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INTRODUCCION

El presente trabajo se centra en un andlisis de corte histdrico sobre la teoria mecanica del
calor y el uso de hipdtesis atomisticas que, por un lado, son referentes sobre la existencia de los
atomos, en pro de una naturaleza discontinua de los cuerpos y por otro, concluyen en la
interpretacion de la segunda ley de la termodinamica como una ley de probabilidad, alrededor de
la organizacion de los fendomenos térmicos realizada por Ludwig Boltzmann en el siglo XIX. En
este trabajo se hace un analisis de una serie de escritos de autores de la época como Maxwell,
Boltzmann, Mach, Planck y Lenin; para dar cuenta del desarrollo cientifico que conduce a la
consolidacién de la mecanica estadistica, y que es uno de los estadios de las teorias atomicas de la
fisica; ademas, permite una comprensién mas profunda de la fisica y brinda elementos al maestro
de ciencias para su formacion y para la estructuracion de propuestas para la ensefianza. Este tipo
de estudios de corte historico, hace uso de textos originales® y de fuentes secundarias, cuyos
esfuerzos, son entre otros, significar el papel de la historia de la ciencia en su propio proceder y en
su ensefianza. Los cuales proveen elementos que dan cuenta de una imagen de la actividad
cientifica. En este sentido, los estudios de corte histdrico-critico y la recontextualizacion de
saberes, son esclarecedores sobre las diferentes problematicas tedricas, fenomenoldgicas y
filosoficas, entre otras, a las que se enfrentan los cientificos de una determinada época, aspecto
que contribuye a los procesos de recontextualizacion para la ensefianza de las ciencias.

El texto consta de cuatro capitulos, el primero presenta la ubicacion del trabajo asi como
la perspectiva tedrica desde la cual se realizan los analisis de los textos, la orientacién

metodoldgica, los objetivos y alcances del trabajo. El segundo capitulo, presenta una reflexion

1 Se consideran como originales, las traducciones del idioma original de los escritos al inglés y espaiol por parte de los cientificos

en sus correspondientes lenguas maternas.



sobre la situacion problematica de la fisica teorica de finales del siglo X1X en Alemania, entorno
al uso de hipotesis mecanicas y atomistas en las teorias fisicas y los principios de la mecéanica que
son discutidos en las organizaciones de los fendmenos termodindmicos, asi como de la naturaleza
de la materia. El tercer capitulo ilustra aspectos de la teoria cinético molecular de los gases como
una teoria mecanica del calor, la cual implica hacer una interpretacion probabilistica del concepto
de entropia. El cuarto capitulo muestra la relevancia de los estudios de corte historico para la
ensefianza de las ciencias, particularmente de la fisica desde una perspectiva que asume los
procesos de ensefianza como recontextualizacion de los saberes cientificos, con el fin de promover
la consolidacion de un conocimiento, a propésito de problematicas de la ciencia, en el aula para

finalizar con unas cortas pero contundentes conclusiones.



CAPITULO I: UBICACION DEL TRABAJO
Contexto problematico

La formacion de maestros, tradicionalmente en lo que respecta a la educacién en ciencias
se ha orientado hacia la asimilacion de conceptos y teorias que son presentados como definiciones
y ecuaciones que son usadas como herramientas de calculo, ademas de ser planteadas desde una
imagen estatica de ciencia (Castillo, 2008), con escasa reflexion en torno a los contenidos que se
presentan, es decir, no se posibilita de entrada, una discusién sobre las organizaciones y
consideraciones que dieron lugar a las teorias, los conceptos y las formas en que tanto los
conceptos como las teorias son presentados en la clase de ciencias.

Lo anterior corresponde a una imagen de ciencia centrada unicamente en los productos de
la misma, que invisibiliza: los procesos de produccion de conocimiento cientifico, las
problematicas de investigacion y los fendmenos, factores que estan en constante comunicacion y
configuran el sistema de discusion, que da lugar a tales productos de la actividad cientifica (Ayala,
2006); ello puede llevar a que el maestro aborde los procesos de ensefianza de las ciencias desde
una perspectiva que omite la relacion con la historia de las ciencias y la ensefianza de la ciencia
(Sanchez, 2016), aspecto que puede causar en los estudiantes de cursos introductorios de fisica, la
impresion de que las teorias cientificas y las organizaciones de los fendbmenos se llevan a cabo sin
ninguna relacién con el modo de pensar y entender el mundo, el contexto y sus problematicas
(Ayala, 2006).

Esta imagen de ciencia, en la que se omiten los elementos que configuran el contexto de
produccién de conocimiento, ha prevalecido durante mucho tiempo en la ensefianza, ejemplos de
ello, se encuentran en la literatura que usualmente se utiliza para la ensefianza de la fisica,

particularmente de la termodinamica; generalmente, se presenta la termodinamica desde el punto



de vista fenomenoldgico, pero a la hora de formalizar los fendmenos se hace, acudiendo a la teoria
cinético molecular, sin establecer un contexto teérico y mucho menos histérico de esta forma de
explicar los fendbmenos termodinamicos, que esta mucho mas vinculada con la organizacion
teorica de la mecéanica estadistica (Alonso & Finn, 1971). Por otra parte, en Elementos de Mecanica
Estadistica de (Campos, 2006) se presentan los contenidos de la termodindmica, en lo que respecta
a caracterizar variables de estado de un sistema termodinamico, haciendo uso de notaciones
diferenciales, (propias de la organizacion fenomenologica del siglo X1X), sin embargo se prosigue
con la mecanica estadistica, sin hacer ilustracion del como, ni del porqué, esa organizacion tiene
lugar y su importancia para la fisica teérica de finales del siglo X1X y comienzos del siglo XX.

Por medio de un estudio de corte histdrico, en el cual se revisa el contexto en el que L.
Boltzmann propone su descripcion mecanica de esta ciencia, se reconoce como entra en conflictos
con sus pares académicos en Europa (Gulin, 2007), donde su organizacion y el uso de hipdtesis
atémicas, son objeto de debate cientifico en la segunda mitad del siglo XIX, esto se configura en
el ambiente de discusidn, sobre los métodos de la fisica teorica, el objeto de estudio (naturaleza),
asi como el papel de las hipdtesis, que buscan caracterizar o pensar los fendmenos fisicos, y el rol
de la experiencia como método de conocimiento del mundo fisico natural.

Por tanto, el reconocimiento de la investigacion cientifica, como pilar de una sociedad
préspera, la cual estd en capacidad de proveer a sus ciudadanos las condiciones que motivan seguir
esta tarea investigativa, en pro de un proyecto de pais; descansa en una concepcion cientifica del
mundo, es decir, involucra hacer reflexion de los procesos que tienen lugar, en la formacion

fundamental de los maestros en ciencias. Para el caso de atencién, la naturaleza atémica de la



materia?, ha sido aceptada en la comunidad cientifica y, por tanto, tenida en cuenta en la ensefianza
de las ciencias hasta el dia de hoy, en no hace poco mas de un siglo.

Lo anterior, es producto de numerosos trabajos tedricos y experimentales, los cuales tienen
como cuspide, por ejemplo, la explicacion al movimiento browniano® hecha por Einstein en 1905
(Moreno, 2006). En el proceso de esta aceptacion por parte de algunos miembros de la comunidad
cientifica centroeuropea de la época, como Ostwald*; el trabajo de Ludwig Boltzmann, sobre la
caracterizacion de los gases y la teoria mecanica del calor, labr6 el camino, con el fin de ofrecer
los argumentos tedricos, que soportaran a la teoria atdbmica y a la posterior fisica moderna que
empezaba a ver su luz con los trabajos de Max Planck, sobre la radiacion de cuerpo negro.

La falta de argumentos tedricos sobre la existencia de los atomos, en términos de su
naturaleza. Fue para ese entonces, el principal problema que los detractores de las hipotesis
atomisticas, usaron para desestimar las organizaciones mecanicas hechas por Boltzmann sobre la
termodinamica, cuya consecuencia, implicaba interpretar el caracter probabilistico de la entropia.
Ya que, aceptar la naturaleza discreta de la materia, significaba hacer descripciones de lo
perceptible, en términos de lo no perceptible, dando un aire de artificioso, incluso de metafisico
(Mach, 1914), al asunto de proceder en una ciencia exacta y hasta el momento experimental, como
la fisica.

Es desde esta perspectiva de conocimiento enmarcada en el Empiriocriticismo o

positivismo logico, que tienen lugar las réplicas a la teoria atdbmica, ofrecidas por dos movimientos

2 Si bien se puede rastrear su origen, hasta los antiguos griegos como Leucipo y Demdcrito, el atomismo al que se alude no es el
mismo, por cuanto no es sobre lo indivisible, sino por la cantidad minima para las composiciones quimicas (Levinas, 2001; Orozco,
1999).

3Del cual, (Zarate, 2013) construye el problema de la continuidad o discontinuidad de la materia alrededor de la ensefianza de
ciencia.

4 Quien fue reconocido detractor de la teoria atomica, por hacer uso de hipétesis metafisicas refiriéndose a los atomos, ademas de

ser abanderado del movimiento que pretendia sumir a la mecénica en la energética.
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reconocidos como: fenomenistas y energetistas, cuyas posturas (ontologicas, epistemologicas y
metodoldgicas) eran contrarias a las organizaciones mecanicas, en especial, las que incluian a los
atomos. Esto a causa de la filosofia de la ciencia predominante, la cual se hace necesaria entender
para dar cuenta del entramado cientifico.

En Analysis of Sensations (Mach, 1914), procede a caracterizar a las sensaciones, (colores,
olores, sonidos, temperaturas, presiones) como lo simple, donde sus relaciones funcionales y
permanencias relativas en el espacio y el tiempo, son los llamados cuerpos. Intrinsecos a los
cuerpos, se encuentran los nucleos, que son inaccesibles para nosotros, por tanto sélo tenemos
conocimiento de las sensaciones, que son los efectos de los nucleos sobre el yo o ego.

Para Mach, las hipotesis de los atomos y moléculas, son ayudas intelectuales, de las cuales
no se puede esperar mas, de lo que nosotros le ponemos a ellas, ademas de lo que la experiencia
misma pueda conseguir, como cita (Artigas, 1991), en El significado filosofico de la historia de la
ciencia para Mach y Duheim.

Por otra parte, Duheim reconocido pionero historiador de la ciencia. Cuyo trabajo alrededor
de la historia de la ciencia, fue el de deshacer el cliché predominante de oscurantismo cientifico
en la edad media (Artigas, 1991). Esto le llevo a concluir que en la edad media, en varios centros
académicos, por ejemplo en la Universidad de Paris, se desarrollaron los conceptos que,
posteriormente fueron sistematizados en la ciencia moderna del siglo XVII°. Su epistemologia se
considera instrumentalista, diferenciada de la que Mach consideraba al igual que la ciencia, mas

que una explicacion, es una descripcion.

5 (Lombardi, 1997), discute la pertinencia de la historia en la ensefianza de la ciencia, entre otras cosas, sobre una discusion de la
continuidad y la discontinuidad en el pensamiento fisico desde Aristoteles a Galileo, se refiere a este ultimo, sobre su imagen de
cientifico racional y experimentador. para lo cual se hace, también relevante el uso de la historia 0 mas precisamente, de las historias

y las conclusiones que se pueden sacar de este recurso.
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Duheim afirmo que ser positivista, implica admitir que no hay otro método légico sino el
de las ciencias, y que aquello que no pueda ser contrastado por este método es pues, incognoscible,
en el cual hay lugar para la metafisica (no en su funcion explicativa), en cierta medida, debido a
sus convicciones espirituales. Es por esto, que las discusiones llevadas a cabo, en los determinados
contextos de produccién, sobre la teoria atdbmica, incluyen aspectos filosoficos, metodologicos,
etc., que no dejan de ser vigentes, si la ensefianza de las ciencias, contempla en su préactica docente,
reflexiones a los conceptos (Ayala, 2017), lo cual conduce a la siguiente pregunta de investigacion:

¢Cbémo un analisis de corte historico sobre la atomistica de L. Boltzmann, brinda a los
maestros de ciencias, elementos para comprender el papel de la imagen mecanicista del mundo
fisico, en relacion con la teoria mecanica del calor, para la ensefianza de la termodinamica?
Objetivo general

Realizar un estudio de corte historico en torno a la atomistica de Ludwig Boltzmann, que
permita dar cuenta de la importancia de la imagen mecanicista en la teoria mecéanica del calor, con
el fin de aportar elementos de comprension para la ensefianza de la termodindmica, desde una
perspectiva cinético molecular.

Objetivos especificos

e Realizar un analisis de algunos textos originales que contribuyan a la investigacion sobre el
concepto de atomo de L. Boltzmann y su importancia para la fisica tedrica del siglo XX, con
el fin de ilustrar una discusion sobre el papel de las hipotesis atdbmicas, los métodos de estudio
de los fendmenos y la validez de las teorias que se hacen a partir de los procesos de
investigacion, discusion reconocida en el siglo XIX.

e Ejemplificar mediante algunos aspectos de los trabajos teoricos de L. Boltzmann, las

caracteristicas de dicha organizacion de la teoria mecanica del calor, de tal manera que se
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permita dar cuenta de la validez y alcances de tal interpretacion atomica de la materia, que
conduce a la entropia como ley de probabilidad en su interpretacion moderna.

e Dar cuenta del papel de la historia y la importancia de estos estudios, que contribuyan a nuevas
formas de plantear la ensefianza de los conceptos y las teorias, en los niveles introductorios de
cursos de fisica.

Metodologia

La historia de las ciencias, tiene dos formas predominantes de ser entendida, como
respuesta de ciertas preguntas potenciadoras, que para efectos metodoldgicos es de interés, la
siguiente en particular: ;Qué imagen de ciencia es posible construir a partir del uso de la historia
de las ciencias en la ensefianza y en la formacién de maestros? (Castillo, 2008)

La primera imagen, se limita Gnicamente a hacer una organizacion cronolégica de los
productos de la ciencia y de los cientificos, limitandose Gnicamente a contar los hechos a modo de
informacion; separando los productos cientificos de los contextos a los cuales pertenecen. La otra
forma de pensar la historia puede ser entendida como una construccion critica de los hechos, que
implica tener en cuenta los productos de la ciencia, las probleméticas que dieron origen a tales
productos y los contextos mismos de produccién de conocimiento cientifico; asi, en la ensefianza
a la historia se le atribuye un papel activo en tanto se entiende como parte estructural de los
procesos de organizacion de problematicas y fenomenologias a abordar en el aula, ya que no se
puede separar el contexto y las problematicas de los productos de la ciencia; la imagen de ciencia,
que esta a la base de esta perspectiva de la historia, seria una imagen dinamica de los procesos de
produccion y difusion del conocimiento cientifico, esto es lo que llamamaos actividad cientifica.

Asi, los estudios de corte historico, como el que se propone son de vital importancia para

la ensefianza de la ciencia, en tanto que hacen reflexiones en torno a las problematicas, fenGmenos,
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controversias y argumentos, entre otros aspectos, que propiciaron los productos cientificos,
particularmente, en este trabajo se hace una reflexion, a la luz de la historia de las ciencias, sobre
la concepcidn de atomo, las consideraciones, motivos epistemoldgicos, culturales y de caracter
ontoldgico, que se vieron reflejados en la teoria cinético molecular de L. Boltzmann en la segunda
mitad del siglo XIX, como descripcion de los fendmenos termodinamicos y de transporte, dando
lugar a las discusiones sobre los métodos de la fisica tedrica a finales del siglo XIX'y principios
del XX.

Desde esta perspectiva de La historia de las ciencias, se debe dejar de pensar en las teorias
cientificas como productos separados e independientes de la actividad cientifica y asumir una
posicion critica frente a la idea de ciencia como herramienta para la productividad, promovida por
organismos internacionales como el Banco Mundial, el FMI, los cuales naturalizan que en los
espacios educativos se hable desde un ambito productivo mercantil, es decir, reducir el proceso
educativo y su relacion con la produccion de conocimiento, a competencias, y referirse al
aprendizaje de los contenidos en términos de calidad. Para asi, al igual que con la historia, ver que
se trata pues, de una actividad histérico-cientifica, la cual no es estatica, ni universal, sino que es
respuesta y hace parte de diferentes preocupaciones, motivaciones de orden filosofico y
epistemoldgico, intrinsecas a quienes hacen parte de la dindmica de produccién de conocimiento
(Castillo, 2008). Entendiendo esto como cultura, relacionada asi, al contexto.

Lo anterior se concatena metodoldgicamente con la postura de (Chamorro & Marulanda,
2003, p. 10), segun la cual para los investigadores (en la que se incluyen cientificos y maestros de
ciencias), mas (til que saber manipular unas técnicas, es conocer y reflexionar sobre los contextos
en los que se visualizan y se escogen los problemas, las hipétesis y las técnicas mismas para su

aplicacién razonable y su contrastacion en el ambito de las investigaciones cientificas.
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Por lo cual, tras admitir que se pueden asumir diversas posturas respecto de la historia y su
relacion con la ciencia, ademas de la tradicion positivista I6gica (cuyas raices se pueden rastrear
en el Circulo de Viena, y algunos de sus difusores son autores como: Carnap, Popper, entre otros).
Se pretende hacer uso de la historia, a la luz de uno de los fundamentos filoséficos de Kuhn, como
expone (Mayoral de Lucas, 2007) sobre que: ni cada problema de investigacion, ni las técnicas
estan atadas a un &mbito especifico de fendmenos, es decir no son rigidas en cuanto a la definicion
de cada uno de sus aspectos. Por lo que, una de las bases del método histérico de Kuhn, es la
reconstruccion de la perspectiva subjetiva del investigador dentro de su contexto histérico. En
relacion con esto, se tiene la influencia de la perspectiva histérica de la ciencia de Conant®, quien
fue maestro de Kuhn en Princeton y con quien comparte el ideal de ensefiar a ver con los ojos de
un cientifico.

En este sentido, es importante para el maestro de ciencias que hace uso de la historia,
conocer los lugares de una teoria cientifica en un determinado contexto cientifico. El centrarse en
los aspectos vagos, y diferenciarlos de los errores de dicha teoria en un momento histérico
determinado. Ello implica, no limitarse a los hechos bien conocidos (lo que funciona de la teoria).
Ya que los problemas de conocimiento, tienen su origen, mas exactamente en esos aspectos vagos
(Mayoral de Lucas, 2007).

Los estudios historicos criticos, buscan establecer dialogos con los autores a través de los
escritos originales, los cuales dan cuenta de la estructura (formal y practica) de dichos fendmenos

abordados; cuyas intencionalidades en la ensefianza, son entre otras, la de definir nucleos

6 La postura de Conant, tenfa motivaciones en la ensefianza de la ciudadania, para lo cual hace hincapié en desarrollar la vision de
un cientifico. Comprender la ciencia, para €l, estaba centrado en entender como se enfrenta un cientifico a los problemas que la
ciencia le plantea, mas que conocer la imagen actual de ciencia, ni construirla a través de su posible estructura formal, para lo cual

el método historico es importante, para esta tarea.
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problematicos, de caracterizar formas de aproximacion y formas y niveles de explicacion, para
posteriormente, disefiar rutas de tratamiento en el aula (Ayala, 2006).

A este respecto, la metodologia de investigacion de corte historico critico provee elementos
que permiten entender la situacion cientifica que tuvo lugar cuando Boltzmann realiza sus
discusiones a la fisica teorica, por medio de la organizacion mecanica de su teoria cinético
molecular de los gases, haciendo uso de hipdtesis atomicas.

El proceso de investigacion tiene como primera etapa, dar una imagen de la historia y la
filosofia de la ciencia y su relacion con la ensefianza, para dar un horizonte al trabajo. A partir de
una revisién de algunos libros de texto, que abordan la teoria cinético molecular de los gases, en
los cuales usualmente, no se presentan los argumentos tedricos necesarios para dar cuenta del uso
de hipotesis atdmicas, teniendo en cuenta que no es algo dado. Por lo que, se vio la necesidad de
revisar libros originales de L. Boltzmann (Lectures on gas theory, Escritos de mecanica y
termodinamica) como de J. C Maxwell (Theory of Heat), siendo éstas, unas de las fuentes
primarias, especificamente del estudio de corte histérico entorno a la teoria cinético molecular.
Para dar cuenta del contexto cientifico, se acudié a fuentes secundarias, las cuales dieran
perspectivas sobre la situaciéon de la fisica en la que Boltzmann realizé sus trabajos tedricos,
entorno al atomismo y las consecuencias de éste. Asi como textos de orden filosofico,
epistemoldgico y metodoldgicos de la ciencia, cuyas fronteras son mas difusas de lo que cabe
esperar. Todo lo anterior con la intencidén de conocer la situacion cientifica de finales del siglo
XIX, con el fin de reconocer las problematicas y controversias cientificas, y los argumentos
tedricos que dieran cuenta del uso de tales hipotesis atdmicas, como las presentadas por Boltzmann

y su relevancia en la fisica de principios de siglo XX.
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Por lo que, en pro de establecer los elementos que contribuyen en la consolidacion de la
mecanica estadistica, bajo la imagen de un nuevo atomismao, la cual se enmarca en la teoria cinética
del calor. Se procede a rastrear los lugares teoricos, para dar cuenta del estado de la fisica tedrica
entorno a la organizacién mecanicista de los fendmenos termodindmicos. Esto es, hacer revision
de las cartas, ensayos y conferencias de L. Boltzmann en sus reflexiones de mecéanica y
termodinamica (Boltzmann, trad. en 1986), cuya meta es dar cuenta del contexto de produccion,
de dicha organizacion. Para articular la imagen de ciencia actual con la imagen de ciencia en la
cual el conocimiento tiene como fuente la analogia mecénica y la experiencia sensible, en igual
medida; esto es, construir una imagen de ciencia como sistema cultural (Elkana, 1983).

En este sentido, una vez establecida la controversia y reconociendo como las discusiones
no fueron menores, respecto de las hipotesis atdbmicas, y sus diferentes dimensiones, se procede a
ejemplificar, como este proceder mecanico, corresponde a unas formas de organizar el
conocimiento cientifico, a modo de reconstruccién, por lo que si bien, la teoria cinética de los
gases, esta en discordancia con una serie de hechos, corresponde de manera adecuada a otra serie
de fendmenos y problemas cientificos. Que ilustran, los problemas cientificos que se tienen en una
comunidad, y corresponden a las diferentes imagenes de conocimiento, en la que se incluyen,
iméagenes de la naturaleza, de dicha comunidad.

Por Gltimo, es necesario para esta tarea, significar el papel que la historia de la ciencia tiene
para el trabajo, la actividad docente, y en general, para la actividad cientifica misma. Para lo cual,
se consideran la recontextualizacion de los saberes, los andlisis conceptuales, el reconocimiento
de los procesos de la actividad cientifica, entre otros; que son referentes para el presente trabajo,
para tener una imagen de historia y su relacién en la actividad cientifica y por tanto en su

ensefianza.
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Antecedentes
Los documentos antecedentes recogidos que aportan de manera provechosa al proyecto se

organizan como sigue:

Trabajo Antecedente Forma en la que aporta al presente trabajo

Brush, S. G. (2004). History of the Kinetic
Theory of Gases. Istituto Della
Enciclopedia Italiana, 1-31.

Hernandez, J. S. (2019). Una aproximacion
epistemoldgica al concepto de entropia:
un analisis a la transicion de Clausius a

Boltzmann. Universidad Pedagogica
Estos aportes dan perspectivas del contexto de la
Nacional.
tedrica cinética en el momento en el que
Gulin, J. (2007). Ludwig Boltzmann. Pionero
Boltzmann realiza sus trabajos y organizaciones
de la ciencia del siglo XX. Revista
mecénica en la fisica del siglo XIX y del
CENIC, 38(1).
concepto de entropia como una ley de
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id
probabilidad.
=181621661011

Moreno, A. (2006). ATOMISMO versus
ENERGETISMO : Controversia
cientifica a finales del siglo Xxix.
Historia y Epistemologia de La

Ciencias, 24(3), 411-428.
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Sanchez, J. S. (2016). Una reflexion sobre el
principio de equivalencia de las
transformaciones para la ensefianza de
la termodinamica. Universidad

Pedagogica Nacional.

Este trabajo orienta a la metodologia de corte
historico, utilizada en el presente trabajo. Y da
perspectivas de las diferentes imégenes de la
historia de la ciencia que construyen los

maestros en formacion de ciencias.

Zarate, C. A. (2013). Lo Continuo y lo
Discreto, una discusion desde el
movimiento browniano. [Universidad

Pedagogica Nacional].

Se reconoce el atomismo de Boltzmann como
parte fundamental para la argumentacion teérica
en la explicacion del movimiento browniano, de

la cual se hace un valioso trabajo en el aula.
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CAPITULO I1: LA SITUACION DE LA FiSICA TEORICA EN LA SEGUNDA MITAD DEL SIGLO XIX
ENTORNO AL ATOMISMO
La termodindmica como ciencia fenoménica constituida entorno a los hechos, tomo un
proceder mecanico, cuya intencion era eliminar las contradicciones entre los procesos reversibles
de la mecénica y los procesos termodindmicos que se reconocian como irreversibles, segun
Clausius para la segunda ley de la termodinamica’. Existe una distincion, a partir de los afios
sesenta del siglo X1X, entre las organizaciones de los fendbmenos termodinadmicos, las cuales son;
la termodinamica general y la especial®, que no constituian en si, una dicotomia tedrica.
Boltzmann se permite discutir sobre las formas en las que se organizan las teorias, sobre el
proceder cientifico, la cuestion en torno a la degradacion de la energia, consecuencia de la
transformacion y distribucion de la energia en su estado mas probable, y la relevancia de los
analisis mecanicos en el siglo XIX, presentes en los tratamientos realizados por Kirchoff, Maxwell
y Hertz, entre otros, el trabajo de Boltzmann dio como resultado, novedades en el &ambito cientifico,
ya que a través de hipotesis atbmicas mecanicistas da solucion tedrica a asuntos cuya explicacién
se limitaba Unicamente a sus aspectos puramente fenomenoldgicos, como la radiacion térmica, el

movimiento browniano (Ordofiez, 1986).

" Los fendmenos asociados a cada distincién son relacionados con los hechos que tienen lugar en la naturaleza, en la cual se
establece una direccionalidad en la evolucion temporal de los fendmenos. Se tiene que, la friccion, la conduccion de calor, la
emision de la luz y la radiacion del calor, son ejemplos de procesos irreversibles; mientras que, el movimiento de los planetas, la
caida libre en el vacio, el movimiento no amortiguado de un péndulo, las vibraciones no amortiguadas, son ejemplos claros de
procesos reversibles (Planck, 1909).

8Autores como (Gulin, 2007; Moreno, 2006) reconocen esta distincion, que se centra en la termodinamica y su proceder. Por una
parte, la tradicion continental europea, en especial de los Germanos y la que se hace en Inglaterra. La primera, se hace a partir de
caracterizar al sistema en términos de lo perceptible, como actitud esencial en la ciencia y el contacto con la realidad, también
llamada fisica macroscopica. La segunda, procedente de la tradicion newtoniana, daba lugar a la admisibilidad de hipétesis, para

la explicacion de los fenémenos térmicos, llamada también fisica microscopica.
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El interés hacia la historia de la ciencia, y los estudios de corte historico, sirven: por una
parte, para entender los marcos donde los llamados “descubrimientos” tienen lugar y por otra, dar
cuenta de una trama cientifica que emerge de una determinada sociedad. Por esto, la concepcion
de las teorias cientificas como imagen de la realidad es fundamental para este reconocimiento de
ciencia como actividad. En este sentido el atomismo de Boltzmann, corresponde como es de
esperar, a una vision mecanica del mundo fisico (materia y movimiento), tal que basta con
diferentes tipos de atomos, segun el campo fenomenoldgico a considerar, electricidad, calor,
gravedad, estos pueden ser, atomos de éter o de materia, ya que el éter también se considera como
uno de los ejes direccionales de la organizacion mecénica del mundo (constitucion de la materia)®.
Si bien hay un atomismo primitivo que se promueve como rezago de las organizaciones mecanicas
desarrolladas en el siglo XVIII (Romero & Ayala, 1996, p. 12), que para el siglo XIX en Europa
tiene difusores como (R Clausius, Maxwell), por lo que existen, imagenes variadas de atomos,
como la de Stefan (maestro de Boltzmann) y su realismo ingenuo o las diferentes organizaciones
por parte de los ingleses, por ejemplo: Faraday, Lord Kelvin, etc. Estas perspectivas se encuentran
en disputa con la corriente energetista defendida por Ostwald, Duheim, Helm, Rankine, sobre la
teorizacion de los fendbmenos y como ese proceso involucra necesariamente una limitacion de
conocimiento (sensacion), que conlleva a la imagen de los sentidos como mediadores de lo que
acontece en el mundo, y de como se organiza una determinada comunidad cientifica, es decir,
implica una imagen de conocimiento, de sus fuentes y métodos (Elkana, 1983).

En vista de lo anterior, las organizaciones mecanicas de los fendmenos térmicos,

entendiéndose estos, como aquellos hechos naturales cuya base organizacional, esta en la

9 Esta categorizacion corresponde al atomismo primitivo, usado en los diferentes ambitos de la fisica, el cual fue considerado por

Boltzmann en sus explicaciones mecanicas.
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experiencia cotidiana y las relaciones que se establecen (causales) con los cambios que
experimentan las sustancias o los cuerpos bajo procesos que involucran a lo térmico (dilatacion
volumétrica de las sustancias al calentarse, transpiracion del cuerpo humano, etc.) (Castillo &
Pedreros, 2013, p. 7); se encuentran en consonancia con el hecho de entender el calor como
movimiento molecular y no como sustancia o algo méas alla de lo material (metafisica), esta
controversia cientifica es abordada por (Moreno, 2006), donde se da cuenta de como ensefiar
ciencias a través de los casos de estudio y las controversias cientificas revela el papel humano, en
ocasiones invisibilizado, de la actividad cientifica. Tratar estas controversias en sus tiempos
correspondientes, se configura como fuente de conocimiento sobre la elaboracion de ciencia y su
papel en cada momento, sobre las convicciones, incertidumbres y temores que los cientificos han
de afrontar (Moreno, 2006, p. 415).

En primera medida, es importante reconocer las dos concepciones y sus diferencias, ya que
los interrogantes que suscita y la discusidn que se desarrolla, tiene implicaciones sobre el propio
ser de la fisica, ya que en el contexto en que tiene lugar las dos visiones de los fendmenos térmicos
(mecanica-termodinamica), cabe preguntarse: ¢ Cual es el objetivo real de la fisica? ¢cual es la
relevancia y los limites de los modelos fisicos? (Moreno, 2006, p. 418)

Ya que para comienzos del siglo XX, se ubica el transito entre lo que se suele reconocer
como fisica clasica (mecanica, termodinamica y electromagnetismo) y la fisica moderna (mecéanica
cuantica y relatividad general), con los trabajos de Planck usando como solucion la cuantizacion
de la energia, en el sistema radiacién electromagnética de cuerpo negro, como réplica hacia los
energetistas, quienes refutaban la organizacién atdmica de Boltzmann, sobre el segundo principio

de la termodinamica, como una ley de probabilidad.
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Asi, la funcion del atomo es inventiva y metodoldgica para la construccion de teorias
(Gulin, 2007), Ostwald, abanderado de los energetistas, pretendia sumir a la mecanica en la
energética, ya que lo fundamental desde este punto de vista, es el principio de conservacion de la
energia. Ademas, que la mecanica hace uso, de hipotesis metafisicas, inverificables (bajo la
experiencia sensible), refiriéndose a los atomos. Luego, para Ostwald, su postura radical se resume
en: “La energia es el motor que mueve el mundo de los fendbmenos” (Boltzmann, trad. en 1986).
La naturaleza, bajo esta lupa fenomenoldgica, parece estar escrita en diferentes contextos bajo las
mismas ecuaciones diferenciales, haciéndose referencia a la relacion de las matematicas y la fisica
como cuando se habla de lenguaje matematico. Asi, la fe puesta en cierta medida sobre las
ecuaciones y sus descripciones de los hechos resulta contraproducente, por cuanto éstas son
construidas en torno a los fendmenos y no al contrario como se mostrara mas adelante. Sobre la
discusion de la naturaleza de esta relacion, si es de constitucidn o constitutiva y qué implicaciones
tiene ello, se refiere (Lévy-Leblond, 1988) en Fisica y matematicas.

Como se mostrara en el capitulo 3, el trabajo de Maxwell entorno a la teoria cinético
molecular, fue guia para las analogias consideradas por Boltzmanny su admisibilidad en las teorias
fisicas. Asi, el conocimiento mismo, desde este enfoque, no es otra cosa que el hallazgo de las
analogias adecuadas, que permitan, conocer el mundo fisico, por medio de comparaciones (esto a
priori, parece légico si uno descubre en tanto conoce) (Elkana, 1983). Boltzmann resalta su
preocupacion por el rechazo tan apresurado a estas organizaciones atémicas, por parte de sus
colegas en Centroeuropa (Austria y Alemania principalmente), por ejemplo, Ostwald, Mach, entre

otros.
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De lo particular a lo general, la forma de abordar las cuestiones trascendentales la ciencia

Entre las consideraciones de Boltzmann sobre la teorizacion de la fisica, se encuentra la
importancia de los avances cientificos, su relacion en la sociedad contemporanea (austriaca) de
finales del siglo XIX, ya que reconoce que, los fil6sofos e historiadores tenian un contacto social
en mayor grado, en comparacion con aquel cuya actividad principal fuese ser cientifico de la
naturaleza, es decir, quimicos, fisicos, fisidlogos, etc.

El problema con la metafisica (aquello que va mas alla de la experiencia) y su papel en la
teoria fisica, radica en que parece ser un regreso a las costumbres antiguas, qué para ese entonces,
eran vistas con malos ojos por quienes defendian el fenomenismo como forma valida de conocer
y organizar el mundo, de acuerdo a las distinciones entre filésofos naturales y cientificos,
propuesta por Whewell en 1833 (Levinas, 2001), diferenciados por su forma de proceder para
conocer la naturaleza.

Luego, en relacion con los campos de conocimiento cientifico, para ese entonces se
reconocian tendencias de adentrarse en una de las ramas de conocimiento o incluso una parte de
ellas, que optar a conocerlas todas, por el hecho de que hay limitaciones humanas y las dinamicas
cambian también en el tiempo. Sin olvidar que las fronteras entre los saberes son cada vez mas
difusas, se hace la invitacién al trabajo colaborativo entre diferentes ramas, para dar luz sobre las
cuestiones fundamentales, es decir, hacia un trabajo interdisciplinar de las ciencias.

Dejando en claro que es importante tratar lo general, no se puede negar como los avances
de la ciencia experimental, se concretan en los instrumentos practicos y las ventajas que proveen
en la sociedad de finales del siglo XIX. Si bien, se pueden abordar problemas particulares de un
cierto dominio de conocimientos o tratar cuestiones generales a los campos. Hay una actividad

mas fructifera que otra, ya que estudiar los hechos particulares, da pie para poder organizar y hablar
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de las cuestiones generales. En este sentido, se aclara que la filosofia, es la reconocida por ser la
rama que trata estas cuestiones generales (trascendentales) tales como ¢De donde venimos? o (A
donde iremos? (Boltzmann, trad. en 1986).

Entorno a las ramas de las ciencias, se pueden clasificar para ese entonces, en dos grupos:
las descriptivas y las explicativas. En este segundo grupo, se encuentran: la fisica, la quimica, la
astronomia, la fisiologia, las matematicas, la geometria y con particular interes, la mecéanica. Esta
Gltima se caracteriza, de acuerdo a Kirchhoff en (Boltzmann, trad. en 1986, p. 60) por describir los
fendmenos del mundo, del modo mas facil posible, por lo que las explicaciones que se obtienen
de la mecéanica son meras descripciones de los hechos. Por esto, si los movimientos son
consecuencia de las fuerzas, y éstas provienen de las cosas en si mismas, se deduce que en la
explicacion hay que hacer uso de elementos nuevos, fuera de los objetos a explicar; en el proceder
cientifico, las cosas sencillas se articulan, para hablar de las leyes complicadas y generales de
forma mas simple, esto es, el método analitico de la ciencia l6gico-deductiva, de modo sintético.
De la conservacion de la energia y las sensaciones

La existencia de las cosas en cuanto al ser, es inferida gracias al contacto con nuestros
sentidos y es gracias a los instrumentos de observacion (por ejemplo, el telescopio) que uno infiere
pues la existencia de cuerpos celestes fuera de la tierra, por ejemplo, su dimension y localizacion.
Como pilar de la organizacion mecanica de los fenémenos de la termodindmica, se encuentra la
conservacion de la energia, desarrollada por R. Mayer. Ya que la energia que se asocia a un
sistema, siendo una forma de ésta, movimiento visible de los cuerpos, tiene otras formas en las
cuales transformarse y por tanto causas, como son el calor y el trabajo puro. El trabajo realizado
sobre el sistema depende de la configuracion y de las condiciones iniciales, donde si se realiza

trabajo, es a causa de una energia potencial presente en el sistema. Respecto de la convertibilidad
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de trabajo y energia cinética en calor, es decir, movimiento molecular, esta puede darse sin limite.
Sin embargo, el caso opuesto, en el cual el calor es transformado en movimiento visible, o en
trabajo puro no es posible en su totalidad.

Es decir, en términos analiticos, con K = energia cinética del sistema, U = energia
potencial y Q = el calor asociado en el sistema. Los subindices indican final (f) e inicial (o) en
momentos diferentes:

AK + AU +AQ =0 1)

De acuerdo con la ecuacion (1) si AQ > 0; se tiene que AK + AU < 0, es decir:

Ke+Ur <K, + U, (2)

En estos términos, hay una categorizacion de las formas de energia, esto es, hay una
degradacion o unas formas méas probables respecto a otras.

En los movimientos térmicos que se dan en una variedad tridimensional de una poblacion
de particulas (en un lugar del espacio), no se puede asegurar que todas las particulas tengan la
misma velocidad, bajo este modelo, cada molécula sigue su camino independiente. Uno puede
pensar, a la ligera que una barra sélida deberia calentarse “espontaneamente" en uno de sus
extremos 0 qué, si un gran numero de moléculas se mueven en una direccidén en un mismo instante,
la densidad local, deberia aumentar. Por supuesto que, la experiencia da cuenta que estos hechos
no se dan, es porque la caracterizacion se hace de acuerdo, a las leyes de los grandes nimeros, es
decir, se corresponde una organizacion estadistica de la entropia, ademas de la configuracion que
tienen los solidos y los gases, en términos del arreglo de sus constituyentes.

Asi, a cada distribucién de energia le corresponde una probabilidad. Esto es, la entropia
propuesta por Clausius hacia el afio 1850. A fin de tener un concepto claro sobre la entropia, como

medida de la transformacion, piénsese, por ejemplo que: una maquina utiliza una potencia motriz,
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para vencer una resistencia, el caso en el que la potencia motriz es igual en magnitud a la
resistencia, hay un cierto equilibrio, hace falta un aumento en la potencia motriz para romper la
resistencia, (Boltzmann, trad. en 1986). Andlogamente sucede en la teoria mecanica del calor, ya
que las transformaciones de la energia que tienen lugar, se consideran reversibles una con otra. Es
decir, formas de energia equiprobables, no hay pues, un aumento en la entropia. Por otra parte, si
una transformaciéon en el sistema considera una forma que es mas probable que otra, la
transformacion se da, tal que la energia se degrada en la forma mas probable, por tanto, el equilibrio
es roto y se tiene un aumento en la entropia retomando la equivalencia de las transformaciones de
Clausius.

De acuerdo con esta organizacion del mundo fisico, se reconocen unas ventajas en diversos
dominios del conocimiento, esto es, el atomismo metodoldgico descrito por Boltzmann en su
lectura sobre el estado de la fisica tedrica para la segunda mitad del siglo XX, ya que la atomistica
va a soportar a la fisica tedrica desde el momento en que se considera pertinente el uso de estas
hipétesis.

De los argumentos que los opositores de la existencia de los &tomos utilizaron, se encuentra
gue no hay relacién con las sensaciones, siendo éstas las que soportan a los modelos, en términos
de los hechos comprobables. Es decir, esta a la base una organizacion fenomenoldgica del mundo,
e implica asignarle a la materia, una realidad mediada por los sentidos. Pero ¢son las sensaciones
algo simple? Es decir, no se tiene una definicion de las sensaciones, solo se tiene, por ejemplo, que
la sensacidn de rojo es diferente a la sensacion de azul, es decir, “podemos sentir el rojo, pero no

podemos sentir lo que es una sensacion” (Boltzmann, trad. en 1986, p. 82).
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A fin de discutir, lo que se tiene por sensacion, Boltzmann pretende, con ejemplos como la
revolucion de Copérnico respecto del heliocentrismo®®, deshacer el caracter de dogma de esta
corriente de pensamiento, ya que conocer por medio de la experiencia parece ser, un camino un
tanto limitante.

De las posturas contrarias a las de Boltzmann, se puede considerar la de Ernst Mach uno
de propulsores de la corriente fenomenoldgica, al igual que Duheim (Malagon et al., 2013); para
su tiempo se reconocia bien la controversia respecto del uso de hipdtesis que no tuvieran su
relacion causal directa con los hechos, junto a Ostwald quien se reconocia como energetista.

Por otra parte, desde esta postura materialista y evolutiva, teniendo en cuenta que las ideas
de Darwin sumaban simpatizantes, las cuales tuvieron difusion y recepcion en los cientificos de la
época, en buena parte debido a su éxito para la explicacion del mundo natural y su alterabilidad
en el tiempo (Levinas, 2001, p. 313), entre los cuales se encuentra Boltzmann (Ordofiez, 1986) y
su explicacion del desarrollo y evolucién de las leyes del pensamiento (Gulin, 2007); teniendo en
cuenta la relacion, que él establece, por una parte, las leyes generales que no se consideran
inmutables y bajo analogias de comportamiento humano y el comportamiento animal (en relacion
con el instinto), se tenia por otra parte a la evolucion. Se afiade que los estudios acerca de la
fisiologia, como rama de la ciencia natural; habia pasado por avances de magnitud considerable
tal que para Boltzmann, los atomos de pensamiento parecen estar asociados a la idea de neurona,
triunfo producto de las neurociencias, en el cual se enmarca en la fisiologia y las posturas

fenomenoldgicas de la época.

10 De la cual, autores como (Russell, 1970) hacen un estudio de la teoria copernicana, la cual presenta el transito de las ideas sobre
la tierra como centro del universo y en reposo, a una tierra que rota en su eje una vez al dia y gira alrededor del sol, completando

su movimiento (traslacion) una vez al afio.
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Estos estudios no tienen menor relevancia, puesto que, asi como los algebristas nombran
las magnitudes de acuerdo con criterios, como las primeras letras de las palabras. Al desarrollo de
estos signos memoristicos, se le llama conciencia. Por tanto, si lo que se quiere es eludir a la
metafisica, las sensaciones, que son lo mas simple, dan pie para el establecimiento de hipotesis.
Luego, las hipdtesis en este sentido buscan responder a los fendmenos, pensados estos como
preguntas, por quien pretende conocer (Boltzmann, trad. en 1986).

La tarea del investigador teorico, es segun las convicciones del poeta Goethe: “Asi cada
cual sin parar, ocupacion que nunca flaquea, que se produce lentamente pero que nunca destruye,
que enriquece grano a grano, el edificio de las eternidades, pero que, borra la gran deuda del
tiempo, minutos, dias, afios” (Boltzmann, 1886/1986, p. 83).

En este sentido, el pensamiento de toda época es un producto historico, esta revestido,
como las siluetas que reconocia Hertz, de distintas formas y asume contenidos muy distintos, en
funcidn de los lugares y tiempos donde se desarrolla. Es decir, la construccién de la ciencia tiene
un caracter dialectico. Implica que no hay pues, verdad eterna, a la luz de la l6gica formal, objeto
de discusidn desde Aristoteles hasta Hegel. Por mas repulsiva que resulte, no es posible, sin ese
pensamiento tedrico, relacionar dos hechos naturales o adentrarse en la relacion existente entre
ellos (Engels, trad. en 1961).

En este sentido, la teoria es una construccion de una imagen interna del mundo. Esta
construccidn debe ser, por tanto, lo mas parecida al mundo exterior, contrastada con la experiencia,
trabajos como los de Faraday, R. Mayer y Coulomb dan cuenta del poder la teoria, y como estos
han sido determinantes en el progreso cientifico. Es decir, la construccion del pensamiento tedrico

es tan real, como los hechos mismos.
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Es claro, como el atomismo es una imagen susceptible de ser mejorada o desechada, los
modelos tienen significado en términos de los fendmenos a explicar. Para el caso particular, la
caracterizacion de los gases y como aquellas propiedades medibles directamente, son construidas
a partir de lo no perceptible.

Por su parte Ostwald en 1869, hace diferentes réplicas de esta concepcion teorica, como
sefiala (Boltzmann, trad. en 1986), ya que para la corriente energetista, es preciso teorizar haciendo
uso de la menor cantidad de hipotesis, lo que es entendido como el principio de economia del
pensamiento.

Es decir, la hipotesis de &tomos como puntos agregados de materia, si bien no era vigente
para ese entonces, aun desconociendo esto, se sabe muy bien, que deben ser tratados conforme a
las leyes de la mecanica, aun cuando esta organizacion esté en contradiccion con los hechos que
son bien conocidos como la irreversibilidad de los fendmenos térmicos y en general, a todos.

La hipotesis de que los elementos estdn compuestos de particulas, parte del hecho
observable de acuerdo con los procesos a los que estos son sometidos, por ejemplo, cuando se hace
la composicion de 6xido de hierro se le asocian propiedades diferentes a las que tiene el hierro y
el oxigeno por separado, por lo que, si bien la suposicién es considerable, la cual las moléculas
son algo cualitativamente diferente a los cuerpos, la division tiene un limite. En este sentido, las
demas hipétesis deben estar concatenadas a esta 0 deben ser modificadas. La preocupacion sobre
lo perceptible, sin ir méas alla de la experiencia, tiene como pilar la memoria y por tanto, es posible
caer en un solipsismo (Lenin, trad. en 1974).

Es necesario admitir que se sacan conclusiones sobre lo no perceptible, ya que relacionar
hechos es en si, una teorizacion, es decir, la organizacion de los fendmenos es susceptible de ser

corregida, evolucionar o ser desechada en el caso que ésta, se encuentre en contradiccion con las
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percepciones directas en relacion con la experiencia sensible y los hechos (Boltzmann, trad. en
1986).
La teoria mecanica del calor y los procesos

Los procesos que ocurren en la naturaleza son organizados en términos de las
transformaciones del ser; de acuerdo con la ley del trueque de la cualidad en cantidad y viceversa,
para cada caso singular, los cambios cualitativos solo tienen lugar mediante la adicion o
sustraccion cuantitativas de materia o energia (Engels, 1961)! desde el punto de vista materialista.

Por esto, cada una de las diferentes ramas del conocimiento cientifico tienen unas
determinadas formas de caracterizar a los cuerpos, que para la teorizacion, se precisa en asociar
las energias que estan involucradas, lo que se llama definir el sistema en un lugar del espacio y en
un tiempo determinado. En el quehacer fisico de la segunda mitad del siglo XIX, se tenia un buen
avance a nivel practico, aquellos que se dieron a la tarea de explicar los fendmenos fisicos,
reconocieron la irreversibilidad de tales fendmenos; consecuencia de utilizar conceptos tales como
energia, y su conservacion, calor, presion, densidad, los cuales son magnitudes propias de la
termodinamica, rama que pone de presente los inconvenientes de las teorias mecanicas.

Por otra parte, la mecanica clasica tiene como principio teérico la conservacion de la
energial?. Ademas, hay que tener en cuenta las condiciones iniciales y no solo las ecuaciones
diferenciales, como reconoce Boltzmann en su exposicién de la inevitabilidad del atomismo en la

fisica tedrica.

11 Contemporaneo al materialismo cientifico, en especifico la tarea de reinterpretar a Hegel, sobre la dialéctica de la naturaleza en
oposicion a la metafisica y en general, al idealismo aleman.

12 por ejemplo, el teorema de Liouville — Gibbs toma en consideracion, el espacio de fases de la mecanica analitica, enmarcada en
la tradicion del continuo, esta se encuentra adscrita a la teoria de campos; pone en términos de la incomprensibilidad de un fluido

en este espacio, que el volumen de esta region se conserva, o lo que es lo mismo, el hamiltoniano del sistema, también.
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Si es de ver problemas en las teorias, Boltzmann acusa a la energética de tener problemas,
en términos de su comprension, esta presenta dificultades en las expresiones que se usan. Si bien,
las hipotesis atomisticas reconocen, a la energia y su conservacion como un concepto importante.
Se tiene que, la relacion de cada corriente organizacional, con lo dado y sus problemas ontologicos,

se exponen como sigue:

Mecanica » Fuerza como lo dado, los cuerpos en movimiento

son consecuencia de la fuerza. Dualidad materia-fuerza.

Energética » Masa como lo dado, los cuerpos ocupan
continuamente el espacio. Dualidad masa-energia.
Inevitabilidad del atomismo en las teorias fisicas XI1X

El atomismo como hipdtesis en la teoria mecéanica del calor. Ademas de presentar al calor
como propiedad de los cuerpos, muestra como el &tomo-molécula como la unidad minima de la
materia, es decir, discretizacion de la materia. Teniendo en cuenta, los esfuerzos tedricos alrededor
de la termodindmica y su organizacion, como los trabajos de Boyle, Marriote, Lavoisier, Charles,
Fourier, Avogadro, Carnot, Capleyron, por nombrar algunos; son fundamentados entre otras cosas,
en términos matematicos, como las conocidas ecuaciones diferenciales, que se apoyan en el
concepto de continuo del calculo, para dar lugar a las corrientes fenomenoldgicas y energetistas,
las cuales rechazaban la teoria atbmica como imagen del mundo fisico. (Boltzmann, trad. en 1986)
en esta conferencia, intenta mostrar como las reglas de la naturaleza, es decir las matematicas,
tienen riesgo de elevarse a dogma a la fenomenologia, que, implica, por un lado, que se desechen
los atomos y su existencia, por el hecho de no tener experiencia sensible con estos y, por otra parte,
un peligro a futuro, para la fisica tedrica y sus métodos a finales del siglo XIX y principios del

siglo XX.
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Sobre este hecho, existe la tarea de reconocer que las ecuaciones diferenciales que rigen el
comportamiento de determinados sistemas, como reglas, son como el atomismo, representaciones
mentales para explicar, es decir, describir para luego predecir.

Asi, si se realizan imagenes en términos de un continuo, entonces el atomismo va mas alla
de la experiencia, desde el otro punto de vista, el discreto; la fenomenologia, es la que va mas alla.
Es de acuerdo con Boltzmann, segin como se hace la organizacion de los hechos, es decir, una no
es mas verdadera que otra.

Sobre la organizacion continua de los fendmenos de transporte de Fourier'®, Boltzmann
expone que su significado necesita de los atomos para hacer inteligible el fendbmeno de la
conduccion de calor en un so6lido ya que la imagen de continuo no es clara. Esto esta a la base de
que los atomos de materia son pues, ese limite. Sin esta imagen, la explicacion con geometria y
calculo, es tomada como analogia y no como descripcion directa de los fendmenos, experiencia.
Es decir, no es deducida por medio de los hechos, demanda que se hace desde la fenomenologia,
a las teorias. Existe pues, una relacion entre las concepciones atomisticas con la idea de limite.
Donde Boltzmann precisa que: “Nunca sera posible la diferencia entre hechos y valores limite”,
donde se reconoce una restriccion de la experiencia respecto de los fendmenos que pretende

explicar.

S . U _d%u ..
13 Tomando la ecuacion inicial, que representa como la temperatura U(x, t) cambia en una barra: plwe Dadas las condiciones

iniciales: Uy, = U(x, y, z, 0) se tiene que, en un tiempo posterior, la temperaturaes U(x, t + At) corresponde con la media aritmética
de las particulas vecinas espacialmente, que conforman dicha barra. Si este proceso, es repetido con At — 0, asi como los
diferenciales de masa, es decir, Am — 0. Luego se obtiene el limite en el que AU = 0, es decir, el equilibrio térmico. Implica, que

este proceso es finito, los Am son en este sentido, diferentes de los AV puesto que estos Ultimos estan referidos al espacio y los Am
. . . ) ) S - . . au
tienen como unidad minima a los &tomos. Ndtese que en el equilibrio térmico, la ecuacién de conduccidn de Fourier queda i 0

— U(x) = a + bx; donde a y b se determinan de las condiciones de frontera con las temperaturas en los extremos de la barra.
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Es asi como no todas las integrales, implican una suma de continuos y el limite mostrado
anteriormente, admite pues la suposicion de un numero muy grande de elementos, pero finito;
como la imagen mas simple de explicacion, lo cual tiene sentido, si se tiene en cuenta, los
procederes mecanicos, considerados antiguos para la época.

De acuerdo con la fenomenologia y los problemas del atomismo metodoldgico de
Boltzmann, radica en que, segun se mostrd. Debido a que las ecuaciones diferenciales, modelan
distintos fendmenos, resulta conveniente atribuir ciertas caracteristicas a los atomos para cada
dominio particular. Donde el principal problema radica en que los atomos que explican la
conduccion de calor pueden ser diferentes a los que explican los fenémenos eléctricos, o los de la
teoria elastica, que estudia las deformaciones reversibles de los sélidos. Por esto, la unificacion de
los diferentes atomismos resulta infructuoso, por el hecho del desconocimiento del dominio
particular, que da lugar a cada atomismo, y sus consideraciones metodologicas. El fin de esta forma
mecanica de organizar los fendmenos, es descomponer en sus constituyentes, las propiedades de
los atomos, que son necesarias para explicar las diferentes ramas de conocimiento fisico, de modo
que sirvan simultdneamente para varios dominios particulares (Boltzmann, trad. en 1986), sin
necesidad de que sean todos.

Es en este sentido, que se precisa que la teoria puede ser solamente una indicacion, como
fue la atomistica a finales del siglo X1X, para construir una imagen del mundo fisico. Es asi, como
los conceptos del célculo son, sin la atomistica, metafisicos (Boltzmann, trad. en 1986; Kraft,
1966).

Sobre los métodos de la fisica tedrica y las organizaciones mecanicas
Si se tiene la imagen de ciencia como ciudad, en esta Ultima, corresponde a una

organizacion de las sociedades. En este sentido, lo que se organiza y construye, son los
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conocimientos. Asi, la vision holistica de organizar el mundo se habia perdido, (Boltzmann, trad.
en 1986, p. 131), sobre este respecto, en (Collini, 2009), C.P Snow muestra los peligros que
encierra la categorizacion de los saberes, tal que se entra en episodios oscuros por los cuales la
actividad cientifica se separa de la cultura, ademas de establecerse polarizaciones de las diferentes
ramas de conocimiento, es decir por un lado, estan los intelectuales literarios y por el otro, los
cientificos, en cabeza de la fisica. Hasta el momento en que Boltzmann, propone sus hipétesis
atomisticas, la fisica experimental y los avances industriales, habian tenido gran desarrollo, en esa
construccién de ciencia como ciudad. Donde es pues, la epistemologia, saber desde muy antiguo,
que cargaba un lastre de metafisica, visto esto como problematico para finales del siglo XIX en
los principales centros conocimiento cientifico de Europa, porque parece ser, que no se esta
estudiando algo con lo cual se tuviera experiencia sensible.

Se tiene por ejemplo, un problema de tipo pedagodgico en el proceder de la fisica teorica,
porque sobre los resultados que ésta provee, en términos de los productos cientificos, son faciles
de entender cuando se explican, pero los métodos y los criterios que orientan dichas organizaciones
parecen tratarse con mas cuidado y detalle (Boltzmann, trad. en 1986)*, siendo vigentes estas
consideraciones, esto debido a la forma con la que se suelen tratar los conceptos en la clase de
ciencias. Por lo que para la época de finales del siglo XIX, se reconocian dos posturas sobre los
métodos de la teoria en relacion con la mecanica, éstas son: los clasicos y los liberales. Los
primeros no querian desestimar a la atomistica, mientras que los segundos si, por la razén que era

lastre de los procederes antiguos, a su vez que, habia que darle paso a la energia, como principio

14 Es asi como, se reconoce una representacion historica del desarrollo de la ciencia, el cual es discontinuo, ademas de no seguir el
camino mas corto sobre los determinados problemas de investigacion con los se encuentra una comunidad cientifica, (Mayoral de
Lucas, 2007) reparan en el papel de la historia en la formacion de cientificos y como es que se puede considerar una tradicion
kuhniana, dentro del programa de historia y filosofia de la ciencia de Princeton, HPS por sus siglas en ingles. En la cual, muestra a

cuyos propulsores de esta tradicion, los mismos que resultaron ser sus principales criticos, tales como Earman, Laudan, Kitcher.
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y sumir la mecanica en la energética. Los hechos dan cuenta que esto no pasé. Es mas, el mismo
Ostwald, lider del movimiento energetista, acepta la existencia de los &tomos, para 1909. “A costa
de quitarle muchas de sus propiedades” (S. G. Brush, 1964, p. 17). Por lo que, la fisica tedrica del
siglo XIX habia avanzado mucho en las explicaciones de los fenGmenos eléctricos y magnéticos,
con los trabajos de Weber, Maxwell, Faraday, Hertz entre otros, reconocidos como tedricos. Si se
toma como referencia la teorizacion de Weber, sobre la accion eléctrica esta es a distancia, y
depende del movimiento relativo de los cuerpos, esta se hace en términos de los fluidos eléctricos,
en contraposicion de la organizacion de Maxwell, donde la accion eléctrica, tiene un limite de
propagacion y por tanto afecta en primera medida, a los cuerpos mas cercanos, esto es, el campo
eléctrico como lo dado.

Se sigue pues, que la fuerza como lo dado, tiene su discusién en referencia a la mecanica,
desarrollada hasta entonces, por Hertz y Kirchoff respectivamente, como cita (Boltzmann, trad. en
1986) en los principios de la mecéanica. En este sentido, la materia es puesta como la causa mientras
que la fuerza, es pues consecuencia de la materia. Mientras Kirchoff pasa por alto esta discusion,
tratando a la mecanica como la explicacion del movimiento, bajo el estudio de los puntos
materiales, significando a la fuerza como recurso algebraico para la descripcién del movimiento.
Por su parte Hertz, llama la atencién sobre un tema filoséfico, en torno a las teorias como imagenes
mentales de los fendmenos si bien, no son algo idéntico y parejo a la naturaleza; se trata pues, de
trabajar no con imagenes correctas, sino con las mas simples sobre los fendmenos. En este sentido,
como resuelve Boltzmann; el fenomenismo, debe advertir sobre ir mucho mas alld de la
experiencia, en lugar de extralimitarla (Boltzmann, trad. en 1986).

En estos términos, las teorias son construcciones del pensamiento que dan cuenta, sobre

las formas en las que se organiza el mundo natural y la construccion de fenomenologias, la
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experiencia en este sentido, en lugar de los hechos, es fundamental para la concrecion de estos
productos cientificos, luego las discusiones sobre los problemas de conocimiento, son las que dan
luz sobre el porqué ideas fundamentales pertenecientes a la actividad cientifica en el curso de la
historia, han sido aceptadas o dejadas en su difusion y divulgacion, por ejemplo, la naturaleza
discreta de la materia, responde a unos fendmenos y se enmarca dentro de unos limites teoricos,
para lo cual, una ejemplificacion de la teoria cinética de los gases, en especifico, la distribucion de
velocidades moleculares y el concepto de entropia como ley de probabilidad, pone de presente, los
cambios por los que pasa un determinado concepto, como la irreversibilidad de los procesos,
siendo este tan importante para la ciencia, como en su ensefianza (Collini, 2009; Hernandez, 2019;

Stewart, 2003).
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CAPITULO I11: LA TEORIA CINETICO MOLECULAR Y LA SEGUNDA LEY DE LA
TERMODINAMICA

Al hacer revision del contexto en el que Ludwig Boltzmann expone sus cuestiones sobre
los fendmenos termodinamicos, se tuvo en cuenta el libro Lectures on gas theory (Boltzmann, trad.
en 1964) el cual es la traduccion al inglés y recopilacién de las dos partes escritas por Boltzmann
en 1896 y 1898 con el nombre de Vorlesungen Uber Gastheorie, para lo cual se tratara por su
traduccion libre al espafiol como Teoria de gases.

Los trabajos sobre la teoria mecanica del calor, que hasta la fecha habian sido desarrollados
por diferentes autores y en diferentes épocas, estan en coherencia filosofica y epistemoldgica con
lo que es conocido como la teoria cinético molecular; es esta teoria una de las partes fundamentales
de la concrecion de la fisica moderna por diferentes razones, como son: brindar condiciones
conceptuales para los contextos de estudio del efecto fotoeléctrico y la radiacidn de cuerpo negro
y experiencias de principio del siglo XX.

Seguln (S. G. Brush, 1964), a partir de una organizacion mecanica, “Boltzmann redujo los
fendmenos de calor, luz y magnetismo a ser pensados como materia y movimiento, por medio de
modelos atémicos que se soportaban en la mecénica clasica”. Esto es de especial interés, ya que,
al reducir como accién para la comprension, se prescinde de algunos elementos del sistema a
estudiar y la explicacion sigue siendo valida dentro de un campo teérico. En la explicacion de los
fendmenos termodinamicos, la Gltima palabra no estaba dicha, ya que faltaba dar una razén precisa
de por qué las capacidades calorificas de los gases diatdbmicos o dicho mas claro, su relacion; no
concordaban con los resultados experimentales. Boltzmann concluye que: “por alguna razon

desconocida, los posibles movimientos internos no tienen una equiparticion de la energia”,
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refiriéndose a las configuraciones poliatdbmicas de las moléculas, que son los cuerpos
constituyentes de las sustancias mas complejas.

Algunas de las explicaciones mecanicas en los fendmenos en el siglo XVII, dieron con un
problema de investigacion, fue la caracterizacion del vacio con trabajos, por ejemplo, de Pascal y
Torricelli. Lo que produjo un cambio de razonamiento, a uno mecanico corpuscular, es decir, una
cuestion de “Materia y movimiento”.

Por su parte, (Bernoulli, 1738), en el siglo XVI1II propone una de las imagenes actuales de
los atomos como bolas de billar, para dar cuenta de la leyes de los gases. De aqui, Herapath cuyos
trabajos sobre la teoria cinética entre 1820-1821, fueron rechazados y archivados por Humphry
Davy, quien era presidente de la Royal Society para ese entonces, debido a que eran muy
“especulativos”; hasta que fueron leidos por Lord Rayleigh y tenidos en cuenta a finales de siglo.
Kronig, quimico y fisico aleman en 1856, junto a Clausius, Maxwell y Boltzmann
independientemente, aportaron a la teoria cinética de los gases, tomando como principio la
conservacion de la energia, es asi, que estudiaron los fendbmenos de transporte, para caracterizar
por ejemplo la viscosidad, la difusion y la conduccion de calor como equivalente de energia
cinética de las pequefiisimas moléculas.

La teoria cinética de los gases contempla en sus formulaciones, a la funcion de distribucion
de velocidades, propuesta por Maxwell en 1859, la cual cuya tarea es estimar el nimero de
moléculas que tienen una velocidad determinada. Su estudio permitio caracterizar los coeficientes
de los fenémenos de transporte en pleno auge de la teoria cinética de los gases. Esta se diferencia
de las organizaciones de Boltzmann, porque aun cuando la distribucion de Maxwell trata con
magnitudes mas generales, el trabajo de Boltzmann va mas alla, porque introduce la magnitud H,

de su funcion de distribucion, esta magnitud bajo ciertas consideraciones, permanece constante o

39



decrece, como medida de la probabilidad del estado de las moléculas constituyentes de un gas en
un recipiente, la cual puede ser identificada como el negativo de la entropia.

Al acudir a la mecanica para la explicacion de los hechos, aquellos que pensaban en sumir
a la mecanica en la energética, los llamados Energetistas, tomaron como argumento la paradoja
de la reversibilidad, para desestimar estas explicaciones mecanicas a fendmenos cuya evolucion
en el tiempo, esta determinada por la segunda ley de la termodinamica, o aumento de la entropia,
es decir, donde se reconoce, qué suceso fue antes y cual después.

Debido a la imposibilidad de la mecéanica, para dar cuenta de cada uno y todos los
fendmenos, que, para ese entonces, era algo que se le requeria a una teoria fisica, crecié una
reaccion al Materialismo Cientifico y a su vez, el movimiento para reemplazar la teoria atdmica,
por descripciones tedricas basadas en los observables, impulsado por Ernst Mach. Este atacé la
teoria atdbmica, debido a “la economia del pensamiento” como se explico anteriormente.

El valor del modelo mecénico, se le puede atribuir a Boltzmann como expone (S. G. Brush,
1964), porque por é€l, se describen ciertas propiedades de los gases, que dan cuenta de su
composicién u organizacion molecular, estas propiedades se relacionan con los grados de libertad
de las moléculas; La analogia mecanica propuesta por Boltzmann, indica que es posible por este
medio, y no de forma directa como habria de esperar, interactuar con las verdaderas propiedades
de las pequefias particulas que constituyen los cuerpos.

Sobre la teoria fisica y la introduccion a la teoria de gases

En su carta a Nature en 1895 de acuerdo con (S. G. Brush, 1964, p. 15), Boltzmann expone
dos cuestionamientos sobre la fisica tedrica, menciona algunas limitaciones de la energética y las
propias del atomismo respectivamente, que se interpretan de la siguiente forma:

¢Es la teoria de gases, una teoria fisica tan valida como cualquier otra teoria fisica?
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¢ Qué se le demanda a cualquier teoria fisica?

Las convicciones de Boltzmann son positivas a la primera pregunta, citando, una de las
iméagenes predominantes de los atomos, como los &tomos de materia de Boscovich, como puntos
materiales, asi como el éter. Donde muestra que: esta imagen es refutada por diferentes ramas de
la fisica, como se vera mas adelante, y la teoria de gases no es la excepcion.

Las refutaciones son a priori, porque las predicciones de la teoria (atomos como puntos
materiales) no concuerdan con los hechos bien conocidos, si este punto de vista no es
suficientemente diciente, entonces cabe preguntarse ¢Qué mas son? ¢Son un movimiento, una
cosa, un vortice o un punto de inercia? Son preguntas con mucha oscuridad, y al no usar la palabra
de entidad para caracterizar el éter, deja en claro que es para no llamarlo cuerpo o sustancia. Aun
cuando, desde mucho antes se le caracterizo con las propiedades de una sustancia, la cual permea
el espacio y a los cuerpos en él.

Boltzmann se refiere a Hertz no en pocas ocasiones, con motivo de apoyar sus puntos de
vista mecanicista en la construccién de teorias, por ejemplo: En (S. G. Brush, 1964, p. 16)
Boltzmann precisa qué: “Ni la teoria de gases, ni otra teoria fisica puede ser tranquila y
congruente con los hechos ”, tal que espera que Mr. Brian esté en la capacidad de deducir todos
los fendmenos de espectroscopia a partir de la teoria de la luz; tarea que sabia de antemano
infructuosa, y coincide con Hertz respecto a una analogia, “El rigor de la ciencia requiere
distinguir bien la figura de la ciencia sin ser drapeada, de la vestimenta alegre con la que la
vestimos nosotros” refiriéndose a los cientificos, donde pone de presente un materialismo
cientifico, corriente de pensamiento, desde muy antiguo bien conocida. Esta “preferencia por la
desnudez” no alcanza su maximo, si se desestiman todas las hipétesis, por lo que si bien, todas las

hipbtesis deben proveer resultados indudables, estos pueden apoyarse de las suposiciones
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mecanicas por métodos matematicos. Si los resultados coinciden con una extensa serie de hechos
debemos contentarnos, aun cuando la naturaleza de los hechos no haya sido puesta de manifiesto
del todo.

Resuelve que la segunda pregunta, es de otro dominio de conocimiento, por lo menos de
la fisica ordinaria “orto-fisica” y que entra en escena, la metafisica para explicar las causas
primeras, la dualidad (fuerza - materia) desde un punto de vista mecanicista. De hecho, sobre la
respuesta a esta segunda pregunta, se pueden recoger sus reflexiones filosoficas a lo largo de su
vida académica, donde hace una recontextualizacion del estado de la fisica teorica tratados en el
capitulo 2. De los problemas con los cuales no vale la pena tratar, se encuentran por ejemplo,
estimar el nimero de moléculas, sus dimensiones, es decir, seria poco productivo, darse a esa tarea.
Pero, ¢puede esto ser esperado con seguridad, que (los &tomos) se comporten como agregados de
fuerza, o como los cuerpos rigidos de la mecanica?

Para el tiempo en que se publica la teoria de gases, Boltzmann reconoce que las relaciones
entre las ramas de la ciencia habian cambiado, refiriéndose a la fisica, la mecanica (si, por
separado), la quimicay la fisiologia, todas éstas se habian adelantado en el siglo XI1X de forma, se
podria decir, acelerada. A traves de analogias y diferencias, entre las propiedades de la energia,
que se exhiben en los fendmenos fisicos, surge la fisica fenomenoldgica. Sobre esta postura de
conocimiento, se encontraron muchos adeptos, entre los cuales se destacan, Ostwald, Helm,
Duhem y Mach, asi como aquellos que no la apoyaban, por ejemplo, R. Mayer, Sommerfeld,
Maxwell, Heaviside y Boltzmann, por nombrar algunos, aun cuando los protagonistas de dicha

trama cientifica son mas.
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Naturaleza del calor, naturaleza de la materia

En un transito de pensamiento, de lo visible a lo invisible, (Boltzmann, trad. en 1964, p.
27) propone esta imagen del calor como movimiento: “Debido a las pequefias perturbaciones en
un fluido, las ondas deben surgir, éstas se cruzan entre si, aleatoriamente. Por lo que, la energia
cinética de la perturbacion original se vera convertida en movimiento de la onda visible. Esta
consecuencia matematica de las ecuaciones, que describen los fendmenos de los medios continuos,
a la hipotesis de que todas las vibraciones de las particulas pequefias, en el que las ondas son
siempre decrecientes deben transformarse, tal que debe ser idéntico al calor que vemos, es
producido ”. Esto bajo el contexto de la experiencia de Joule sobre la equivalencia de trabajo
mecanico en calor en el siglo XIX.
La atomistica y la teoria de gases

La justificacion de las organizaciones mecanicas radican en que, el estudio de los hechos
y las simétricas relaciones entre los cuerpos discretos, pertenecen a las caracteristicas mas
esenciales que duraran mas que todas nuestras ideas cambiantes sobre ellas; aun cuando, estas
relaciones de simetria puedan considerarse como hechos establecidos (Boltzmann, trad. en 1964,
p. 27). Ademas que, a favor de las analogias mecanicas esta, por ejemplo, que no se puede
desestimar, el modelo por el cual, las estrellas como cuerpos gigantescos, muy lejanos, son
similarmente vistos, por medio de una analogia mecanica, para la representacion de la accion del
sol y la imperceptible accidn de otros cuerpos celestes, se puede refutar esta teorizacion, porque
“reemplaza al mundo de nuestras percepciones, por uno de objetos imaginarios”; 1o anterior, es un
modelo y en ese sentido, cualquiera puede hacer el tipo de suposiciones que considere, siempre

que esté en concordancia con los hechos experimentales. La teoria como representacion del mundo
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fisico, se relaciona por supuesto, con la naturaleza, como los signos, las letras a los sonidos. Son
pues construcciones, asi como la imagen de calor como movimiento permanente de las moléculas.

Sobre los estados de agregacion de la materia, se tiene que los cuerpos sélidos, son arreglos,

>e
>
>e

lHustracion 1..Puntos de los centros de gravedad de las moléculas que conforman a un cuerpo sélido. Si por ejemplo, la
molécula en A, cambia su posicion ligeramente, ubicandose en A”; las moléculas en B y C la repeleran, mientras que las moléculas
ubicadas en D y E, la atraeran hacia la posicion de equilibrio inicial en A. Tomada de (Boltzmann, trad. en 1964, p. 29)

donde cada molécula vibra respecto a una posicion de equilibrio (ver llustracion 1..Puntos de los
centros de gravedad de las moléculas que conforman a un cuerpo solido. Si por ejemplo, la molécula en A,
cambia su posicion ligeramente, ubicandose en A”; las moléculas en B y C la repeleran, mientras que las
moléculas ubicadas en D y E, la atraeran hacia la posicion de equilibrio inicial en A. Tomada de
(Boltzmann, trad. en 1964, p. 29)), producto de las fuerzas intermoleculares (capaces de repeler o
atraer) que, se proponen como resortes que unen a las moléculas cercanas unas con otras. Las
fuerzas intermoleculares, son caracterizadas por Clausius en 1857, respecto del calor latente y los
estados de agregacion de las sustancias, como una analogia del equivalente mecéanico del calor, en
términos del trabajo que dichas fuerzas ejercen en las moléculas para mantenerlas lo
suficientemente préximas las unas a las otras (S. G. Brush, 2004, p. 12). Debido al movimiento
térmico, las posiciones de reposo de las moléculas estaran mas separadas unas de las otras, por lo
que el cuerpo se expandira un poco. Ahora, si el movimiento molecular aumenta mas alla de un
limite, algunas moléculas individuales en la superficie pueden ser “arrancadas” del arreglo y volar

libremente por el espacio, esta es la explicacion mecanica-atdbmica de Boltzmann del fenémeno de
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evaporacion, y la explicacion del porqué una barra sélida, no se calienta espontdneamente, bajo la
imagen discreta de la materia.
La presion de un gas

En esta imagen, en la que las moléculas obedecen las leyes de la mecénica y en la que, el
principio de conservacion de la energia cinética debe satisfacerse en los chogues de las moléculas
con otras moléculas y con la pared del recipiente. Es claro que puede haber imagenes variadas de
las moléculas, con diferencias en las propiedades internas de éstas, en términos de su forma,
rigidez, elasticidad; mientras cumplan las dos leyes de la mecanica.

La mas simple que puede hacerse, consiste en el que las moléculas son elasticas, donde la
energia cinética se conserva, y cuya deformacion es despreciable.

Por lo que se procede a definir las variables del sistema:

Simbolo Lo que representa
0 Region del volumen del gas en el recipiente
® Area transversal
M Masa del piston
q; Fuerzas moleculares
U Velocidad positiva del piston
P Fuerza que se ejerce en direccidn negativa,
normal a ¢

Tabla 1 Variables para considerar en la caracterizacion de un gas contenido en un

recipiente.

dUu
M-Zo=—P+ g, )
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En este sentido, habra una cantidad n;{) - moléculas cuya masa serd m;, con sus respectivas
componentes de velocidad en el intervalo de tiempo t. Estas contribuyen a la presion, por el hecho
de tener la velocidad que tienen en el momento justo para chocar con el piston.

Donde, a esta relacion (4) se le conoce como fuerza por unidad de area. Es decir, la presion

en unidades mecanicas en términos de la velocidad de las moléculas.

1
p =3pc’ )

[lustracién 2. Region de un gas contenido en un recipiente cilindrico, con la capacidad de
empujar un piston. Elaboracion propia

donde p y 2 corresponden a la densidad del gas en estudio y la velocidad cuadrética media
de las moléculas que componen el gas, respectivamente.

En la ecuacion anterior se relaciona, una magnitud de estado del gas, como es la presion,
con una magnitud hasta al momento de naturaleza tedrico mecénica, esta relacién habia sido
propuesta por Joule (Maxwell, 1902, p. 321).

Bajo la imagen de moléculas como esferas elasticas, cuyo movimiento visible y fuerzas

externas estan ausentes, se construye la explicacion de las leyes de Charles y Avogadro como

46



sigue; es esta misma imagen, la considerada por (Maxwell, 1902, p. 340) en Theory of Heat, de
1871. Para esto, Boltzmann plantea un espacio de velocidades de tres dimensiones, dado un tiempo
t donde:
& n, ¢, )dédndd = fdw (5)
Representa el numero de m- moléculas cuyas componentes de la velocidad, estan entre los
limiteséy&+dé,nyn+dn, {y{+dq.
Asi mismo, sea:
F(§1,m, ¢, )dédn,dd; = Fdw, (6)
El nimero de m,- moléculas con sus correspondientes limites en las componentes de las
velocidades en el volumen dw;.
Donde se condiciona que las m - moléculas pueden colisionar con las m;- moléculas. Asi,

una magnitud H, se relaciona con las funciones anteriores, de la siguiente forma:

H=Jflnfdw+JFlanw1 ()

Si esta magnitud cambia, es por varias razones: Una de ellas, es que cambie en un tiempo
dt, donde haciendo los desarrollos geométricos correspondientes se obtiene que, H permanece
constante (si los términos en las integrales se cancelan), o decrece, teniendo en cuenta, que la
distribucion de velocidades propuesta corresponde a un sistema molecularmente desordenado en
principio, es decir, esta fuera del equilibrio. (Boltzmann, trad. en 1964, p. 55) destaca que, por esta
razon, H debe decrecer segun la distribucion propuesta por Maxwell.

Significado matematico de la cantidad H

En su teoria de gases, Boltzmann establece en primera medida, el significado matematico

de H, por el cual esta magnitud tiene caracter probabilistico, y se relaciona directamente con este

campo y su proceder.
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Si tenemos un recipiente con una gran cantidad de esferas negras y la misma cantidad de
esferas blancas e idénticas en todo lo demas, considerando el caso en donde se sorteen 20 bolas al
azar. La probabilidad de que se hayan sorteado esferas negras solamente no es ni por un pelo
probable en comparacion a haber sacado primero una esfera negra, luego una blanca, y la tercera
una esfera negra, etc. Por el hecho de, que el segundo caso, tiene méas formas de darse, respecto al

evento donde se sorteen sélo 20 esferas negras, la probabilidad relativa de un caso respecto a otro,
, .. 20! . . .
estan en relacion de: Torio; dUe representa cuantas permutaciones pueden hacerse en términos de

series de 10 esferas blancas y negras, tratando a las bolas blancas como idénticas entre si y de igual
forma a cada una de las diferentes bolas negras. Cada una de esas permutaciones representa un
evento que tiene la misma probabilidad que uno en donde solo estén las bolas negras (Boltzmann,
trad. en 1964).

Asi como en este simple ejemplo anterior propuesto por (Boltzmann, trad. en 1964, p. 55),
el evento en donde estén todas las moléculas en un gas con la misma velocidad en la misma
direccion, es muy improbable respecto al caso en el que cada molécula tiene una direccién y
magnitud de velocidad particular en un instante de tiempo dado. Para las colisiones que se dan
entre las moléculas, y su velocidad esta entre un volumen infinitesimal dw (en el espacio de
velocidades) previo al choque, vemos que estard dentro del volumen después del choque, si se
divide este espacio en iguales celdas de volumen w, que estan equi-probablemente distribuidas se
obtiene:

n!

Z= (nyw)! (nyw)! ...

(8)

Representa la probabilidad relativa propuesta, donde n = (n; + n, + n3 + -+ )w es el
numero total de moléculas en el gas, n;w representa el namero de moléculas con velocidad c;. De

la anterior expresion se tiene que, si todas las moléculas tuvieran la misma velocidad se tendria
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que Z = r= 1; es decir, no hay otra forma de permutar los elementos, no hay lugar a otra forma

n!

de configurar el sistema.
Debido a que se supone hay un gran nimero de moléculas, resulta conveniente trabajar con
reglas de los grandes numeros, y que mejor que la funcion logaritmo natural en la siguiente

aproximacion:

pt=yzom (2) ©)

Con la consideracion, por supuesto que: w, n, y toda la energia cinética son constantes, en
el sistema.

La distribucion de velocidades mas probable de las moléculas, serd cuando InZ sea
maximo, es decir, cuando w(n, *Inn; + n, Inn, + n3 -Inng + --+) sea maxima.

Las expresiones anteriores, se relacionan asi:

f(fi m () = z:ni (10)

Luego la suma de discretos se vuelve una integral:

wnyInny +n, -Inny, + nz-Inng + )

(11)
= [ £&n.) e odednds

Que coincide con la expresion de H de la ecuacién (7) dada anteriormente.

Si esta magnitud decrece, es debido a que luego de tantas colisiones, el sistema se acerca
cada vez mas a la distribucion mas probable.

Las réplicas de Loschmidt (1821-1895) para 1876, sobre la paradoja de la reversibilidad
radican principalmente en que si se supone un gas encerrado herméticamente y al recipiente con

paredes elasticas. Para el caso en el que inicialmente se encuentra en un estado improbable, todas
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las moléculas tienen la misma velocidad; pasado un tiempo t, la direccion de cada molécula es
revertida, las moléculas van a pasar por los estados precedentes hasta ese punto en el tiempo, donde
el sistema se va a encontrar en un estado menos probable que el inicial, luego H debe incrementar.
Este hecho no contradice las leyes de la probabilidad. Porque aun cuando se trate de
improbabilidad, no implica que sea imposible.

Es decir, (Boltzmann, trad. en 1964, p. 59), concluye que: “Seria un gran error, aseverar
que cualquier movimiento donde H decrezca, es equiprobable con uno en el que las velocidades
se inviertan y H por otra parte, incremente”.

Si en un movimiento molecular, H decrece en un tiempo t, a un tiempo t;, si se revierten
las velocidades al tiempo t,, no se obtiene un incremento de H, por el contrario, esta
probablemente siga decreciendo. Es cuando se invierten las velocidades en el tiempo t,, que se
tiene que H incremente, pero lo hace en un intervalo At = t; — t,, pasado este tiempo, H vuelve
a decrecer.

Leyes de Boyle — Charles — Avogadro
En este sentido, las funciones f = f(&,n,{) Yy F = F;(¢1,11, (1) Son pues:
f = qe~hme® (12)
F, = Ae~hmc’ (13)
Que son solucion de la ecuacion (7).
La funcion de distribucion de las moléculas en términos de las velocidades es:
dn, = fdw (14)
Donde (14) representa el nimero de m - moléculas por unidad de volumen, cuyas

velocidades estan entre los limites c y ¢ + dc en la distribucion de equilibrio. Se obtiene:
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ne =f ae~"me® amc2dc (15)
0

Con dw = 4mc?dc; por lo que no existe una direccion en la que haya mas moléculas con
una determinada velocidad respecto a las otras, se considera la distribucion por medio de una
simetria isotropica en el espacio de velocidades. Se tiene que por condicidn de normalizacion:

Es decir,

f=n = g~hme® (16)
Por otra parte,
3 3
F = ny hﬂ% . e_hmlclz (17)

son pues, la cantidad de m—moléculas y m;—moléculas por unidad de volumen respectivamente.

La expresion (14), queda finalmente:

3.3
hom .e~hme* g (18)

dn. = 4nc?

Multiplicando por ¢? en ambos lados de la expresion y dividiendo por [ dn se obtiene:

(o]
. J, ctdn.
CZ —

3 3RMT

=2 = 19
fo dn, 2hm m (19)

Donde 2, es el valor de la velocidad cuadratica media de las moléculas que conforman un

gas en el estado de equilibrio®®.

15 Autores como (Perez Bustamante & Hidalgo de Cisneros, 1989) reconocen las ambigliedades presentes en la interpretacion y

uso de las magnitudes como: velocidad cuadréatica media c? , velocidad media ¢y la velocidad mas probable c,,, en numerosos

libros de textos universitarios y de secundaria basica de termodinamica estadistica en inglés y espafiol. Por lo que se procede a

interpretar la notacion de Boltzmann para c¢,,s = Vv ¢, (con rms= root mean square) cuya traduccion al espafiol, es la raiz del
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Por otra parte, se tiene que:

_ Jycrdne 2 8RMT (20)

¢ =% = =
J, dnc  ~mhm m

Donde ¢, representa el valor de la velocidad media de las moléculas cuya velocidad esté
entre cy ¢ + dc.

Al representar la distribucion en el plano, donde el eje de las abscisas corresponde a las
velocidades y el eje de ordenadas a la cantidad de moléculas por unidad de volumen con una
determinada velocidad, en un tiempo t lo suficientemente grande para que el gas se encuentre en
la distribucion de Maxwell, es decir, la distribucion de equilibrio.

Cuando se representa la distribucién como funcién de la velocidad y se obtiene la abscisa
para la cual se encuentra un maximo, es pues la velocidad més probable designada por c,,.

La distribucidn de velocidades y las velocidades caracterizadas anteriormente se muestran

en la siguiente ilustracion:

llustracion 3. Distribucion de velocidades moleculares para el gas monoatomico.

Elaboracion propia

cuadrado medio. Notacién que ilustra sobre el caracter estadistico de la magnitud a su vez que la distingue de la velocidad

cuadratica media.
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En una mezcla de gases, en equilibrio térmico de la expresion (19). Con h igual para los

dos gases, se tiene:

me? = mcq? (21)

Es decir, en el equilibrio térmico, una molécula del gas m tiene la misma energia cinética
media que una molécula del gas m,. Por otra parte, si estos dos gases se separan por una frontera
que permita la conduccion de calor, aun cuando tengan diferentes densidades; éstos se encuentran
a la misma temperatura. Asi, la temperatura del gas, debe ser funcion de la energia cinética media
de las moléculas.

De la expresion anterior se deduce que:

n=n, (22)

Es decir, el nimero de moléculas por unidad de volumen n y n, para los dos gases, es el
mismo. Esta es, la ley de Avogadro?®

De acuerdo con los datos de las velocidades cuadraticas medias, presentadas por
(Boltzmann, trad. en 1964, p. 35). Para el caso de los gases diatomicos, como son el oxigeno,
nitrégeno e hidrogeno, los cuales se encuentran a temperatura de 0 °C, se obtienen los pesos

moleculares en funcién de c,.,,,s , como se ilustra en la siguiente tabla:

Gas Crms 2 u= m
my
m J
S kg
Oxigeno (0,) 461 212521 16

16 Este resultado es importante, ya que para la termodindmica general esta es una definicion, mientras que en la teoria cinética de
lo gases, es como se ve, una consecuencia necesaria, sobre esto (Planck, 1915, p. 52) muestra la situacién de la fisica tedrica a

principios del siglo XX.
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Nitrogeno (N,) 492 242064 14

Hidrogeno (H;) 1844 3400336 1

Tabla 2. Relacién de los gases con la raiz del cuadrado medio de las velocidades y su peso
molécular correspondiente. Los datos de las dos primeras columnas, fueron tomados de
(Boltzmann, trad. en 1964 p. 35).

Por otra parte, si m es la misma para los dos gases, a la misma temperatura, la presion y la
densidad son directamente proporcionales, p; a p; Y p « p, esta es la Ley de Boyle — Marriotte.
La temperatura como medida de movimiento molecular

Si se escoge como gas normal, o de referencia al hidrogeno y se designan sus propiedades
fisico - moleculares (por ejemplo, la presion, nimero de moléculas por unidad de volumen, masa,
volumen, densidad, velocidad cuadratica media, velocidad media, etc.), por las letras y simbolos
del gas de m; — moléculas, en adelante denotadas en mayusculas y se compara con otro gas, cuyas
propiedades se denotan con los simbolos en mindsculas. Se sabe qué, para el gas normal, se cumple

la siguiente relacion.

P=P— (23)

Que, a densidad constante, la relacidn de presion y temperatura es proporcional; por tanto,

la temperatura es proporcional a C2. Esta relacion se denota por:
C% = 3RT (24)
Con R, como constante independiente de la densidad; es decir, a diferentes densidades, a

una temperatura dada, para el gas normal, el valor de C? es el mismo®’.

17 Esta constante se puede determinar como la diferencia, por ejemplo, de la temperatura de congelacién con la temperatura de

evaporacion del agua y escogerse como 100. Para la temperatura absoluta es valida esta diferencia, para lo cual se halla que la
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Asi para otro gas a la misma temperatura, se tiene que:
me2 = MC? (25)
m -7
Conu= - €8 la relacion de las masas moleculares de un gas con el gas normal, Ilamado

peso molecular.

R
p= ;pT =1rpT (26)

Donde r corresponde a una constante que depende del gas en consideracion. Asi estos
elementos se relacionan de tal forma, que se concluye que la expresion anterior corresponde a la
ley de Boyle-Charles-Avogadro.

Calor especifico y el significado fisico de la cantidad H

De acuerdo con (Boltzmann, trad. en 1964, p. 68) para exponer una explicacion plausible,
sumada a la matematica enunciada brevemente, sobre la cantidad H. Se debe tener en cuenta una
explicacion gue involucre a los &tomos como cuerpos constituyentes de las moléculas ya que
pueden tener muchas formas en su sentido mas general, o0 como es el caso, consistir en varios
atomos que se mueven uno respecto al otro. En consecuencia, si se tiene presente una contribucion
de calor dQ medido en unidades mecanicas'®. Considerando un gas que ocupa un volumen Q, esto
hace que aumente la temperatura dT y al mismo tiempo hay un incremento de volumen dQ. El
calor suministrado se divide en: dQ = dQ, + dQ,, aqui dQ, representa el calor que fue usado en

incrementar la energia molecular mientras que dQ, es el que se usa haciendo trabajo externo. Si

temperatura en la que se derrite el hielo es 273. Esta constante R es valida para cualquier gas ideal en consideracion. Por lo que
R = 4151.81 L.
kg-K

18 Sobre este respecto se reconoce una relacion de las magnitudes que se utilizan en mecénica cuantica, de acuerdo a Schmid en
(Ayala et al., 2004, p. 6), las referentes magnitudes son mas cercanas al estudio de la termodinamica, como es el caso, la teoria

mecanica del calor.
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las moléculas son esferas perfectamente suaves, en los choques no actuan fuerzas que produzcan
rotacion, la suposicion es que, si tiene lugar esto, en general se le considera muy pequefia. Asi la
totalidad de dQ,, se usara en incrementar la energia cinética con la que se mueven las moléculas
unas entre otras, esto hasta este momento, ya que se debe tener en cuenta la suposicion de que en
general, hay presente: un movimiento progresivo, un movimiento intramolecular y un trabajo
ejercido en contra de las fuerzas moleculares que mantienen a los atomos juntos, es decir, (trabajo
intramolecular). Luego dQ, = dQ, + dQ5, donde dQ, representa el calor usado en aumentar el
movimiento progresivo, es decir, la energia cinética de una molécula, se refiere Boltzmann a que
a la energia cinética de la masa de la molécula, se considera concentrada en su centro de masa,
condicion necesaria desde el punto de vista de materia y movimiento; por otra parte dQ5 es el calor
usado en aumentar el movimiento intramolecular y en realizar trabajo intramolecular.
Equiparticion de la energia

Se ha mostrado que cuando tiene lugar un aumento de volumen a temperatura constante,
la energia cinética del movimiento progresivo d@Q, y la distribucién de velocidades dn.(c)
permanece constante. Asi, en términos generales, se tiene que tanto las energias cinéticas de
movimiento progresivo, de movimiento intramolecular y la energia potencial de movimiento
intramolecular, dependen so6lo de la temperatura.

Por tanto, un aumento de estas energias implicard un aumento de la temperatura dT
multiplicado por una funcion de la temperatura 5*°.

dQz = pdQ; (27)

Por otra parte:

19 A una temperatura determinada 8 tiene un valor fijo, es decir § = B(T). Asi mismo, si se trata de nuevo con esferas perfectamente

lisas - § = 0.
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nmfl

> c? (28)

dQ, a

Donde nQ es la cantidad de moléculas en un volumen Q, con k = nmQ = pQ, como la

masa total del gas que no cambia, queda:

k —
Se sigue,
3kR
dQ1 = W('B + 1)dT (30)

El trabajo externo dQ, medido en unidades mecanicas es:

dQ, = Rkpd(T) 31)
a7\
Y asu vez,
0, = 2P 1y (1> (32)
o p

A modo de reconstruccion y cohesion de los términos expuestos anteriormente, dQ se

expresa de dos formas, segun sea el proceso térmico:
4o = 2R 5+ 1yar + K24 (T) (33)
2p noo\p

Y bajo condiciones de como se desarrolla esta contribucion de calor (naturaleza del

proceso), se tiene también que:
a0 = 2R (g + nar + L2 4 (1) (34)
2p 7 p
Si el volumen es constante,

3kR
dQv = W (,B + 1)dT (35)
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Al definir el calor especifico como la cantidad de calor agregado por unidad de masa y de
temperatura, para aumentar la temperatura un grado (medida en temperatura absoluta).

Para volumen constante, el calor especifico es:

_dQ, 3R

_dezﬂ(/Hl) (36)

Vv

Ahora, si la presion es la que permanece constante se tiene que:

ki BB+ 1)+ 2)dT (37)

de:Z_

Cuyo calor especifico corresponde a:

_d@ _R
Yp =15 = 2 BB +1+2) (38)

Los calores especificos como se puede notar, son respectivamente funcion de £, ya que los
otros términos son constantes, resulta pues, que este término tiene en cuenta el movimiento
intramolecular de los &tomos, la diferencia de los calores especificos es siempre la misma para un

valor fijo de B(T), es decir:

R
Vp_yv:E:T (39)

Por otra parte, la proporcion en la que estan los calores especificos es:

(40)

De acuerdo con lo anterior, se tiene que los calores especificos en funcion de x, son

respectivamente:

(41)

(42)
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Como el gas normal (hidrogeno) esta compuesto por moléculas diatomicas, asi como los
otros presentados anteriormente, ver Tabla 2. Relacion de los gases con la raiz del cuadrado medio

de las velocidades y su peso molécular correspondiente. Los datos de las dos primeras columnas,
fueron tomados de (Boltzmann, trad. en 1964 p. 35). es decir, k = g Se tiene que a 0 °C las

propiedades de los gases?, en términos de los procesos por los cuales son sometidos se ilustran en

la Tabla 3.
Gas Crms C_2 u= m r Yp Yo
M
m )i J Ji J
S @ kg-K kg -K kg-K

Oxigeno 461 212521 16 259.49 908.22 648.725

(02)

Nitrogeno | 492 242064 14 296.56 1037.96 741.4
(N2)

Hidrogeno | 1844 | 3400336 1 4151.81 | 14531.33 | 10379.56
(Hz)

Tabla 3. Relacion de los gases con la raiz del cuadrado medio de las velocidades, la media de las
velocidades cuadraticas, su peso molécular, la diferencia de sus calores especificos y sus calores
especificos respectivamente. Los datos de las dos primeras columnas, fueron tomados de

(Boltzmann, trad. en 1964 p. 35). Elaboracion propia

20 Cuyos calores especificos pueden ser contrastados, por ejemplo, con los registrados en la plataforma tecnoldgica educativa de la
comunidad de Madrid (Educamadrid), la cual dispone de recursos virtuales para la comunidad educativa madrilefia con el fin de
contribuir a la ensefianza y aprendizaje de uso libre y gratuito. Ver mas en:

http://herramientas.educa.madrid.org/tabla/properiodicas/calorespecifico.html
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Donde, si se considera la analogia mecanica de esferas que chocan unas con otras elasticamente,

relacion valida para un gas monoatomico (sin estructura interna), 8 = 0, luego k equivale a:

(43)

a

Il

[EEN
wl N

Que se corresponde con la medida experimental que, por una parte Kundt y Warburg en
1876, habian obtenido para el gas de mercurio y posteriormente la obtenida por Ramsay para los
gases de argon y helio en 1895, como se lee en (Boltzmann, trad. en 1964, p. 72). Es decir, esta
imagen del calor como movimiento es, hasta el momento, plenamente valida.

En relacion con el calor suministrado, si bien no se trata de un diferencial completo sino
de una variacion que depende del proceso, se tiene que:

Inf—— |+¢C 44
T =% 5 (44)
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La expresion anterior corresponde a la entropia de un gas, la cual habia sido planteada por
Clausius, en favor de los trabajos previos de Carnot, que atribuia al estudio del calor, como
sustancia para la termodinamica general (hechos bien comprobados por la fenomenologia) y como
movimiento para la termodinamica especial. Luego, la entropia tiene un caracter de magnitud
extensiva, ya que, sea propuesto un recipiente con varios gases separados por contenedores, asi la
cantidad total de calor es la suma de las cantidades de calor que fueron agregadas a cada gas, aun
si estan a la misma temperatura o no, la entropia es igual a la suma de las entropias por separado
de cada gas. Esto es claro, debido a la relacion de Clausius; ahora si varios gases son mezclados
en un contenedor de volumen € cuyas masas, densidades y presiones se diferencian son subindice
numeérico para el gas i-ésimo, son respectivamente: (kq, ky, k3, ..., 1, P2, P3s o » P1, P2, P3 -+ ), 12
energia molecular es la suma de las energias de cada gas que compone la mezcla, luego la entropia

total en términos de las sumas con el diferencial de calor, se tiene:
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AS=fT=RZ;-1n — |+c (45)

Por otra parte, para el caso de k = 1§ de (43), se tiene que la expresion (7) que para el

estado estacionario caracterizado por la ecuacion (16) se halla que H se expresa de la forma:
H=n-In (p‘lT%) (46)
Haciendo una comparacion se ve que —H es el logaritmo de la probabilidad del estado del
gas considerado, ahora como la probabilidad de que varios eventos tengan lugar en simultaneo es
el producto de las probabilidades de los eventos; el logaritmo por sus propiedades, define a estos
como la suma; asi en un sistema que dobla su volumen, el logaritmo de la probabilidad es —2H,

queda en general que para un volumen €, resulta —QH. El logaritmo de la probabilidad W del

arreglo de las moléculas y la distribucion de estados entre ellos en varios gases es:

InW == 0H == anln (,;T-%) 47)

Al multiplicar por una constante a los dos términos, como lo es, el producto de RM, que
estan referidas al gas normal, donde M representa la masa de una molécula del gas normal, se

sigue:
k 3
AS = RMInW = Rzl—lln (p‘1T2> (48)

Naturalmente, la tendencia de las transformaciones es siempre ir de los estados menos
probables a los mas probables. Asi, si W es mas pequefia en un estado (1), en comparacion a un
estado (2), entonces para facilitar la transformacion del primer estado al posterior, la accién de
otro cuerpo puede ser necesaria (proceso espontaneo), pero esta transformacion sera aun posible

sin cambios permanentes de otros cuerpos. Por otra parte, si W es mas pequefia en el estado (2), la
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transformacion del estado inicial al final tiene lugar, s6lo si otro cuerpo esta en un estado mas
probable. Es pues RM - In W, la entropia total del sistema, para el caso en que la relacion de los
calores especificos sea valida con (43) .

La razon por la cual, la entropia tiende a mostrar que se maximiza en todas las interacciones
que se pueden estudiar de los gases (difusion, conduccion de calor, etc.), son los conocidos
fenomenos de transporte, se ve que las moléculas individuales tienden a mostrar un
comportamiento probabilistico cuando estas interacciones tienen lugar.

La segunda ley de la termodinamica se encuentra que es una ley de probabilidad, aun si
uno da validez a la teoria de gases s6lo como modelo mecanico, Boltzmann creia plenamente en
su concepto de la entropia, segun se explico anteriormente.

Respecto a la teoria cinética de los gases, la cual es parte fundamental de la concrecion de
la fisica moderna, ejemplo de ello, la espectroscopia, el estudio de la radiacion de cuerpo negro, el
efecto fotoeléctrico.

El proceder de Boltzmann o segun se deduce, atomismo metodoldgico, alrededor del calor
como movimiento, hace considerar a la molécula como un sistema, cuya naturaleza, sabemos no
mas que los cambios de configuracidn que estan determinados por las ecuaciones de la mecénica
general analitica, es esta forma de organizar los fenémenos sumado a la hip6tesis ergodica?:, los
referentes tedricos que orientan los estudios de Boltzmann entorno a la atomistica y su

inevitabilidad en la fisica tedrica de segunda mitad del siglo XIX.

2L En la mecanica estadistica, ésta se relaciona con la equiprobabilidad de los estados en el espacio de configuracion, que sean

consistentes con la energia total del sistema.
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Algunos efectos en el camino libre de la ciencia

La repercusiones en la actividad cientifica de principio de siglo XX, a causa de las
discusiones entorno a las organizaciones de Boltzmann sobre la mecanica estadistica de los
fendmenos termodinamicos, se pueden ver direccionadas a la unificacion de los campos teoricos
que tenian lugar para la época (Planck, 1909), sobre este respecto muchos son los esfuerzos que
buscan darle a la fisica un proceder lI6gico que tenga como principio rector la experiencia
(Asociacion Ernst Mach, 2002). Esta actitud sobre el conocimiento, se enmarca en las distinciones
que se hacen de lo cientifico y lo no cientifico; donde el proceder cientifico se caracteriza por
aplicar, en general, el formalismo I6gico deductivo (Lorenzano, 2011). Entre las limitaciones que
acarrea este positivismo y sus criticas, se pueden nombrar, como expone (Lorenzano, 2011, p. 9)en
La teorizacion filosofica del siglo XX: “el andlisis de los aspectos comunes de la ciencia, haciendo
abstraccion de las especificidades y particularidades de las diferentes disciplinas, proponiendo
andlisis de supuesta validez universal, pero con escasos ejemplos de tratamiento de casos
cientificos particulares, aun cuando esos “aspectos comunes” a todas las ciencias fueron
propuestos fundamentalmente a partir de la reflexion sobre la fisica; la casi total circunscripcion
de los anélisis a los aspectos sincrénicos de la ciencia, con insuficiente o nula consideracién de

los diacronicos.”
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CAPITULO IV: LOS ESTUDIOS HISTORICOS Y LA IMPORTANCIA EN LA ENSENANZA DE LAS
CIENCIAS

Las dinamicas de nuestra sociedad democratica dan cuenta de que, en la medida, en que
cada individuo se informa y educa, tiene elementos para la toma de decisiones sobre su territorio.
La ciencia y su relacion con la sociedad, tiene gran valor cuando en el proceso de ensefianza -
aprendizaje, este provee, el mayor espectro de herramientas, posturas, ideas, etc., ya que propende
por el fortalecimiento de una perspectiva critica ademas de desarrollar un rol activo de lo que en
su sociedad acontece (Nussbaum, 2010). Asi, aquellos que estan en la tarea de ensefiar ciencias,
se pueden formar en diversas perspectivas que obedecen a distintos fines educativos; la ensefianza
de las ciencias desde una perspectiva cultural, en el que la historia tiene un papel fundamental, es
uno de ellos.

Se considera que la historia de las ciencias en sus diferentes dimensiones, se configura en
un pilar estructurante de la ensefianza de las ciencias, de acuerdo con Mathews en (Orozco, 2005),
debido a como se construye la ciencia, se pone de presente las multiples formas en las cuales la
historia pasa de tener un caracter anecdoético, a brindar elementos que mas que culminar en un
producto concluyente de la actividad de aprender - ensefiar ciencia, sea la historia posibilitadora
para la compresion de los conceptos y de forma sintetizadora, la comprension de las teorias en las
que, los conceptos se enmarcan??.

Es importante tener claro las intencionalidades que hay al ensefiar ciencias, por cuanto, una

de ellas es reconocer su naturaleza dinamica, debido a su desarrollo, su objeto de estudio, sus

22 |_os fundamentos de la fisica, los objetivos y métodos, entre los cuales se destacan el uso de hipétesis en las estructuraciones de
las teorias, han sido de los temas de discusion, con especial interés desde finales del siglo XIX. El circulo de Viena representa una
de las posturas de esta discusion, como muestra la historia, se ve caracterizada por posiciones comunes, entorno a una concepcion
cientifica del mundo, cuyo objetivo es el de unificar campos de ciencia, asi como el de adoptar una vision anti-metafisica con

fuertes rasgos positivistas (Kraft, 1966).

64



formas de proceder se enmarcan en la actividad cientifica, desde esta perspectiva contraria a las
positivistas, las personas involucradas en el proceso cientifico incluyen a profesores, estudiantes,
investigadores y administradores, se organiza la comunidad alrededor de la ciencia (Lorenzano,
2011). En este sentido, deben darse reflexiones, entorno a pensar en cuan asertivo resulta
plantearse la ensefianza de las ciencias, en relacion con la historia, y lo que podemos entender por
contexto (Garay, 2011). El asumir los procesos de recontextualizacion de saberes, mas que resituar
un conocimiento en otro espacio-tiempo en el cual fue producido, es tomar consideraciones sobre
las diferencias y relaciones que hay en las formaciones de los ensefiantes en ciencias, y quienes
hacen parte de la actividad cientifica, en términos de su produccion.

Todas las consideraciones, que han sido puestas de manifiesto, enriquecen la actividad de
ensefar ciencias, para que asi los profesores se propongan un quehacer que contemple elementos
no tenidos en cuenta en la educacion tradicional, segin se reconoce como “transmision de
conocimiento” que le quita en su mayor medida, lo humano que existe en los procesos de
construccién de conocimiento y por ende en su ensefianza. Ya que de las tareas llevadas a cabo en
el departamento de fisica de la Universidad Pedagdgica Nacional ha sido la de significar: a la
historia, el contexto de produccion y su relacién, en los procesos de ensefianza y aprendizaje de la
actividad cientifica.

La historia de las ciencias y los andlisis conceptuales

A este respecto, resulta de gran interés, los estudios historico - criticos, siendo entendidos
desde su papel reconstructivo, ya que segun (Orozco, 2005):

“desde este tipo de estudios que se contribuye en la organizacion de cémo los sistemas

tedricos y sus rutas de trabajo no estan desarticuladas de la historia y la filosofia, dando pie a
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comprender de buena forma los problemas que en dicho contexto de construccion de
conocimiento, se vieron procedidos por los cientificos”.

Asi desde las diferentes perspectivas por las cuales se entienden los analisis conceptuales,
que por su parte Robert Cohen pone de presente en (Orozco, 2005), los conceptos tienen un
caracter dindmico que: de por si, no se “desecha” lo que no le sea conveniente un atributo a la luz
de la légica de dicho concepto, y que por el contrario no se trata de ser alimentado en términos
acumulativos, sino que estos se pueden ver relacionados con las determinadas formas de
organizarlo y situarlo en la esfera cientifica, esto es, la teoria como imagen del conocimiento de
una comunidad cientifica. Por lo que, la teoria como sistema organizador de los conceptos debe
tener entre sus tareas, responder a las problematicas por las cuales determinada comunidad bien
sea cientifica o no, se ve imbuida, en un contexto especifico. Tiene pues, que ser reconocida de
cierta forma que den luz sobre la trascendencia de ésta, en otros dominios de conocimiento
cientifico y como esa teoria se sitla en una determinada cultura cientifica.

La importancia de la historia de las ciencias, que a mediados del siglo XX se reconoce en
la tradicion americana, ubica a la Universidad de Harvard como centro pionero de esta actividad
histérica autocritica del quehacer cientifico (Garay, 2011). Por su parte, los estudios meta-
cientificos, de esta naturaleza, tienen un sentido epistemoldgico, los cuales se pueden rastrear
primeramente en su relacién con la actividad productiva del Circulo de Viena y su difusion en
Europa y Norteamérica, con la descentralizacion del mismo, consecuencia de la migracion de sus
miembros en la década de los afios treinta y cuarenta (Kraft, 1966). Las teorias, como la actividad
cientifica a las cuales estan enmarcadas se disponen a ser formalizadas y, por tanto, discutidas y
repensadas, tanto como sea necesario, en virtud de los investigadores, que tienen pues, la tarea de

proveerse de nuevos elementos, adentrarse en otros dominios de conocimiento, por medio del
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estudio de cuestiones generales que relacionan el papel del cientifico en la cultura, muestra el
caracter humano de ciencia, a su vez que, para la ensefianza se da cuenta de una actividad cientifica.

Desde este punto de vista dindmico de la actividad cientifica, se corresponde de manera
conveniente y no casual, la importancia de los estudios historico- criticos en la formacion de los
profesores de ciencias, en especifico de la fisica, teniendo en cuenta como a lo largo del tiempo,
la fisica se construyd y se consolidé como ciencia, todo esto desde la tradicion europea que se
relaciona con la evolucidon de esta civilizacion, y sus problematicas contextuales.

Por ello, en la medida en que esta evolucién cientifica (asociada al cambio) en términos
de pensar la naturaleza, como objeto de estudio, y nuestra relacion con ella, no es discreta, es decir,
con tiempos de total quietud intelectual, y qué a alguno que otro “se le prendid el bombillo y saco
una teoria mejor”, por el contrario, esta es continua y altamente articulada al contexto espacio-
temporal en el que esta surge y se formaliza, resulta importante poner sobre la mesa, elementos de
lo histdrico para que se configuren propuestas de ensefianza mas significativas, no sobre los
resultados obtenidos, en términos de productos cientificos, sino en algo méas importante, esto es,
no empobrecer la vision de ciencia a los estudiantes con los cuales se tiene interaccion (Orozco,
2018)%,

Esto con el fin, de aproximar a los estudiantes a la actividad cientifica, reconocer su papel
en la sociedad actual, con sus implicaciones sociales, politicas y econdmicas. Para qué, desde las
diferentes formas en las que se entienden los fendmenos, estos sean organizados, entendidos y por
ende explicados para que asi, lo hechos cotidianos y lo que acontece en el dia a dia, se contrasten

con hipdtesis construidas, que estan contempladas desde la experiencia, incluido el conocimiento

2 (Orozco, 2018) Seminario de historia y filosofia de la ciencia, Departamento de fisica- Licenciatura en Fisica, Universidad

Pedagdgica Nacional. Bogota D.C.
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de quien hace la hipotesis, y cuyo fin es articular eso que se aprende en la escuela, con los hechos
que tienen lugar, fuera de ella. Si el proceso de ensefianza de la ciencia es algo que esta en mas
gue una clase, una visita a un museo de ciencia, seria pertinente preguntarse: ;Qué papel tiene la
ciencia en la vida? En efecto, esta pregunta se puede abordar desde enfoques mas positivos que
culturales, pero para los fines deseados, la historia, el contexto y la cultura, son aportes para
dilucidar ideas generales sobre lo que la ciencia ha sido, es, y mas en territorios como Colombia,
donde se supone en muchas ocasiones que aqui, se consume y ensefia la ciencia que hacen otros,
mas idoneos, y en lugares mas propicios para el desarrollo de ésta (Ayala, 2006).

Debido a las dificultades que existen entre definir contexto y cultura, unos aspectos que
favorecen a entender el porqué del uso de estos términos, (Garay, 2011) aporta en su trabajo sobre
el Contexto Cultural en la ensefianza de las ciencias, qué: “Entre otras cosas, su dificultad radica
en los procesos de interpretacion que estan inmersos en las formas de definir Contexto, Cultura,
y su relacidn, ya que los esfuerzos para esta tarea se remontan desde por lo menos el siglo XX, y
en diferentes ramas del conocimiento: (Sociologia, Antropologia e Historia de ciencias)” con
relacion a que, de acuerdo a (Forquin, 1993) citado en (Garay, 2011) se entreve que no se transmite
la cultura intacta, sin un proceso critico y que involucra pues, un dialogo y construccion de saberes
(Epistemes), ideologias y por supuesto, relaciones simbolicas en una relacion de sujeto a sujeto o
sujeto — comunidad.

La recontextualizacion de saberes y la ensefianza de las ciencias

En Colombia, uno de los esfuerzos seglin se reconoce sobre la ensefianza de las ciencias, y
sus multiples problematicas en el proceder y sus intenciones, se aborda en la formacion de los
ensefantes, en especifico de los maestros en Fisica, asi desde la Universidad Pedagdgica Nacional,

en el departamento de Fisica, se viene discutiendo y abordando desde aproximadamente 1980,
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puntos de vista que permitan de manera efectiva, la ensefianza para orientarla de una forma
diferente, que involucre elementos historicos, que den cuenta de un panorama dindmico de la
actividad cientifica y su construccion.

La maestra Maria Mercedes Ayala, en su texto: Los andlisis histérico- criticos, y la
recontextualizacion de saberes cientificos (Ayala, 2006); expone una serie de aspectos
epistemolodgicos, educativos, pedagdgicos, que aportan a la educacion en ciencias y como, es
planteada por los maestros en formacion. De aqui se sigue, que pareciera condicion necesaria pero
no suficiente; que, para ensefiar una disciplina, hay que apropiarse de ella, es decir, aprenderla, asi
gue es conveniente, tener orientaciones sobre lo que es saber fisica, teniendo en cuenta, que es esa
rama del conocimiento, la que se pretende ensefiar. Luego, las exigencias que existen para los
maestros de ciencias en formacion, se tiene la idea por ejemplo, que esta formacion es de tipo
técnico — instrumental ademas de una pedagdgica, en la que esa fisica, se ensefia aproblematica y
termina poniéndose de manifiesto en la capacidad de resolucion de problemas de libro de texto; en
relacion de como se transmite y de la forma que se instruye a la solucién de estos problemas cuando
tiene lugar, la practica docente, que sin un proceso de constructo, se convierte en un problema de
orden matematico, desconociendo un panorama mas amplio, de cdmo es esa construccion de
ciencia y sus presuntos problemas (Ayala, 2006).

Luego, esto desencadena en inevitablemente en una educacidn-ensefianza de la disciplina
fisica en un sistema estéatico a lo largo de los afios, y se va a producir la vision de ensefianza de las
ciencias, que por cierto pulula en las escuelas, que es anticuada, y por tanto descontextualizada a
los procesos de ciencia actuales y sus dinamicas. Entonces, parece que el conocimiento de la fisica
ya esta hecho y por tanto organizado, es decir lo que se ensefia en las clases, es transmision de algo

que alcanzo6 en términos térmicos, su “estado de equilibrio” y que, esa unificacion de cuerpos
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teoricos: entre lo que se conoce como Fisica Cuantica y Teoria General de la Relatividad, es
intentar casar lo irreconciliable. Dando la sensacion de que son esfuerzos perdidos, o que de
lograrse, debido a su complejidad conceptual, su ensefianza no tiene lugar, en la sociedad.

Bajo esta postura, se logra evidenciar que es mucho mas rico, revelar diferencias
conceptuales inscritas a las teorias, que ensefiar las teorias como productos l6gicos- formales sin
cohesion cultural con quienes, y en donde se desarrollan, que se pueden pensar como dogmas,
tanto para quien la ensefia- como para quien la aprende (Ayala, 2006; Mayoral de Lucas, 2007).

Reconocer las motivaciones que estan inscritas en los contextos de producciéon de
conocimiento cientifico, resulta importante para el ensefiante, por cuanto se pretende destacar
preguntas, métodos y respuestas, que den cuenta del caracter dinamico de la construccion de la
fisica, es muy importante esto, porque humaniza la actividad cientifica, la pone en niveles de
comprension mas dicientes sobre los fendmenos y la conceptualizacion de estos.

Es decir, segun (Ayala, 2006, p. 8): “Y dado que el planteamiento, la persistencia o0 no de
los problemas y de enfoques o formas de abordar los fendmenos dependen de las condiciones del
contexto sociocultural especifico en que esto se da, la actividad cientifica como tal comienza a
desplazar sus productos y a emerger a un primer plano.” Esto, abre un sinfin de caminos en
términos de plantearse la clase de Fisica, por cuanto se libera de una direccion para el proceso de
aprendizaje de la disciplina fisica, y se puede pensar, que el desarrollo de la actividad cientifica
estd correlacionado con el desarrollo de la sociedad (Ayala, 2006). Y como no hay una sola
sociedad, no hay una sola actividad cientifica.

Ciencia, como producto y proceso
A este respecto, se han hecho grandes y continuados trabajos por mucho tiempo, y en

diferentes partes del mundo sobre la intencionalidad de la ensefianza de la Fisica y su construccion.
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Y qué mejor elemento que dé cuenta de este caracter de la Fisica y sus procesos de ensefianza y
aprendizaje, que las historias en torno a la actividad cientifica, porque se deja en claro, que si, el
proceso en la formalizacién de los cuerpos tedricos cambia, los productos (teorias cientificas) en
consecuencia, también lo haran.

La tarea de entender, la ensefianza y aprendizaje de la fisica, involucra cada vez mas
elementos de orden comunicativo, asi estan detras procesos argumentativos y pensar entonces en
lo que se aprende en términos autocriticos, se refleja en diversas formas de concebir el mundo, en
lo que en él acontece, organizar pues, la experiencia y relacionarla a su contexto para la toma de
decisiones a nivel individual y colectivo en sus territorios.

Por supuesto esta tarea no es sencilla, por las condiciones iniciales en la formacion de los
estudiantes para los cuales estd dirigida la clase de ciencia. Pero es por cuanto hay una
intencionalidad de imagen de ciencia, y quienes se plantean otra forma de ensefiar ciencia, que se
asume esta tarea con total compromiso, es a través de la forma en que uno se permite repensar su
actividad docente teniendo en cuenta el papel transformador que la educacién juega en la sociedad,
en asociacién con la ciencia que se puede pensar como la actividad cientifica y su ensefianza como
motor de desarrollo de la sociedad (Castillo et al., 2011).

Conclusiones

Los estudios de corte historico aportan de manera significativa a la ensefianza de las
ciencias, ya que los conceptos, los cuales son tratados en la clase de fisica, pueden ser vistos como
construidos de una actividad cientifica en un contexto especifico y se les reconozca una estructura
en su proceso de formulacion (Kraft, 1966) la cual no es rigida, es decir, los conceptos no son algo
dado. Es importante reconocer como se enmarcan éstos con las teorias cientificas y los problemas

de conocimiento asociados; ejemplo de ello, es la mutabilidad de las hipétesis planteadas para
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explicar los fendmenos en determinados contextos de produccion de conocimiento, en los que
tanto conceptos como teorias pasaron, antes de ser reconocidas y aceptadas por la comunidad
cientifica (Levinas, 2001), esto es parte fundamental para la ensefianza de la ciencias desde una
perspectiva cultural (Ayala, 2006), como la propuesta en este trabajo.

Las organizaciones mecanicas, entorno a la teoria cinética de los gases, como la de
Boltzmann, viene dotada de unos significados y unas perspectivas del mundo, que hacen de tales
organizaciones, una perspectiva relevante para el conocimiento cientifico, por la cantidad de
elementos que son puestos de presente entre los cuales se encuentran: referentes teoricos,
procedimentales, contextuales, para ser abordados en la ensefianza de las ciencias. Ademas de
valorar los distintos esfuerzos en las intencionalidades alrededor de, no s6lo describir los hechos
sino de explicarlos. Asi como ver el modo en que las diferentes organizaciones tienen puntos
comunes no son necesariamente causa o efecto de los fendbmenos), y que no implican para la
explicacion, una u otra postura determinada, las cuales dan cuenta de la ciencia como actividad
humana, hecho invisibilizado, por ejemplo, por quienes ven el avance de la fisica tedrica, en la
medida que sus conceptos y leyes, abandonan la naturaleza antropomorfica por la cual, fueron
caracterizados (Planck, 1909).

Por medio del estudio de corte histdrico, se construyen redes entre nodos de conocimiento,
por lo que, el concepto de atomo, como constituyente discreto de la materia, tiene una
significacion, un contexto teorico, entorno a organizar el mundo desde el mecanicismo, una
imagen que contempla la probabilidad de los sistemas a ser configurados, por medio de analogias
y uso de hipdtesis auxiliares que buscan hacer comprensible e inteligible las ecuaciones
diferenciales que describen a los fendmenos; por lo que, esa forma matematica en especifico que

adoptan los conceptos en sus correspondientes formulaciones, da cuenta de esa relacién entre fisica
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y matematica para ese contexto, si bien los productos tienen una naturaleza matematica, es una
parte componente de los conceptos, pero no los define completamente en su proceso de
formalizacién. Por su parte las teorias, entre sus principales tareas no esta el unificar campos
cientificos, sino que reconociendo sus limites explicativos, se invita a los trabajos colaborativos,
para el abordaje de problemas mas generales. Es decir, la construccion de las teorias, pasa por un
trabajo constante de discusion entre las diferentes imagenes de conocimiento, las cuales orientan
el sentido que se les da a las organizaciones del mundo fisico y de sus fendmenos asociados, en
funcién de una o méas formas de ver el mundo fisico, por ejemplo esta organizacién mecanica, es
decir, la entropia como ley de probabilidad.
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ANEXOS
Anexo 1. Sintesis de los antecedentes locales

Los antecedentes locales recogidos que aportan de manera provechosa al proyecto se
organizan como sigue:

e Un acercamiento a la equiparticion de la energia para el modelo del cuerpo negro, de

Jhon Wilson Calderdn Devia, 2014.

Se realiza una contextualizacion de los trabajos de Maxwell y Boltzmann, en términos de
las velocidades de las moléculas de un gas monoatémico y diatomico, en donde por medio de
grados de libertad, se modelan las propiedades macroscopicas, por ejemplo, la temperatura. Asi,
se presenta la problemaética cuando se estudian los gases poliatbmicos, cuyos datos experimentales
no concordaban con la teoria, poniendo en discusién un pilar de la ciencia del siglo xix, el cual es:
“El teorema de equiparticion de la energia”, el cual, por medio de discusiones impulsadas por
Lorentz, debido a su malestar sobre los trabajos de Max Planck y su significado fisico para la
solucion del modelo de cuerpo negro.

Resulta importante rescatar este trabajo de grado, ya que sitta al lector en una seccion del
espacio y el tiempo determinada, donde se muestran los estudios, discusiones y problematicas del
contexto de produccion, el cual, en concordancia con el presente proyecto, se reconoce la relacion
de la construccion de la ciencia y el contexto en donde son formalizadas, para brindar nuevas
formas de ensefarla a estudiantes de cursos introductorios de fisica.

e Una reflexion sobre el principio de equivalencia de las transformaciones para la

ensefianza de la termodinamica, de Jessyca Susana Sanchez Forigua, 2016

El trabajo tiene como objetivo, configurar aspectos que permitan ampliar su conocimiento

acerca del principio de equivalencia de las transformaciones, entorno a los planteamientos
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desarrollados por Carnot, Capleyron, Thomson, Joule, Mayer y Clausius; haciendo un analisis de
corte historico de los trabajos realizados por parte de este ultimo. El cual es importante para el
presente trabajo en el sentido metodologico, ya que presenta perspectivas sobre los diferentes
papeles de la historia que pueden tener los maestros de ciencia, en su practica docente.
e Una Aproximacion epistemoldgica al concepto entropia: un analisis a la transicion de
Clausius a Boltzmann, de Jhon Sebastian Hernandez Aguilera. 2019
El autor realiza un analisis histérico critico del concepto de entropia, reconociendo que es
un término de dificil comprension. Haciendo una breve contextualizacion del estado de la
termodinamica en la primera mitad del siglo XIX. Prosigue con establecer los puntos filoséficos
comunes y divergentes de Clausius y Boltzmann entorno a la entropia, en el que concluye en que

hubo un cambio de paradigma, de un autor respecto a otro.
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Anexo 2. Deduccion de la presion desde la teoria cinética de los gases de (Boltzmann, trad.
en 1964, p. 30)
A partir de la ecuacion (3) se tiene que:

Con AU = 0, como un pequefio cambio de la velocidad del piston, la ecuacion (3) queda:

0=—Pt+ Z f gt (49)
0
P= %z fo tth (50)

La presion, es el valor medio de las pequefias presiones debidas a las moléculas que chocan
con el piston.

De donde, las contribuciones de fuerza en cada momento del choque es la misma que el
piston ejerce sobre cada molécula y las hace rebotar elasticamente, cambiando la direccién de la

velocidad, quedando

t
f qdt = 2mé (51)
0

2
P=2) m (52)

En este sentido, habra una cantidad n; € - moléculas cuya masa serd m;, con sus respectivas
componentes de velocidad en el intervalo de tiempo t:
2 = &2 42+ (53)
Ya que no se puede garantizar que todas las moléculas tengan la misma velocidad.
Habra un nimero dv de moléculas en un dt, con componente de velocidad &, en el eje de

las abscisas. Que por proporcionalidad se tiene:

80



dv = nf) (54)
dv = npédt (55)

Estas contribuyen a la presion, por el hecho de tener la velocidad que tienen en el momento
justo para chocar con el piston.
Donde, a esta relacion se le conoce como fuerza por unidad de area. Es decir, la presion en

unidades mecanicas:

P
p= P z R (56)

La cual es valida para todas las moléculas, al considerar que no viajan necesariamente, en
la misma direccion.
Teniendo en cuenta que:

El valor medio de la variable g de una muestra tomada en una poblacion es:

g= Zzn—ff‘ (57)
Con Y. n,, = n, que corresponde a el nimero total de moléculas, en el recipiente.
Se tiene, que:
b= ka 'nksz (58)
Si todas las moléculas tienen la misma masa como condicion necesaria®*, queda:
p = mné? (59)

24 Como hipotesis atdmica, en relacion con los trabajos realizados por Dalton, entorno a la naturaleza del agua en estado vapor en

la atmosfera. Los cuales son base para el desarrollo de la teoria cinética, de acuerdo con (Orozco, 1999).
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Ya que no hay nada que condicione una predileccion en alguna componente de la

velocidad, es esperable que:

Resultando:

leZW:ZLZ

cZ=3¢7
1 2

p=3pc

(60)

(61)

g.e.d
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Anexo 3. Leyes de Boyle Charles Avogadro (Boltzmann, trad. en 1964, p. 62)
En este sentido, las funciones f = f(&,n,{) Yy F = F;(&1,1m1,{1) SON pues:
f = ae_hmc2 (62)

F, = Ae~hmc’ (63)

Que son solucién de la ecuacion (7).
Asi,

dn, = fdw (64)
Donde (14) representa el nimero de m - moléculas por unidad de volumen, cuyas

velocidades estan entre los limites ¢ y ¢ + dc en la distribucion de equilibrio. Se obtiene:
ne = f ae~"M* 4c2dc (65)
0

Con dw = 4mc?dc; debido a que no existe una direccion en la que haya mas moléculas
con una determinada velocidad respecto a las otras, se considera la distribucion por medio de una
simetria isotrdpica en el espacio de velocidades.

Se tiene luego:

n=a- |[—; (66)

313
f=n ’hnzl . g—hme? (67)

Es decir,

Por otra parte,
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3 3
F=n ’hn’% . e_hm1012 (68)

son pues, la cantidad de m — moléculas y m; — moléculas por unidad de volumen
respectivamente.
La expresion (14), queda de la forma:

h3m?3

T

dn, = 4nc? - ehme? ge (69)

Multiplicando por c? en ambos lados de la expresion y dividiendo por [ dn se obtiene:

_ ® c2dn 3
c2=f°oo “ = (70)
fO dnc 2hm
Donde c2, es el valor de la velocidad cuadratica media de las moléculas.
Por otra parte, se tiene que:
“c-dn 2
_fperdn. -

C =—= =
J, dn.  V8mhm
Donde ¢, representa el valor de la velocidad media de las moléculas cuya velocidad esté
entre cy ¢ + dc.

La razén entre c2 y (¢)? es, en el equilibrio térmico:

Y3
= (72)
©?* 8
De la velocidad cuadratica media se tiene que:
ps3
c__1 (73)
3 2hm
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Y para las m,- moléculas es también valida la expresion anterior; es decir, para la mezcla

de gases con independencia de sus densidades, se tiene que:

P
a1 (74)
3 2hm,
Con higual para los dos gases, se tiene:
me? = mycq? (75)

Es decir, en el equilibrio térmico, una molécula del gas m tiene la misma energia cinética
media que una molécula del gas m,. Por otra parte, si estos dos gases se separan por una frontera
que permita la conduccién de calor, aun cuando tengan diferentes densidades. Estos se encuentran
a la misma temperatura. Asi, la temperatura del gas, debe ser funcion de la energia cinética media
de las moléculas.

Si, ademas, estan a la misma presion (4), la expresion de equivalencia, que relaciona a los

dos gases es:

p=p (76)
p=nm (77)
Py =nymy (78)
De la expresion (76), queda:
n=mn (79)
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Es decir, el nimero de moléculas por unidad de volumen n y n, para los dos gases, es el
mismo. Esta es, la ley de Avogadro®

Por otra parte, si m es la misma para los dos gases, a la misma temperatura, la presion y la
densidad son directamente proporcionales, p; @ p; Y p « p, esta es la Ley de Boyle — Marriotte.

Se sabe que para el gas normal, se cumple la siguiente relacion.

P=pP— (80)

Que, a densidad constante, la relacion de presion y temperatura es proporcional; por tanto,
la temperatura es proporcional a C2. Esta relacion se denota por:

C2? = 3RT (81)

Con R, como constante independiente de la densidad; es decir, a diferentes densidades, a

una temperatura dada, para el gas normal, el valor de €2 es el mismo.
Asi, la ecuacion de presion queda:

P = RPT (82)

Asi para otro gas a la misma temperatura, se tiene que:

% Este resultado es importante, ya que para la termodinamica general esta es una definicion, mientras que en la teoria
cinética de lo gases, es como se ve, una consecuencia necesaria, sobre esto (Planck, 1915, p. 52) muestra la situacion de la fisica

tedrica a principios del siglo XX.
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— M 3RT
¢?=3—RT =— (84)
m 7
Conu= % , s la relacién de las masas moleculares de un gas con el gas normal, llamado
peso molecular.
R
p= ;pT =rpT g.ed

Donde r corresponde a una constante que depende del gas en consideracion y es
inversamente proporcional al peso molecular.
Asi estos elementos se relacionan de tal forma, que se concluye que la expresion anterior

corresponde a la ley de Boyle-Charles-Avogadro.
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Anexo 4. Deduccion de la entropia como ley de probabilidad y el significado fisico de H

A partir de la ecuacion:
dQ, = dQ; +dQ3 (85)

dQs; = pdQ, (86)

donde S depende de la temperatura, para gases poliatdbmicos equivale a la unidad, para

. , . 2 , R
gases diatomicos § = -y para los monoatémicos 8 = 0.

Por otra parte,

nmfl = (87)
2

dQ, a

Donde nQ es la cantidad de moléculas en un volumen Q, con k = nmQ = pQ, como la

masa total del gas, que ademas no cambia, queda:

k —
dQZ = _dCZ (88)
2
Diferenciando (84) se tiene,
— 3R
dc? = —dT (89)
u
Segun (27) el movimiento intramolecular es:
dQ; = SkR dT 90
05 =5 F (90)

Se sigue,
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3kR

El trabajo externo dQ, medido en unidades mecanicas es:

dQs = p * dQ (92)
1
dQ = kd (—) (93)
p
Como
1 RT
—=—-— (94)
p UP
40, = Rkp (T) (95)
Tu T \p
Y asu vez,
0, = 2P 1y (1> (96)
o p

A modo de reconstruccion y cohesién de los términos expuestos anteriormente, dQ se

expresa de dos formas, segun sea el proceso térmico:

dQ =dQ, +doQ, 97)
dQ = 32"—5(/3 +1)dT + Rﬂﬁd (g) (98)

Y bajo condiciones de como se desarrolla esta contribucion de calor (naturaleza del

proceso), se tiene también que:

a0 = 28 g+ 1yar + 224 () (99)
- 2u pooo\p
Segun validez de:
d (T) — pTd (1) (100)
P TP
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Si el volumen es constante, dQ) = k - d (%) =0.

3kR

Si se define como el calor especifico, a la cantidad de calor agregado por unidad de masa
y de temperatura, para aumentar la temperatura un grado (temperatura absoluta), resulta que para

volumen constante es:

_ 40, 3R 1 102
_de_Z(ﬁ-l_ ) (102)

Vv

Ahora, si la presion es la que permanece constante se tiene que:

kR
LG+ 1 +2)dr (103)

de:Z_

Cuyo calor especifico corresponde a:

_4% R
Yp = 1o = 2 B@B+1)+2) (104)

Los calores especificos como se puede notar son funcién de B(T), ya que los otros términos
son constantes, resulta pues, que este término tiene en cuenta el movimiento intramolecular de los

atomos, la diferencia de los calores especificos es siempre la misma para un valor fijo de B(T), es

decir:
—R 3 1 2 3R 1 10
yp—yv—ﬂ( (ﬁ+)+)—ﬂ(ﬁ+) (105)
R
Vp—)/v=;=r (106)

Donde se ve qué:

,ll()/p - Vv) =R (107)

Por otra parte, la proporcion en la que estan los calores especificos es:
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(108)

De acuerdo con lo anterior, se tiene que los calores especificos en funcion de x, son

respectivamente:

(109)

(110)

Donde, si se considera la analogia mecéanica de esferas que chocan unas con otras

elasticamente, relacion vélida para un gas monoatomico f = 0, luego k es:

(111)

X

Il

[En
Wl N

En relacion con el calor suministrado, si bien no se trata de un diferencial completo sino

de una variacion que depende del proceso, se tiene que:

[0 Bn [2 fml)
f%:i—k;(1+ﬁ)lnT+ln%+C] (113)

In

f 5Q Rk T3B+D ; 114
T u p

La expresion anterior corresponde a la entropia de un gas, la cual habia sido planteada por
Clausius, en favor de los trabajos previos de Carnot, que atribuia al estudio del calor, como
sustancia para la termodinamica general (hechos bien comprobados por la fenomenologia) y como
movimiento para la termodinamica especial.

Luego, la entropia tiene un caracter de magnitud extensiva, ya que, sea propuesto un

recipiente con varios gases separados por contenedores, asi la cantidad total de calor es la suma de
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las cantidades de calor que fueron agregadas a cada gas, aun si estan a la misma temperatura o no,
la entropia es igual a la suma de las entropias por separado de cada gas. Esto es claro, debido a la
relacion de Clausius; ahora si varios gases son mezclados en un contenedor de volumen  cuyas
masas, densidades y presiones se diferencian son subindice numérico para el gas i-ésimo, son
respectivamente: (kq, k4, k3, ..., p1, P2, P3, ---» P1, P2, P3, - - - ), la energia molecular es la suma de las
energias de cada gas que compone la mezcla, luego la entropia total en términos de las sumas con

el diferencial de calor, se tiene:

8Q ko [17
ASszszl—l-ln — |+c (115)

Por otra parte, para el caso de k = 1§ de (43), se tiene que la expresién (7) que para el
estado estacionario caracterizado por la ecuacion (16) se halla que:
H= lnajfdw — hmj cfdw (116)

1
=— 117
h 2RMT (117

Procediendo, teniendo en cuenta la ecuacion (66):

H=n (ln a— ;) (118)

Resulta obviando ciertas constantes, que H se expresa de la forma:

3
H=n-In (p_1T5> (119)
3
InW = — Z QH = — Z Qnln (pT_5> (120)
k 3
RMInW = RZEIH (p‘le) g.e.d
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