmente por Joule.

Las cantidades de trabajo realizado a lo largo de las dos curvas adiabaticas B - Cy D — A son
representadas por las areas sombreadas mostradas en la figura 6.4. El trabajo bajo bc es hecho por el
gas a expensas de su mismo calor, con una consecuente caida en la temperatura. El trabajo hecho
bajo D — A es hecho sobre el gas, lo que supone una adicion equivalente de calor, produciéndose un
incremento en la temperatura. Sin embargo, las dos adiabéaticas descansan sobre el mismo par de
isotermas, y en consecuencia, tanto el trabajo como el calor en ambos procesos son equivalentes.
Clausius demuestra que el trabajo realizado en un proceso adiabético, ya sea de expansion ya de
compresion es proporcional a la diferencia de la temperatura en las que tienen lugar los procesos
adiabaticos.

P A
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Figura 6.4 Procesos adiabaticos.

El area sombreada representa el trabajo realizado por el gas durante la expansion adiabatica entre los
estados B y C y trabajo realizado sobre el gas durante la compresion adiabatica entre los estados D y
A. Clausius muestra que el trabajo realizado en ambos procesos es numéricamente igual.

La temperatura es incrementada a lo largo de D — A, por la misma cantidad que decrece a lo largo
de B — Cy como el calor especifico de un gas no cambia con el volumen (como es demostrado por
el experimento de la libre expansién) ni con la temperatura (como lo muestran las mediciones
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realizadas por Regnault), el calor desarrollado o producido en cada caso es el mismo, al igual que el
trabajo realizado. Las dos areas sombreadas de las adiabaticas son iguales, de tal forma que entre si
se cancelan, ya gue estas son simplemente cambios en la temperatura.

Finalmente, el trabajo hecho sobre el gas durante la compresion isotérmica C — D, es mostrado

por el &rea sombreada en la figura 6.5.
P A

e

Figura 6.5 Compresion isotérmica.

El érea sombreada representa el trabajo realizado sobre el gas durante la compresion
isotérmica entre los estados C y D. Clausius muestra que el trabajo realizado sobre
el gas es equivalente al calor cedido por el gas al foco frio.

Este trabajo es convertido inmediatamente en calor, el cual llamaremos Q, y es entregado al
refrigerador. Es evidente, de acuerdo con los diagramas 6.3 y 6.5, que Q, es menor que Q,, es decir,
el calor transferido al refrigerador es menor que el que fue extraido de la fuente. La diferencia ha
sido convertida en trabajo, y este trabajo se representa como es habitual a partir de Clapeyron por el
area encerrada por el ciclo, como se muestra en la figura 6.6.

P A

1 V
Figura 6.6. Trabajo exterior realizado por el gas durante todo el ciclo.

El area sombreada representa el trabajo realizado por el gas durante el ciclo: expansion
isotérmica, expansion adiabatica, compresién isotérmica y compresion adiabatica.
Clausius muestra que a pesar de que la realizacion de trabajo supone una pérdida de
energia calorica, de acuerdo con Joule, el contenido de calor inicial permanece constante,
de acuerdo con el postulado de Carnot.
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Una caracteristica de este ciclo, es que no se produce ningtn cambio en el contenido de calor a lo
largo de las isotermas, y el cambio ocurrido a lo largo de la adiabatica B — C es cancelado por la
adiabatica D — A que actla en sentido opuesto.

Por lo tanto, cuando el gas regresa nuevamente a A, tiene el mismo contenido de calor que cuando
comenzd el ciclo, cumpliéndose asi el requerimiento establecido por Carnot, referente a que la
sustancia que se encuentra trabajando no sufra ningiin cambio permanente. Estos son los resultados
de la aplicacién de la primera ley.

Por otro lado, para la aplicacién de la segunda ley de la Termodinamica, Clausius hizo uso inteligente
de un ciclo infinitesimal, recurriendo al mismo analisis ya presentado para el ciclo de un gas o ciclo
finito.

Para aplicar la primera ley, Clausius hizo uso de un ciclo infinitesimal. Mostraremos su
demostracion aplicandolo a un ciclo finito. Las dos isotermas A - B y C — D descansan entre el
mismo par de adiabaticas. Habiendo determinado la ecuacion de la curva adiabética, Clausius fue
capaz de probar que el calor absorbido o entregado a lo largo de cualquier par de isotermas es
proporcional a la temperatura absoluta a la cual este es absorbido o entregado.

Este resultado es representado por la siguiente proposicion:

Q: _ I
& T

Donde T, y T; son las temperaturas absolutas de las isotérmicas baja y alta respectivamente. Si
restamos a ambos lados la unidad y se reduce a comin denominador, entonces se obtiene

% _T
Ql Tl
L _,_L_
Ql Tl
-0 _T-Ti
@ T
Q-0 _Tp—Ti
Ql Tl
0:—Q _Ti-T,
Ql Tl

Donde Q; — Q- es la cantidad calor convertido en trabajo y si observamos con detenimiento la
ecuacion, podemos ver que Q es proporcional a la cantidad de calor extraido desde la fuente, al igual,
gue a la diferencia en la temperatura entre la fuente y el refrigerador o foco frio o la “caida del calor”,
como dijo Carnot.

Pero esto también es inversamente proporcional a la temperatura absoluta de la fuente, donde T1
se encuentra en el denominador. Este analisis es realmente novedoso y creativo, €s una manera
totalmente nueva de analizar la funcion de Carnot, forma de anélisis y reflexion buscado desde mucho
tiempo atrés.

Recordemos que la funcion de Carnot establece que: “La cantidad de trabajo obtenido desde una
cantidad dada de calor y una caida de temperatura también conocida, disminuye a medida que la
temperatura de la fuente aumenta”, por tanto, resulta muy sencillo determinar que el trabajo obtenido
es inversamente proporcional a la temperatura absoluta de la fuente.
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Ya que Q, es el calor extraido de la fuente (es decir el combustible), Q; — Q, es la porcidn de este

calor que es convertido en trabajo. Por tanto, % es la razon de lo que llega, es decir, la eficiencia
1
. - T1-T; ) .
de un ciclo. Lo cual es igual a % , esta razdn representa la caida de la temperatura y la temperatura

1

absoluta de la fuente.

Si observamos con detenimiento las dos expresiones anteriores, podemos concluir que estas
fracciones siempre seran menor que 1, es decir, la eficiencia siempre serd menor que el 100 %, a
menos que T, sea igual a cero.

No podemos obtener que todo el calor extraido de la fuente se convierta en trabajo, a menos que
el refrigerador o fuente fria se encuentre a una temperatura de cero absoluto, y como esto es imposible,
asi sea en una maquina perfecta, siempre obtendremos una eficiencia menor al 100 %, de hecho lo
usual es que sea mucho menor. Y aunque en principio se podria pensar que la conversion de calor a
trabajo est4 cargada de desventaja tedrica, es necesario mas analisis que permitan analizar mejor la
situacion.

6.5. Representacion grafica de la solucion de Clausius

La solucion de Clausius contiene las siguientes proposiciones:

1) Enla expansion isotérmica A — B, el calor absorbido es simultaneamente transformado en trabajo
mecanico. El contenido de calor del agente no varia.

2) En la expansion adiabatica B — C, parte del calor contenido por el gas se convierte en trabajo
exterior, la cantidad de calor inicial del agente de trabajo, disminuye cierta cantidad, que luego es
recuperada en la compresion adiabatica D — A, donde se realiza trabajo sobre el gas.

3) En la compresion isotérmica C — D, se realiza trabajo sobre el agente, aumenta la cantidad de calor
pero éste es simultaneamente transferido al condensador, de manera que la cantidad de calor
inmediatamente anterior no varia. Esta cantidad es algo menor por el calor absorbido por el gas a
causa de la expansion adiabatica, como se menciono en el rubro 2)

4) En la compresién adiabatica, el trabajo realizado sobre el agente, se transforma en calor en una
cantidad exactamente igual a la cantidad perdida por el agente en la expansion adiabatica. Clausius
demuestra que el trabajo que interviene en esos dos procesos es exactamente igual, no solamente de
una forma cualitativa, sino analiticamente, demostracion que omitimos en este momento.

5) En conclusién: La cantidad inicial de calor del agente permanece constante, a pesar de la hip6tesis
de que siempre que un agente térmico realiza trabajo mecanico se pierde una cantidad determinada
de calor, de acuerdo con la proposicion de Joule de que el calor y el trabajo son equivalentes.

La secuencia propuesta de proposiciones se representa por medio de la figura 6.7.
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(a) (b) (© (d) (©) ()
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Figura 6.7. La cantidad del calor que se pierde se vuelve a recuperar.

El dibujo representa las transformaciones que experimenta un gas encerrado en un cilindro. La
cantidad de calor que entra o sale del gas se representa por una flecha roja en la parte inferior del
cilindro. La cantidad de trabajo realizado se representa asi mismo por medio de una flecha gris en la
parte superior del cilindro. Si el gas realiza trabajo exterior, la flecha esta dirigida hacia arriba, si se
realiza trabajo sobre el gas, la flecha se dirige hacia abajo.

(a) Estado inicial: el agente (gas, vapor de agua) contiene una cantidad determinada de calor Q.

(b) EI agente se pone en contacto con el foco caliente y mientras absorbe calor, a temperatura
constante, realiza trabajo de tal manera que la cantidad de calor Q permanece constante.

(c) El agente se expande adiabaticamente, realizando una cantidad determinada de trabajo exterior a
expensas de la cantidad inicial de calor, de manera que el calor inicial al final del proceso no es Q,
sino Q — Q,, como se muestra en la figura.

(d) Compresidn isotérmica. Se realiza trabajo sobre el agente, éste tiende a aumentar su temperatura,
pero simultaneamente a la compresion, libera una cantidad equivalente de calor al foco frio o
condensador, de manera que la cantidad Q — Q, permanece inalterada.

(c) Compresion adiabética. Se realiza trabajo sobre el agente, de acuerdo con el principio de la
equivalencia del trabajo y del calor, el agente aumenta su calor interno. Clausius demuestra que el
trabajo realizado en este proceso es exactamente igual a la expansion adiabética analizada en (c), por
consiguiente, al finalizar el proceso, la cantidad calor interno, al final, es igual a la cantidad inicial,
cumpliéndose con el axioma de Carnot, mencionado en su momento.

6.6. Recapitulacion

La equivalencia mecénica del Calor, demostrada experimentalmente por Joule, plantea dos
problemas tedricos intimamente ligados: 1) Si el trabajo realizado por una maguina térmica supone
necesariamente una pérdida de calor, ;cOmo entonces garantizar que las condiciones finales de
presién volumen y temperatura del agente de trabajo sean iguales, como deberia ser en un ciclo
térmico que merezca el nombre de tal? 2) Si de acuerdo con Joule, la realizacion de trabajo supone
una pérdida de caldrico, ;cdmo entonces reconstruir, a partir de una hipétesis diferente a la de Carnot,
una teoria sobre la méaquina térmica comparable a la teoria propuesta por Carnot, que habia sido
confirmada por innumerables experimentos?

Clausius, en su Monografia sobre la Potencia Motriz del Calor responde a ambas cuestiones. A la
primera por medio de una hipdtesis subsidiaria que expondremos a continuacion, a la segunda, por
medio de un tratamiento analitico que no entra dentro del propoésito de esta investigacion, a pesar de
indiscutible importancia histdrica.
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El prop6sito de esta investigacion tiene que ver con la primera cuestion: la conciliacién entre la
hipotesis de Carnot, de que las condiciones de presion, volumen y temperatura de un gas estan
determinadas por la cantidad de caldrico que contiene el gas, de manera que si el contendido varia,
varian dichas condiciones, y la hip6tesis de Joule de que la realizacion de cualquier trabajo mecanico
supone la consuncion de cierta cantidad de calérico.

La solucion a la primera cuestion ha sido expuesta a lo largo de este capitulo: El calérico que
entra a la maquina térmica durante la expansion isotérmica se va convirtiendo simultaneamente en
trabajo; el trabajo que se realiza sobre el agente de trabajo en la compresion isotérmica, se va
transfiriendo en forma de calérico al foco frio. Como el trabajo exterior que se realiza durante la
expansién adiabatica es igual al trabajo que se realiza sobre el gas (agente de trabajo) en la
compresion adiabatica, entonces el contenido del caldrico del gas permanece inalterado en todo el
proceso, cumpliento de esta forma con la hipétesis o axioma de Carnot de que a condiciones
iguales, en un mismo agente, igual contenido de caldrico.

Solo nos queda justificar la solucion propuesta haciendo referencia explicita al texto de Clausius
en la monografia citada, lo que hacemos a continuacion:

Hipdtesis subsidiaria: Los gases muestran varias relaciones, especialmente en la relacion
expresada por la ley de Mariotte y Gay Lussac, entre volumen presion y temperatura, una
regularidad tan grande de comportamiento que estamos naturalmente inclinados a tomar el punto
de vista de que las atracciones mutuas de las particulas que actdan dentro de los cuerpos sélidos y
liquidos, no actian més en los gases, de manera que en el caso de otros cuerpos, el calor que produce
la expansion debe superar no solamente la presion externa, sino la traccién interna; en el caso de
los gases, esto tiene que ver solammente con la presion externa. En este caso, pues, durante la
expansion de un gas, tanto calor se vuelve latente como se emplea en realizar trabajo externo. No
hay, ademas, ninguna razén para pensar que un gas, Si se expande a temperatura constante,
contenga mas calor libre que antes. Si se admite esto, tenemos la ley: un gas permanente, si se
expande, a constante temperatura, toma solamente tanto calor como se consume haciendo trabajo
exterior durante la expansion. Esta ley es probablemente verdadera para cualquier gas con el mismo
grado exactitud a la alcanzada por la aplicacion a éste de la ley de My G . (Sadi Carnot, Reflection
on the Motive Power of Fire, pag 128, Dover Publications. 1988

La ley formulada en el texto: un gas permanente, si se expande a constante temperatura, toma
solamente tanto calor como se consume haciendo trabajo exterior durante la expansion, contiene la
solucion de Clausius al Dilema entre Carnot y Joule, que ha sido el tema general de la presente
investigacion.
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CAPITULO 7. RECAPITULACION

A continuacidn se presentan, a manera de reflexion final, las conclusiones obtenidas a lo largo de
los seis capitulos que hacen parte del cuerpo de la presente tesis doctoral, cuyo propésito se encamind
en dos direcciones: a) presentar, a manera de aporte al campo de la ensefianza de las ciencias, algunos
elementos de la pedagogia natural, discusion que se ha desarrollado al interior de la linea de
investigacion de la elaboracion de los conceptos cientificos; b) proponer un caso de reconstruccién
conceptual a partir de un problema histérico, la aparente contradiccion entre la hipdtesis de Carnot 'y
los experimentos de Joule sobre la equivalencia mecénica del calor.

Parece adecuado comenzar haciendo explicita las dos ideas que han guiado la investigacion. La
primera, es la innegable importancia de la historia en la ensefianza de las ciencias, entendiéndose
esta como la reconstruccion del camino que ha seguido el espiritu humano en la soluciones de ciertos
problemas cientificos. Esta historia problematica la hemos designado con el nombre de pedagogia
natural, y se ha justificado su existencia a partir de cuatro postulados. Primer postulado: la historia
de la ciencia es si misma es una pedagogia de la ciencia; segundo postulado: hay dos tipos de
problemas, los naturales y los artificiales; tercer postulado: la comprension admite multitud de niveles
desde el mas superficial al mas profundo, y que nadie sabe en qué nivel de comprensién se encuentra
hasta tanto no descienda a un nivel mas profundo; cuarto postulado: los conceptos se elaboran, tanto,
por parte de quien los aprende, como de quien los ensefia.

La segunda idea, se fundamenta en el hecho de que uno de los grandes problemas de la ensefianza
es su artificialidad, que se puede definir como la separacion entre los temas de la clase y los temas
de la vida. Para hacer mas naturales los problemas, especialmente a nivel universitario, la historia es
posiblemente el medio méas adecuado para hacer la ensefianza mas natural. En el caso de la presente
investigacion, el problema central es un problema alrededor del cual se mueven personajes reales,
célebres por su contribucién a la construccion de las ciencias.

Desde el punto de vista de la Fisica, el problema, objeto de la presente investigacion, es la aparente
contradiccion entre la hipotesis de Carnot de que el cal6rico no disminuye al pasar de una temperatura
mayor a una temperatura menor en la maguina térmica, y la hipdtesis de Joule de que si disminuye, y
gue esta disminucion es proporcional al trabajo realizado por la maquina. Desde el punto de vista
pedagdgico, el desafio para el profesor es cdmo hacer que un problema, aparentemente artificial, se
convierta en un problema fundamental para la comprension de la segunda ley de la termodinamica.
Nuestra hipotesis es que el enfoque historico proporciona elementos de naturalidad, vitalidad y
espontaneidad que no proporciona el enfoque artificial.

El primer capitulo presenta la distincion entre la Pedagogia natural y las Pedagogias artificiales,
fundamentado sobre la idea de que un problema se puede afrontar de innumerables formas, todas
igualmente justificadas, pero solo hay una forma de afrontar un problema naturalmente, a través de
la reconstruccion de la discusiéon y de su solucién en y a través de la Historia. La historia de la ciencia
es en si misma una pedagogia de la ciencia, por tanto, no se trata de una historia anecdotica, sino de
una historia problematica, centrada en la solucion de determinado problema. Se entiende entonces
que desde el punto de vista de la elaboracién de los conceptos, hay dos tipos de problemas, los
naturales y los artificiales, y que desde el punto de vista de la ensefianza, son preferibles los primeros
a los segundos.



58

Un problema natural es aquel que se formula teniendo en cuenta el contexto histérico en el cual
aparece, en contraposicion a los problemas artificiales que prescinden de dicho contexto. Su
comprensién admite multitud de niveles desde el méas superficial al mas profundo, esta profundizacion
se lleva a cabo a través de la solucién de problemas de orden natural. A partir de la solucion de estos
problemas, la ensefianza y el aprendizaje se entienden como procesos de refinamiento de los
conceptos, desde el nivel mas superficial al mas profundo.

La historia problemaética de la Ciencia y de la Fisica en particular es, desde el punto de vista de la
Linea de Investigacion, La Elaboracién de los conceptos Cientificos, un método pedagdgico
supremamente valioso, no solamente para transmitir la materia de conocimiento, sino su espiritu, que
es el espiritu de la curiosidad y de la sorpresa.

A partir del segundo capitulo y hasta el sexto, se presenta el problema central de la investigacion
gue tiene que ver con la conciliacion entre las hipdtesis de Carnot y Joule. Carnot supone que el
trabajo realizado en las maquinas térmicas se debe solamente a la caida del calor entre dos
temperaturas, de una manera semejante a como el trabajo gravitacional se debe a la caida de un cuerpo
entre dos puntos a alturas diferentes, sin que la masa del cuerpo sufra menoscabo. Joule, por el
contrario, sostiene, respaldado por experimentos incontrovertible, que el trabajo debido al calor
supone necesariamente una disminucion de la cantidad de calor en una proporcion constante,
cualquiera que sea el proceso por medio del cual se genera trabajo. Pero no solamente, lo que se gana
en trabajo se pierde en calor, sino que lo que se pierde en trabajo se gana en calor. William Thomson
o Lord Kelvin, un notable fisico del siglo XIX, reconoce publicamente que no sabe cémo se pueda
conciliar las dos hipotesis, defendidas por dos cientificos tan eminentes, con tantos y tan poderosos
argumentos. La solucion al problema de la maguina térmica corresponde a R. Clausius en 1850, fisico
y matematico aleméan. En ese momento, en 1850 nace el segundo principio de la termodinamica, que
se conoce indistintamente como principio de Carnot o de Clausius.

Desde el punto de vista tedrico, y dentro del contexto de la presente investigacion, las innovaciones
de Watt prepararon el terreno para que S. Carnot se planteara por primera vez en la historia de las
ciencias el problema de la eficiencia de la maquina térmica, entendiendo por maquina térmica todo
dispositivo que realiza trabajo por intermedio del calor.

Watt tiene el mérito historico de haber mostrado la necesidad de dos focos, uno caliente, la caldera
y otro frio, el condensador. Carnot supone que el trabajo se debe precisamente a la caida del calor
entre estos dos focos, el caliente y el frio, de una manera semejante a como el trabajo generado por
un molino de agua se debe a la caida del agua de la represa al estanque. Partiendo de esta hipdtesis,
demuestra que el trabajo realizado es proporcional a la diferencia de temperatura entre los dos focos,
preparando el terreno para la posterior formulacion de la segunda ley de la termodinamica.

Aunque Carnot no se declara explicitamente partidario de la hipétesis del calor como sustancia,
es evidente que esta teoria influyd de una manera decisiva en el empleo del molino como modelo
mental de la maquina térmica. Asi como el agua al descender mueve la rueda del molino haciendo
que ésta realice cierto trabajo, asi el caldrico, al descender de la caldera al condensador, mueve la
méaquina térmica haciendo que ésta realice trabajo. Conviene llamar la atencion sobre el hecho de que
Joule simpatiza mas con la teoria del calor como energia cinética, una especie de vibracion, como
sostienen los grandes cientificos ingleses, que con la teoria del calor como sustancia, como sostienen
los cientificos del continente, especialmente franceses.

Los resultados experimentales de B. Thomson o Conde de Rumford, que no se debe confundir con
W. Thomson o Lord Kelvin, significaron un duro golpe a los defensores del modelo sustancial del
calor y un argumento supremamente s6lido para los defensores del modelo vibratorio. Sin embargo,
los defensores del calérico no se dieron por vencidos y recurrieron a todo tipo de elucubraciones para
interpretar los resultados de los experimentos de Thomson, como la suposicién de que el calor
generado no era mas que la conversién del calor latente en calor sensible, de acuerdo con la hipétesis
de J. Black. EI argumento mas poderoso a favor de la hipotesis del calor como vibracién, segln el
mismo Thomson, era la caracteristica inagotable de la produccién de éste, dependiente solamente del
trabajo de friccidn realizado por la fresa sobre el bloque de bronce. Ademas, otros experimentos, que
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no se han comentado, mostraron que la cantidad de calor generado, en funcién del tiempo, no
disminuye gradualmente como se supone que sucederia si por hipotesis el calor fuera una sustancia
adicional a la sustancia que constituye el cuerpo del cafién, el bronce: ésta se iria agotando
gradualmente, lo que no sucede en el experimento en cuestion.

Carnot sent6 las bases teodricas para que mas tarde Rudolf Clausius, demostrara en 1850, que
ninguna maquina de Carnot puede tener una eficiencia del 100%. Dos son los grandes aportes
historicos de Carnot: los procesos que definen el ciclo de méxima eficiencia y la demostracion de que
la eficiencia de ese ciclo no depende de la naturaleza del agente que transfiere el calor de la fuente
caliente a la fuente fria. Durante 30 afios nadie cuestiond el razonamiento que sirvio de base a la
monografia de Carnot, publicada en 1824, hasta las comunicaciones a la Asociacion Britanica de
James Prescott Joule a partir de 1843. De acuerdo con los experimentos de Joule, siempre que se
realiza trabajo por medios térmicos hay una pérdida de calor. Si es asi, la hipétesis fundamental de
Carnot de que el trabajo se debe exclusivamente a la transferencia de calor del foco caliente al foco
frio estd en abierta contradiccion con los resultados experimentales: toda la argumentacién carece
por lo tanto de validez. La conciliacion entre Carnot y Joule es el objetivo de esta investigacion.

La equivalencia mecéanica del calor, esta intimamente relacionado con el tema central de esta
investigacion: Carnot y la Segunda Ley de la Termodindmica. De acuerdo con Carnot, la méaquina
térmica de maximo rendimiento es aquella en la que no se pierde la mas minima cantidad de calor en
todo el proceso. De acuerdo con Joule, siempre que hay realizacion de trabajo exterior por medio del
calor, se pierde una cantidad determinada de calor, aproximadamente, de acuerdo con los resultados
experimentales, de una caloria pequefia por cada 4,3 julios de trabajo exterior.

La hipotesis de Joule tiene lugar en un momento de general aceptacion por todos los hombres de
ciencia de Europa de los Principios termodinamicos establecidos por Carnot en 1824, después de la
publicacion de las reflexiones sobre la potencia motriz del fuego. La hip6tesis de Joule, confirmada
por innumerables experimentos, entra en conflicto con la hip6tesis de Carnot: si Joule tiene razén, el
gran descubrimiento de Carnot, el ciclo ideal, carece de fundamento; si Carnot tiene razon, los
resultados experimentales de Joule no son validos. El dilema es tan serio que, un cientifico de tanta
prestancia como Lord Kelvin, confiesa publicamente que no ve coémo se pueda resolver el dilema:
Carnot o Joule.

La respuesta al dilema, Carnot o Joule, le correspondié a R. Clausius, fisico y matematico aleman,
a través de su célebre monografia Sobre la Fuerza Motriz del Calor y sobre las leyes deducibles de
ésta, concernientes a la naturaleza del mismo, publicada en los Annalen der Physic, Pogendorf, en
1850. Las lineas generales del razonamiento de Clausius es el tema central del capitulo VI.
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