El avance cientifico no esta al margen del proceso social
Energia, Trabajo y Calor:
un enfoque historico

Formular los conceptos de energia, trabajo y calor fue un proceso
largo y laborioso que refleja los diversos momentos histéricos

1. INTRODUCCION

uvando se enfrenta a la tarea de realizar un

‘ trabajo histérico sobre algin tépico particular

- de la ciencia, la primera dificultad que se pre-

senta es la pregunta: /sobre qué aspectos se cons-
truye una historia de la ciencia?.

En la medida que se establece una concepcién
particular acerca de la ciencia, se justifica la inclu-
sidn de ciertos aspectos que pudiesen estar fuera del
contexto segdn otras concepciones.

De acuerdo con lo anterior y debido a la gran diver-
sidad de ideas que se tienen respecto a la ciencia, es
necesario plantear como premisa principal que se
concibe a la ciencia seglin las caracteristicas que
sefiala John D. Bernal, a saber ’...(1.1} comg una
institucién; (1.2) como un método; {1.3) como una
tradicidén acumulativa de conocimiantos; (1.4) como
un factor principal en el mantenimiento y el desarro-
llo de la produccién; y (1.5) como una de las influen-
cias més poderosas en la formacidn de las opiniones
y actitudes respecto al universo y al hombre™.1

Esta premisa permitird presentar una visiéon mas
amplia del desarrollc de algunos puntos de interés
que ofrece la termodindmica, el cual presentamos no
sdlo en la forma de relato cronolégico, sino que in-
tentaremos hacer evidente la relacidén entre requeri-
mientos econdmicos, requerimientos técnicos y ge-
neracién de conocimientos. Como corolario a la pre-
misa planteada as necesario afiadir la no neutralidad
de la ciencia y acabar asi con el mito de que la cien-
cia se ha construido y se construye por genialidades
casuales a ingenuas.

Il. EL CAPITALISMO Y EL SURGIMIENTO DE LA
TERMODINAMICA

Al finalizar la Edad Media en Europa el sistema
feudal se enfrentaba ante el elemento revolucionario
de esa época, la burguesfa. El mejor representante
del sistema feudal era la Iglesia Catélica Romana que

* Estudiante de la carrera da Fisica, de la Facultad de
Ciancias, UNAM

1 Bemnal, John D. LA CIENCIA ENLA HISTORIA, ed. Nueva
imdgen, México. 1979, p. 40.

en que fueron establecidos.
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se extendia por toda Europa Occidental y a pesar de
que empezaban sus conflictos internos, poseia, porlo
maenos, la tercera parte de toda la propiedad territo-
rial del mundo catélico. Esto implicaba que para que
la burguesia conquistara el poder fuera necesario
gue destruyese esta organizacidn central. Paulatina-
mente, con la evolucion de la burguesia, se requeria
de una ciencia que impulsara el desarrollo industrial,
es decir, una ciencia que investigase las propiedades
de los cuerpos fisicos y el funcionamiento de las
fuerzas naturales. Esto motivé a que la ciencia se
rebelara contra la Iglesia y traspasara las fronteras
establecidas por la fe.

La evolucién de la burguesia requeria una ciencia que
impulsara ol desarrollo industrial y por uienta deberia
invastigar las propiedades de los : I

il
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La campafia de la burguasia para llegar al poder no
silo incluia los aspectos econdmicos, filosdficos y
cientifico, sinc también la parte politica y social. Esta
Gltima se llevé a cabo a través de la actividad bélica.
Asl pues, durante los siglos XVI, XVIl y XVIIl se suce-
den una serie de revoluciones burguesas en paises
como Francia e Inglaterra, que tratan de abolir los
regimenes absolutistas mondrquicos y establecer sis-
temas parlamentarios. Adamas, surgen conflictos an-
tre naciones (ya que se empiezan a conformar los
cantros industriales, mercantiles y de consuma) para
obtener recursos (litorales, rios, carbon, etc.) y ase-
gurar su supremacia en el campo econdmico.

Sin embargo, la burguesia no llegé al poder repen-
tinameante, tuvo que hacer una transaccion con los
grandas feudalas. De esta forma los cargos politicos,
los grandes sueldos y otros privilegios les fueron
respetados a las familias de la aristocracia rural, a
condicion de que defendiesen cumplidamente los in-
tereses econdmicos de la clase media financiera,
industrial vy marcantil.

La iglesia no fue destruida sino qua fus transfor-
mada en un aliado de la nueva clase en el poder. Esta
alianza se fortalece cuando aparece al materialismo,
doctrina que desenmascara a la burguesia como usur-
padora del poder a costa del sacrificio de vidas cam-
pesinas. El mataerialismo no sélo critica a la raligidn,
%ino a todas las tradiciones cientificas v a todas las
instituciones politicas, tratando de demostrar su apli-
cacidon univarsal.

funcionamianto de las fusrzas naturales. Exto motivd que la
ciancia ss rebalara contra la iglesia v traspacars ias fronteras

de la T4.

¥ a n

{1846-1716) mantenia gque la “vis viva" sra |la vardadera
mﬂdidui del movimianto vy la utilizd como base para su teoria
macAnics. '

El desarrollo dal capitalismo tiene un nimero de
etapas caracterizadas por los diferentes niveles de
madurez. La etapa de la Revolucidn industrial es una
etapa de transicidn de una fase primitiva de capitalis-
mo & otra fase que constituye la produccién a gran
escala. Esta transicidn se produce bajo las ideas aco-
némicas del libre juego de las fuerzas autorregula-
h!as del mercado v las constantes innovaciones téc-
nicas.

Este pericdo de actividad econdédmica estd intima-
mente relacionada con un periodo de actividad ciei-
tifico-técnica, cuya temdatica central fue el desarrollo
del conocimiento acerca del calor, la anergia v el
trabajo.

. GENESIS DEL CONCEPTO DE ENERGIA

Las ralces que dieron lugar al cancepto de energla
son las mismas que permitieron establecer el con-
cepto de cantidad de movimiento y el principio de su
consarvacion, esto as al problema de las variaciones
de movimiento que tienen lugar cuando los cusrpos
chocan unos con otros. Luago de estudiar este pro-
blama, Christian Huygens (1629-1683) propone en
16689, como parte de su solucidn, la regla de que para
un sistema de cuerpos en colision, la suma de los
productos de la masa por el cuadrado de la velocidad
de cada uno de ellos permanece constante antes y
después del choque de una colisidn perfectamente
elastica {sin pérdida de energia). A la cantidad mv2
se la dio el nombre de vig viva y fue utilizada como
base de la teoria mecanica del filésofo y cientifico
aleman Gottfried Wilhelm Leibnitz y en otros trabajos
del propic Huygens publicados alrededor de 1700.
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ngeénisria mecanica jugd un pa mport

formulacidn del concepio de energla. Su interds en las
méguinas ¥ su oliciencia 1a llavd a relacionar 1s “vis viva”™
con la potencia.

Utilicemos un ejemplo concreto para analizar el
postulado de Huygens. Dos esferas desiguales y per-
fectamente rigidas se aproximan una hacia la otra
con distintas velocidades, chocan y se separan. Sa-
bemos que el principio de conservacién de la canti-
dad de movimiento exige que:
pero Huygens proponia que, a Ia vaz, Se r:.umpla la
relacidn

2 - . S 1 2
Mva * MgV myva * Mgvp” (2}

Hay que aclarar que la expresidén (2} no puede de-
ducirse de la (1), que se trata de una ecuacién ascalar
an la que no intervienen las direcciones del movi-
miento y que es vilida en esta forma, tanto si Achoca
contra B como si B choca contra A, o si la velocidad de
A y B se encuentran formando un dngulo cualquiera.
La primera ecuacidén es siempre cierta en todas las
colisiones, ya sean eldsticas o inelisticas; la segunda
85 una aproXimacion casi correcta para cuerpos gue
chocan con un coeficiante de restitucidn cercanoala
unidad, pero no es aplicable a colisionas ineldsticas.

Huygens no puso mucho interés en la vis viva, pero
Leibnitz (1646-1716) la retomd y aplicd para atacar la
fisica de Descartes. Leibnitz mantenia que la vis viva
era la verdadera medida del movimiento, en contra

del punto de vista geométrico de Dascartes {1596-
1660).

D'Alembert {1717-1783) clarificd el problema apun-
tando que todo el debate fue sobre palabras. El inicid
un nuevo tratamiento del principio de conservacion
de la vis viva a partir de principios mecanicos ante-
riores. A pesar deque Leibnitz detectd que la vis viva
dependia del peso del cuerpo y la distancia recorrida,
no identificd el producto del peso por la altura como
una cantidad independiente importante.

La ingenieria mecanica jugdé un papel importante
en la formulacién del concepto de energia. Su interés
en las maquinas y su eficiencia la llevé a ralacionar la
vis viva con la potencia. La necesidad de medir la
eficiencia mecanica conduce desde la nocidén general
de potencia a la formulacidén del concepto de trabajo
mecénico, que serd definido mateméticaments como
la vis viva gastada por la méquina.

La maéquina hidraulica fue el modelo bésico de
méquina durante los siglos XVIl y XVIIl. En 1767,
Borda {1733-1799) desarroll6 el problema béasico de
la eficiencia mecdnica de lag maquinas hidrdulicas,
aplicando el concepto de vis viva y relaciondndolo
con el cambio de altura del fluido de la méquina.

Lazare Carnot (1753-1823) realiza un notable avan-
ce: relaciona la vis viva con el producto de la dis-
tancia vertical por el peso (P x h), al que llama fuerza
latente o moemento de actividad.
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Coriclisis fue el primero en usar el término general
“trabajo’ para designar la integral de la fuerza y |
distancia transformando: :

1
Pxh = mvZ en j Pds= ﬂﬁmv’

Algunos afios més tarde J. L. Lagrange, en su Mé-
chanique analitique establecié que para un sistema
conservativo AEc + AEp = 0. Sin embargo, las fuer-
zas disipativas de los sistemas no conservativos no
cumplian con la afirmacién de Lagrange, por lo que
era necesario astudiar el efacto de estas fuerzas, es
decir, el fenémeno del calor.

IV. DESARROLLO DE LAS IDEAS SOBRE LA
NATURALEZA DEL CALOR

Queda todavia una extension final del concepto de
-anergia, la cual tiene que ver con los problemas rela-
cionados con el calor. Fue justamente esta extensian,
obtenida a mediados del siglo pasado, la que, en
efecto, clarificé y amplié los diversos conceptos sepa-
rados de la energia. Es, pues, importante mencionar
el desarrollo de las ideas sobre la naturaleza del calor
antes de discutir los aspectos cuantitativos de las
transformaciones entre el calor y otras formas de
energia.

Aristoteles consideraba al fuege como uno de los
cuatro elementos fundalemtales cuyo lugar natural
se encontraba en las alturas, con logque gran parte de
la conducta observada en los cuerpos calientes podia
explicarse en forma cualitativa. Los atomistas grie-
gos explicaron las diferencias de temperatura de los
cuerpos imaginando al calor como una sustancia es-
pecial, no perceptible directamente, atdmica en es-
tructura como las restantes, que se difundian a tra-
vés de los cuerpos répidamente y gue, posiblemente
poseia algun peso. Este concepto es (til en conjunto
para explicar la mayor parte de las observaciones

Algunos filésofos cientificos del siglo XVH, como Bacon,
Galilea, Boyle ¥y Newton, propusieron que el calor podria
axplicarse directamente coOmo una vibracidn de los cuerpos
calientes. Pero ninguno de ellos pudo desarrollar esta idea

da manera convincente.

!EIll demolieron la
tearia del flogisto la_ que fuéd sustituida por la del calérico.

En la pintura aparece acompafado de su esposa Marie.

casuales, incluyendo el equilibrio de temperaturas
que alcanzan dos cuerpos cuando, eventualmente,
estén en contacto entre si.

Sin embargo, algunos filésofos cientificos del siglo
XVIl, como Bacon, Galileo, Boyle v Newton, tuvieron
sus dudas, desconfiando de la teoria del calor como
un fluido v, en su lugar propusieron que el calor podia
explicarse diractamente como una vibracidn de los
cuerpos calientes. Pero ninguno de ellos pudo desa-
rrollar esta idea de manera convincente.

El siglo XVIll presencié una proliferacidon de teorias
basadas en fluidos imponderables. El principio de
inflamabilidad, llamado flogisto, era visto como un
fluido ganado y perdido por los cuerpos duranta una
combustidn y otras reacciones quimicas. Los efectos
magnéticos y eléctricos eran descritos en términos
de fluidos y efluvios. En este clima general de pensa-
miento resulta natural concebir al calor como un
fluido impenderable més y asta teoria fue, natural-
mente, reforzada fuertemente por la clara y definida
demostracion de la conservacion del calor en los
experimentos calorimétricos. No es sorprendente,
por tanto, que las especulaciones de los fisicos del
siglo XVl fueran hechas a un lado; Black, Lavoisier y
otros las rechazaron explicitamente.

Lavoisier (1743-1794), cuyas investigaciones de-
molieron finalmente la teoria del flogisto, dio al prin-
cipio fluidico del calor el nombre de calérico vy la teoria
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Fuerza Gravitacional
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de éste fue lanzada a una larga v fructifera historia
llegando hasta mediados del siglo XIX, cuando abrid
paso al principio de conservacién de la energia. Se
postulé que el fluido calérico tenia las siguientes
propiedades: a) es una sustancia material que no
puede ser creada ni destruida; b) el fluido es eldsticoy
sus particulas se repelen entre si, pero son atraidas
por las particulas de otras sustancias, siendo la mag-
nitud de la atraccién diferente para distintos mate-
riales; c) el fluido calérico puede ser sensible o laten-
te; en el primer caso se difunde rdpidamente entre las
particulas atractivas y rodea a cada una con una
atmdsfera del fluido; en el Gitimo caso, el fluido calé-
rico se combina con las particulas atractivas de una
manera muy semejante a las de las combinaciones
quimicas. :

Con el desarrollo de termémetros confiables, cali-
brados en forma reproducible, fue posible llevar a
cabo experimentos cuantitativos sobre el calenta-
mianto y enfriamiento de diversas sustancias. Black
(1728-1799) fue de los que mAs aportd a la teoria del
caldrico y respecto al empleo de los tarmémetros
atirmé: “por el uso del termémaetro hemos aprendido
que si tomamos... diferentes clases de materia, tales
como metal, piedras, madera, corcho, plumas, lana,
agua y una variedad de otros fluidos, aunque al prin-
Cipio entre todos ellos existan diferencias de tempe-
ratura, ¥ si los ponemos juntos en un cuarto, sin
fuego y dentro del cual brille el sol, el calor seri
comunicado del més caliente de estos cuerpos al mas

I
30

.equivalen a 0.

frio, durante algunas horas quizas o en el curso del
dia; al final de este tiempo, si aplicamos un termd-
metro a todos ellos en sucesién dard precisamente la
misma lectura. El calor por tanto se distribuye an este
caso hasta que ninguno de estos cuerpos tiene una
mayor demanda o atraccién por el calor que cualquier
otro... El calor es llevado asi a un estado de equili-
brio... Debemos adoptar, por tanto, como una de las
leyes mas generales del calor, el principio de que
todos los cuerpos que se comunican libremente antre
si ¥y que no estdn expuestos a desigualdad alguna,
debida a accién externa, adquieren la misma tempe-
ratura como s indicada por un termdmetro’.? De
esta manera, la temperatura queda definida como un
ndmero observado en una escala y el calor como algo
intercambiado entre los cuerpos, ademas, se vislum-
bra lo que seré luego la ley cero de la termodinamica.

La expansién térmica se explicaba diciendo que
las particulas de la sustancia en expansién.obedecen
a una fuerza gravitacional inversa al cuadrado de la
distancia y la atmésfera caldrica a una ley logaritmi-
ca; el punto donde cruzan las gréficas de ambas pro-
piedades as la distancia entre las particulas. Asl, a
mayor tempaeratura la ley logaritmica cruza la gréfica
de la fuerza gravitacional a mayor distancia. Se afir-
maba ademés, que la fuerza de atraccidn gravitacio-
nal era menor en los liquidos que en los sélidos y
despreciable en los gases, por ello, el coeficiente de
expansién de los liquidos es mayor que en los sélidos
v en los gases es el mismo. Sin embargo, el compor-
tamiento extrafio del agua nunca lo pudieron descu-
brir bajo estos argumentos.

Durante la realizacién de experimentos con agua a
distinta temperatura se construyd el concepto de ca-
lor especifico; al mezclar masas iguales a distintas
temperaturas encontraron que ATa = - ATb. Por otra
parte mediante la combinacién de masas distintas de
agua a distintas temperaturas se establecié que

ATafATh = --h.f-.
Y al mezclar con una sustancia diferente se encontré
que -

'E,r:ﬁ'l': '-.i.ﬁTl.

donde el factor de proporcionalidad fue definido co-
mo el calor especifico del material, y donde la canti-
dad C,m, erainterpretadacomolacantidad equivalen-
te de agua; por ejemplo, en el caso del mercurio
Cx =0.033y my =100gde mercuriocantidades que
3x1009=3.3g de agua en relacidn
a la capacidad de absorber calor. Asi, se establecié
finalmente la relacién general para la combinacién
de n sustancias diferentes a distintas temperaturas:
ﬂ.l".l.“ﬁ. * cl-‘nl" - t'll:"l‘:“i: * ....= {0

Por otra parte, los fendmenos de cambios de fase
resultaban ser particularmente interesantes. Respec-
to a la fusién del hielo, Black fue el primero que dio
una descripcion correcta:

“La fusion habia sido universalmente considerada
como producida por la adicién de una cantidad muy
pequefia de, calor a8 un cuerpo sblido, una vez que
habla calentado hasta su punto de fusién, y el regreso
del liquido al estado sélido, como dependiente de una
disminucién muy pequefia de su cantidad de calor...
Se crefa que esta pequefia adicién de calor durante la
fusién era necesaria para producir una pequefia ale-

2 Citado Arons, Amold B. EVOLUCION DE LOS CON-
Eg;‘l'g}a DE LA FISICA, od. Trillas, México, 1970, pp.
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vacion en la temperatura como era indicada por un
termometro’.

“La opinién que me formé... es como sigue. Cuan-
do el hielo o cualquier otra sustancia sélida es fun-
dida... una gran cantidad de calor entra en ella... sin
hacerla aparentemente mas caliente, cuando era
medida por (un termdmetro)... Yo afirmo que esta
gran condicién de calor as la causa principal y mas
inmediata de la licuefaccidén inducida™.?

Black describe una variedad de experimentos dise-
fiados para demostrar su argumento, entre ellos una
demostracion de que la temperatura del hielo ex-
puesto en un cuarto caliente no cambia, miantras
que la temperatura en una cantidad igualde agua fria
se aleva significativamente. Argumenta que tanto el
hielo como el agua deben estar absorbiendo calor del
aire aproximadamente en la misma proporcion. Otro
axperimento de caricter cuantitativo le permitié calcu-
lar el calor latente de fusion del hielo en 79 cal/g.
Ademas encontré, por analogia, el calor latente de
vaporizacién alrededor de 5389 cal/qg.

34 Citado an Arong, Armmold B.. op. ¢it., p. 438.

Banjamin Thomson ¢ Conde de Rumford {1763-1814) no ara
partidario de la teoria del caldrico; cuando supervisabha Ia
perforacién de cafiones en Munich refiexioné profundameants
sobre ol calentamianto del metal. Sus &xrurmnmul ¥ EUE
raflexiones fueron la base para entender la relacidn
movimisnto-calor.

e ;E‘i
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A pesar de la aceptacidon que llegd a tener la teoria
del calérico en 1780, habia dos hipdtesis dificiles de
sostener: a) la posibilidad de que tuviera peso, ¥ b) el
fluido calérico se conserva en cualquier proceso tér-
mico.

Un pequefio nimero de investigadores no estaba
satisfecho con la hip6tesis de que este fluido material
tuviera tantas propiedades espeaciales. Uno de estos
inconformes fue Benjamin Thomson {1753-1814). El
primer puntc que atacd fue el peso del caldrico y
después de fallides intentos por medirle escribid en
1788: “Creo que puedo sacar Ja conclusion, con toda
seguridad, de que todos los intentos para descubrir
cualquier efecto del calor en el peso aparente de los
cuarpos, serdn indtiles™ 4

Thomson también dedicd su atencidn al calor pro-
ducido por friccion y cuando estuvo supervisando la
perforacidn de caiiones en los talleres del arsenal
militar en Munich hizo la siguiente consideracidon: “la
notable circunstancia de que la fuente de calor gene-
rada por la friccidn en estos experimentos evidente-
mente parecia inagotable. Dificilmente, es necesario
afiadir, que cualquier cosa que &l cuerpo aislado o
sistema de cuerpos pueda continuar suministrando
sin limitacién no puede, posiblemente, ser una sus-
tancia material; me parece que s extremadamente
dificil, si no imposible, formar alguna idea clara de
algo capaz de ser excitado y comunicado de manera
la cual el calor fue exitado y comunicado en estos
axperimentos, que no sea movimientn™.%

En 1830 Humphry Davy continué el ataque de
Thomson al calérico. A pesar de las miltiples obje-
ciones la tearia del caldrico no fus abandonadainmae-
diatamente, sin embargo, Laplace y Lavaisier, en su
Memoria sobre el calor, de 1786, consideraron las
hipdtesis rivales del calor como movimiento y del
calor como fluido calérico y escribieron: “Nosotros no
decidiremos en absoluto entre las dos hipétesis ante-
riores. Varios fendmenos parecen favorables a una,
tal como el calor producido por la friccién de dos
cuarpos sblidos, por ejemplo; pero existen otros que
son explicados en forma mas simple por ta otra; quizd
ambas sean viélidas al mismo tiempo... En genaral,
uno puede cambiar la primera hip6tesis a la segunda
cambiando las palabras calérico libre, calérico com-
binado y caldrico liberado por vis viva, pérdida de vis
viva e incramento de vis viva'" #

Hacia 1830 Europa se encontraba en pleno apogeo
de la revolucidn tecnelégica. La industria dependia
de la maquina de vapor para obtener la potencia
mecédnica generada por &l calor suministrado por los
combustibles, Faraday{1791-1867) hablia descubier-
to la induccidn electromagnética y construido gene-
radores eléctricos primitivos que se estaban usando
en experimentos de todas clases. En asta atmédsfera,
James Prescott Joule {1818-1889), que concibié la
idea de una posible relacién cuantitativa entre el
trabajo y el calor, realizé una larga serie de experi-

4 Citado en Holton, Gerard ¥ Bnogh, Stephen G. INTRO-
DUCCION A LOS CONCEPTOS ¥ TEQORIAS DE LAS CIEN-
CIAS FISICAS, ed. Reverté, México, 1979, p. SEE

B ldem. p. 446.

B Cltndu &n Holton, Gerard y Brush, Stephen G., op.cit.
p. 343,
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mentos cada vez mas exactos sobre la produccién de
calor en el agua por efectos de friccion. En 1850
publicé un extenso resumen de resultados con una
aseveracion final:

“La cantidad de calor producida por la friccién de

cuerpos, ya sea en sblidos o liquidos, es siempre |

proporcional a la cantidad de trabajo gastado. La can-
tidad de calor capaz de aumentar la temperatura de
una libra de agua... en 1°F requiere para su evolu-
cidn el gasto del trabajo mecénico representado por
la caida de 772 Ib a través del espacio de un pie".”

Los experimentos de Joule, junto con el trabajo y el
pensamiento de algunos de sus contemporianeos,
condujeron a la formulacién de la ley de conserva-
cién de la energia. Esta sintesis prodigiosamente fér-
til de la mecédnica y la teoria del calor invitaba a
retornar al punto de vista inicial del calor, conside-
rdndolo como asociado con el movimiento de las par-
ticulas constituyentes.

V. CONSERVACION DE LA ENERGIA

La generalizacién y extensién del principio de con-
servacion durante la década inicial en 1840 condujo,
finalmente, al abandono de la teoria del calérico. La
primera enunciacién publicada del principio de la
conservacion de la energia aparecid en un trabajo
altamente especulativo, casi metafisico, en Annalen
der Chemie und Pharmacie de Justus Liebig en
1842. El autor era Julius Robert Mayer (1814-1878)
y el trabajo se titulaba “"Comentarios sobre las fuer-
zas de naturaleza inorgdnica”. En &I, Mayer estable-
cia lo siguiente:

“Las fuerzas (energias) son causas; consecuente-
mente, podemos, en relacién con ellas, hacer una
aplicacidén total del principio causa asquat affectum.
Si la causa c tiene el efecto e, entonces ¢ =e, a su vez,
e es lacausa de un segundo efectof, tenemose=fasi
sucesivamente... Es una cadena de causas y efectos,
un término o una parte de un término; nunca puede,
como aparece claramente en la naturaleza de una
ecuacién, volverse igual a nada. Esta primera propie-
dad de todas las causas la llamamos su indestructibi-
lidad. Si la causa dada ¢ ha producido un efecto e
igual a sl misma, en ese mismo acto ha dejado de ser
¢ y se ha vuelto e... Esta capacidad de tomar varias
formas es la segunda propiedad esencial de todas las
causas. Tomando ambas propiedades juntas, pode-
mos decir, las causas son cuantitativamente indes-
tructibles y cualitativamente objetos convertibles”.

"Dos clases de causas ocurren en la naturaleza, las
cuales, hasta donde va la experiencia, nunca pasan
una a la otra. La primera clase consiste de tales
causas que poseen las propiedades de peso e impe-
netrabilidad, estos son tipos de materia; la otra clase
estd compuesta de causas que estén faltando en las
propiedades apenas mencionadas, a saber fuerzas
{energlas)... Las fuerzas son, por tanto, indestructi-
bles, convertibles, objetos imponderables™.®

Este razonamiento metafisico de dudosa légica di-
ficilmente iba a encontrar respeto en la comunidad
cientifica a su tiempo. Ademads, la cuestién de la
convertibilidad e indestructibilidad de la energia de-

7 Idem. p. 4486.
8 Idem, p. 45B.

- én una inusual combinacidn
da ruhntnr diagrama. Aqui sa |8 muastra comparando los
efectos caléricos de dos embobinados de alambre sumergidos
en agua.

pende de la prueba experimental por un lado v, por
otro, de una definiciébn apropiada del concepto de
energia, mas bien que de una identificacién a priori
de la energia basada en nociones vagas de causa y
efecto. Sin embargo, Mayer tratd de justificar sus
afirmaciones y mediante los pocos trabajos experi-
mentales que realizd, encontré una nueva expresién
para el trabajo dada por W = PAV, asi como un
equivalente mecéanico del calor.

Pero fue Joule el que mas se esforzd por encontrar
una equivalencia entre el calor y la energia mecéni-
ca. Con su amigo William Thomson llevé a cabo una
cuidadosa investigacién del comportamiento de los
gases, para determinar hasta qué punto la energla
potencial podria ser almacenada o liberada durante
la expansién, sometiendo el anélisis, hecho por pri-
mera vez por Mayer, a una prueba més critica. Enuna
conferencia ofrecida en Manchester en 1847 Joule
expreso:

‘La opinién que més ha prevalecido tltimamente,
ha sido que (el calor) es una sustancia que poses,
como cualquier otra sustancia, impenetrabilidad y
extension. Nosotros hemos demostrado, sin embar-
go. que el calor puede ser convertido en fuerza vivien-
te (energia cinética) y en atraccién a través del espa-
cio, (energia potencial). Es perfectamente claro, por
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tanto, que salvo que la materia pueda ser convertida
en atraccién a través del espacio, que es una idea
demasiado absurda para considerarse por un momen-
to, la hipétesis de que el calor debe ser una sustancia
debe abandonarse. Por tanto, el calor debe consistir
va sea en fuerza viviente o en atraccidn a través del
espacio... Estoy inclinado a creer que se encontré que
ambas hipdtesis eran correctas;... s& encontraré que
el calor sensible consiste en la fuerza viviente de las
particulas de los cuerpos en los cuales es inducido;
mientras que en otros (casos), particularmente en
el caso del calor latente, los fenémenos son produci-
dos por la separacidén de particula a particula, de
manera que haga que se atraiga una a otra a través
de un espacio mayor".?

Luego de una aceptacién lentamente creciente del
principio enunciado por Mayer y Joule, el concepto
fue extendido cuantitativamente para que incluyera
otros fendmenos mecénicos, tales como pmpa;;ucmv
nes ondulatorias y flujo deé fluidos. El fisico aleman
Helmholtz {1821-1894) publicé un trabajo en 1847
en el cual dio un tratamiento cuantitativo de la ener-
gética de ciertos fendmenos eléctricos, magnéticos y
quimicos, simples. La conservacién de la energla tu-
vo un importante papel en el desarrollo de una com-
prensidn de la luz y el electromagnetismo; es, por otra
parte uno de los pilares fundamentales de la teoria de
la relatividad.

En un periodo de més de 120 afios, los cientificos
han desarrollado una profunda fe en la validez fun-
damental de las leyes de la conservacidn como expre-
siones de orden en la naturaleza. Es, por tanto, de-
seable analizar poco més profundamente el estado
Iégico de estas aseveraciones. ;Son las leyes de con-
servacidn definiciones o convenciones esencialmen-
te convenientes, como Poincaré implica en algunas
de sus discusiones. Si. en algunos casos, la ley de la
conservacién de la energia pareciera que fallara ¢po-
dremos siempre ser capaces de rehabilitarla inven-
tando una nueva particula o una nueva forma de
energla?

Al respecto, Karl Popper, el ldgico y filésofo de la
ciencia, argumenta que las hipétesis cientificas nun-
ca pueden ser conclusivamente verificadas debido a
que es imposible probarlas para cada uno de los
infinitos casos particulares a los cuales podrian apli-
carse, pero sefiala que las hipdtesis cientificas po-
drian, por lo menos, diferenciarse de los sistemas
matemadticos o aun metafisicos por el criterio de falsi-
ficacién; debe ser posible, en principio, refutarlas o
demostrar que son falsas recurriendo a la experien-
cia.... "lo que caracteriza al método emplrico es su
manera de exponer las falsificaciones, en toda forma
concebible, al sistema que va a ser puesto a prueba.
Su mira no es salvar las vidas de sistemas insos-
tenibles sino, por el contrario, escoger aquél que por
su comparacidn sea el que méas se ajusta, exponién-
dolos a todos ellos a la méas fiera lucha por la super-
vivencia™ 10 o

El profesor Bridgman argumenta que las leyes de
conservacién son realmente infalsificables en este
sentido; que estén lejos de ser tautologias o con-
venciones puras:

“Un comentario de Poincaré es a menudo citado al
efecto de que si alguna vez encontramos que la ley de

8 Idem, p. 468,
10 ldem, p. 451.

conservacién de la energla pareciera fallar, la reco-
brariamos inventando una nueva forma de energia.
Esto me parece a mi que es una engafiosa y parcial
caracterizacidn de la situacién. Si en cualquier situa-
cion especifica la ley claramente fallara, indudable-
mente nosotros tratarfamos primero de mantener la
ley inventando una nueva forma de energla, pero
cuando la hubiéramos inventado demandariamos que
fuera una funcién {de nimeros o parametros, que
describen el estado del sistemna) y que la ley conti-
nuara siendo vélida para toda la infinita variedad de
combinaciones, en las cuales los nuevos pardmetros
podrian hacerse intervenir. Que la conservacién con-
tinuara siendo vélida bajo tales condiciones exten-
didas, podria determinarse solamente por el experi-
mento. El concepto de energia estd muy lejos de ser
simplemente una convencién’ M

11 Ibidem.

El “’Doctor Flogisto™. Estas palabras eran el titulo original de
esta caricatura del siglo XVill que hacia mofa del clentifico-
dimhnh:.lm FPraatisy por sus ideas radicales sobre
g:l ¥ raligién, y su defensa de la antigua teoria de que ol

8go no era mis que Ia liberacién de un misterioso slemeanto
Hlamado flogisto.
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