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RESUMEN

En el presente ensayo ofrecemos una perspectiva histdrica de
la ciencia de la energfa del siglo XIX y una visién particular
de sus significados culturales. Nuestra propuesta explicativa
busca articular la interpretacidn fisica de la realidad, la praxis
industrial y econémica y los cuestionamientos de cardcter fi-
loséfico sobre el hombre y su destino, que fueron surgiendo
en dicha época. Con tal fin partimos del reconocimiento de
que la fisica del siglo XIX se manifiesta de manera poderosa
tanto en sus aspectos de aventura intelectual como de fuerza
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civilizadora y transformadora a través de diversas vias: en pri-
mera instancia, generando ideas y conceptos que revelarfan
de manera penetrante las fuerzas misteriosas que gobiernan
el Universo; por otro lado, proporcionando las herramien-
tas tedricas para explotar dichas fuerzas en forma de energfa
aprovechable que pudiera transformarse en trabajo dtil que
impulsara las economfas en crecimiento; por dltimo, siendo
cuna de un conjunto de inquietudes de cardcter trascendental.

Palabras claves: Ciencia, energia, realidad fisica, industria,
cultura.

ABSTRACT

In this essay we offer a historical perspective of the science of
energy in the nineteenth century and a particular view of its
cultural meanings. Our explanatory proposal seeks to articu-
late the physical interpretation of reality, the industrial and
economic praxis, and the philosophical questions about man
and his destiny that emerged at that time. To pursue that goal,
we start from the recognition that the nineteenth-century
physics manifests itself powerfully in both aspects, as intel-
lectual adventure and as a civilizing and transforming force,
through various ways: in the first instance by generating ideas
and concepts that would reveal pervasively the mysterious
forces that govern the Universe; on the other hand providing
the theoretical tools to exploit these forces in the form of us-
able energy that could be transformed into useful work that
would promote growing economies; finally, being the support
of a set of concerns of transcendental character.
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1. INTRODUCCION

Para la descripcién de una época, es comun recurrir a etiquetas que
nos permitan delimitarla y que nos sirvan como acicate para penetrar en
sus signiﬁcados histéricos. Sin embargo, para no quedar en meras super-
ficialidades al aplicar esta especie de férmulas para la aprehensién de un
momento histdrico, debemos evitar que se aisle un aspecto particular del
acontecer humano e impedir que se escondan las complejidades inheren-
tes de las realizaciones humanas, las cuales por lo general son resultado
de sutiles imbricaciones multifactoriales. La ciencia misma que solemos
identificar con el esfuerzo humano para penetrar, de manera objetiva,
los secretos de la naturaleza, es en realidad, un fenémeno sociocultural
complejo. Por eso, aunque nuestro interés en este escrito es referirnos a
cuestiones que tienen que ver, fundamentalmente, con el devenir de las
ciencias fisicas del siglo XIX, lo haremos bajo la perspectiva de que ningin
desarrollo cientifico se da en el vacio, que la forma de los conceptos tiene
un marco social, que también hay un despliegue tecnoldgico, econémico
y politico, y que todo debe entenderse a la luz de las circunstancias cultu-
rales de la época (Baracca 287-288).

Con esto en mente, podemos empezar por reconocer que es en el
siglo XIX, en el mundo occidental, cuando se vive un proceso de consoli-
dacién de una sociedad secular heredera de la Ilustracién, la cual pretende
sacudir viejos autoritarismos y que responde a nuevos ideales de libertad y
de progreso. En esta, la ciencia se va convirtiendo en un elemento central
de una cosmovisién, que va dejando de lado, o al menos marginando,
otras expresiones culturales, y que empieza a jugar un papel preponderan-
te en el impulso del hombre, no sélo por entender su lugar en el mundo,
sino por transformarlo, explotando las fuerzas de la naturaleza para su
beneficio. Se trata de una época definitoria en el sentido de un periodo de
institucionalizacién de la ciencia, sobre todo de la fisica, y de su evolucién
como una profesién reconocida socialmente que fue poco a poco forjando
una intima conexién con el progreso industrial y tecnoldgico, proceso que

jugd un papel central en la configuracién de la vida moderna.
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Como parte de este proceso en el desarrollo cientifico decimoné-
nico, la génesis de la nocién de energifa como elemento primario de la
realidad que actiia como concepto explicativo unificador de las ciencias,
junto con el tratamiento del calor como la forma mds manifiesta y abar-
cadora de esa energfa, aparece como sucesora de una serie de conceptos
provenientes de finales del siglo XVIII y la primera mitad del XIX. En
este periodo de tiempo encontramos, por un lado, grandes interpretacio-
nes metafisicas en torno a la unidad de la naturaleza y, por otro, la proli-
feracién de demostraciones experimentales de transformacién de fuerzas.
Alrededor de estas ideas se fue formulando poco a poco la fundamenta-
cién tedrica del concepto de energfa que quedé establecida alrededor del
afo 1850. Simultdneamente, surgieron una serie de preocupaciones de
cardcter filos6fico sobre el significado de las nuevas nociones, que marca-
ron el talante intelectual de los cientificos del siglo XIX y contribuyeron
a pensar de maneras diversas el Universo y su destino y la posicién del
hombre en el mismo.

Por otro lado, hablar del siglo XIX es hablar de una mundializacién
de la industria, de los transportes, de las comunicaciones, de elementos
fundamentales de urbanizacién como la iluminacién, y de innovacio-
nes como la fotografia y otras formas de entretenimiento que hicieron
patente la fuerte presencia de los procesos cientifico-tecnoldgicos en las
sociedades occidentales de esa época (Rojas 129)."! En buena medida,
es a través de sus manifestaciones précticas, y mds particularmente, de
su contribucién en la productividad econédmica, que la fisica traté de
legitimarse, de ganar credibilidad y encontrar asi su lugar en la sociedad,
y es en este sentido donde el reconocimiento de la energfa como unidad

de la naturaleza y como fuente de accién motriz que puede ser utilizada

Algunos ejemplos de avances tecnoldgicos del siglo XIX son los siguientes: la in-
troduccién de barcos de vapor (1807), el ferrocarril (1829), la fotografia (1839),
el telégrafo eléctrico (1844), la mdquina de coser (1846), la mdquina de escribir
(1867), los tranvias eléctricos (1880), la introduccién de la luz eléctrica (1882), los
primeros automdviles (1886), el cine (1895), etc.
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a voluntad por el hombre jugé un papel fundamental en la consolidacién
de dicha ciencia.

En el presente ensayo queremos ofrecer una perspectiva histérica
de la ciencia de la energfa del siglo XIX y una visién particular de sus
significados culturales. Nuestra propuesta explicativa busca articular la
interpretacidn fisica de la realidad, la praxis industrial y econémica y los
cuestionamientos de cardcter filoséfico sobre el hombre y su destino, que
fueron surgiendo en dicha época. Con tal fin partimos del reconocimiento
de que la fisica del siglo XIX se manifiesta de manera poderosa, segin
hemos querido destacar ya en esta introduccién, tanto en sus aspectos
de aventura intelectual como de fuerza civilizadora y transformadora, a
través de diversas vias: en primera instancia, generando ideas y conceptos
que revelarfan de manera penetrante las fuerzas misteriosas que gobiernan
el Universo; por otro lado, proporcionando las herramientas tedricas para
explotar dichas fuerzas en forma de energia aprovechable que pudiera
transformarse en trabajo util que impulsara las economias en crecimiento;
por tdltimo, siendo cuna de un conjunto de inquietudes de cardcter tras-

cendental.

2. DE FUERZAS Y CAPACIDADES

A finales del siglo XVIII la triunfante mecdnica Newtoniana mos-
traba toda su capacidad de la mano de cientificos como el francés Pierre
Simon Laplace (1749-1827) quien contribuyé a mostrar todas las po-
tencialidades de la visién determinista de la naturaleza. Esta forma de
filosoffa de la naturaleza sugerfa que con el conocimiento de las leyes que
rigen el universo y de las condiciones de movimiento del mismo en un
momento dado, serfa posible predecir cualquier estado futuro, al menos
en principio. Pero en Alemania, bajo el influjo de una tradicién filoséfica
de cardcter vitalista, surgié una reaccién hacia lo que algunos pensadores
consideraban excesos de la racionalidad cientifica imperante. Como parte

del movimiento romdntico que impregné las diferentes manifestaciones
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culturales y artisticas oponiéndose al academicismo y al restringido segui-
miento de reglas, surge la Naturphilosophie. El espiritu de esta corriente
de la tradicién filoséfica alemana, se puede resumir por su insistencia en
que “el todo” es mds grande que “la suma de sus partes” y que su esencia
no puede ser explicada racionalmente sino que se debe llegar a ella por la
intuicién. Pensadores como el poeta Johann Wolfgang von Goethe (1749-
1832) y el fildsofo Friedrich Schelling (1775-1854) guiaron a toda una
generacién en la idea de que la filosofia natural Newtoniana, tendiente a
descomponer los fenémenos en partes, para su andlisis ulterior, resultaba
estéril y vacfa. No podian entender que la diversidad y variedad de fenéme-
nos, desde la multiplicidad de las manifestaciones del calor —como fuerza
que determina el clima, los terremotos, las erupciones volcdnicas—, las
diferentes expresiones de la luz —como el arcoiris y sus colores—* hasta
los fenémenos de la vida, pudieran reducirse a una explicacién mecdni-
ca, fundada en el movimiento de objetos materiales inertes. Para ellos el
mundo revelaba un cardcter mds orgdnico, de totalidad. Su objetivo era ir
mds alld de los fenémenos mismos, encaminarse hacia el sustrato de todo
cuanto existe y encontrar la unidad fundamental de la naturaleza, enten-
diendo entonces los diversos fenémenos como meras manifestaciones de
un poder tinico que debfa subyacer como una causa primordial que abarca
toda la existencia. En la base de su pensamiento y de su filosoffa natural
existfa un cierto alejamiento de la ciencia experimental y se animaban
sobre todo de un espiritu especulativo y en cierto grado mistico sobre la
naturaleza. Mds entrado el siglo XIX, Alemania fue testigo de un regreso
al materialismo y al racionalismo y a una tendencia a tratar de entender el
cosmos como una mdquina, pero el movimiento romdntico, a pesar de sus

excesos imaginativos y su obsesién con la unidad de la naturaleza habia ya

El mismo Goethe escribié un libro titulado Zur Farbenlehre (Teoria del color) en
1810, en el cual se advierte un rompimiento con la metodologifa de la ilustracién
relativa al reduccionismo cientifico, oponiéndose a la teorfa newtoniana de la luz y
centrdndose mds en el aspecto de la percepcién del color que en el fendmeno fisico
en sf del espectro lumi{nico.
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dejado su huella para la construccién de una nueva visién de la naturaleza
como un todo unificado.?

Mientras en Alemania surgfa esta visién romdntica de la naturaleza,
en Francia, en Inglaterra y en otras partes de Europa, se profesaba mds
el ideal mecanicista dominante proveniente de los trabajos de Newton
y Descartes, quienes con todas sus diferencias habfan heredado a las ge-
neraciones posteriores una visién materialista de objetos en movimiento
como constituyente primario de la realidad. Sin embargo, a finales del
siglo XVIII y principios del XIX era también muy comiin la explicacién
de fenémenos en términos de fluidos imponderables como sustancias di-
ferentes a la materia ordinaria. La electricidad, el magnetismo, el calor, la
vida misma se manifestaba por medio de la transferencia de dichos fluidos.
Las relaciones y conexiones que se habian venido investigando manifesta-
ban la existencia de una suerte de “capacidades” naturales que eran inter-
convertibles y que por lo tanto debian tener un estrato comun. Se trata de
un periodo en el que prevalece una confusién terminolégica que emerge
de los diferentes matices y diferencias sutiles en las explicaciones que los
filésofos naturales ofrecfan: William Robert Grove (1811-1896) hacia
referencia a una “correlacién” de las diferentes fuerzas fisicas,* Michael
Faraday (1791-1867) hablaba de la conversién mutua de fuerzas, James
Prescott Joule (1818-1889) argumentaba que la “fuerza” se conservaba al
transformarse de una forma a otra, etc. En todo caso, lo que si podemos

encontrar es una tendencia comun a la experimentacién para desvelar

No debe pensarse empero, que la visién proveniente del romanticismo operd en
total contraposicién con la perspectiva mecanicista y racionalista. En su libro 7he
Romantic Machine, por ejemplo, John Tresch (2012) nos muestra cédmo entre ellas
existieron muchas mds conexiones que las que se pudieran pensar de una primera
mirada. Los cientificos e ingenieros de la época eran en realidad ‘romdnticos mec-
nicos’ y sus colegas artistas, lejos de ser tecnéfobos, compartian con los cientificos las
mismas preocupaciones en torno a la naturaleza.

Curiosamente para Grove esto implicaba una polémica en relacién con la idea filo-
s6fica de causalidad, en el sentido de que no se podifa mostrar que una fuerza causara
otra, ya que estaban mutuamente correlacionadas (Bowler y Morus 89).
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los secretos de la naturaleza y ponerlos al servicio de la humanidad. Para
algunos, desde luego, esta posibilidad de transformacién de las fuerzas
significaba también la posibilidad de nuevas fuentes para la produccién de
movimiento y trabajo util, adicionalmente a las tradicionales del calor, el
viento, el agua y la fuerza humana o animal.

La naturaleza se mostraba portadora de fuerzas o capacidades que
podrian ser usadas para el beneficio de la humanidad. De esta manera la
fisica mostraba un rostro con el cual podia encontrar un nicho para su
desarrollo y ser mds ampliamente aceptada y reconocida por la sociedad.
La fascinacién publica que los descubrimientos cientificos podian generar,
pero también el reconocimiento de los riesgos o peligros de los nuevos
descubrimientos, se hicieron manifiestos de manera muy temprana en el
arte y la literatura. Basta recordar el Frankenstein escrito por Mary Shelley
en 1818, como expresién de las creencias cientificas de la época, con la
creacién de un monstruo y la generacién de vida a partir de las fuerzas
de la naturaleza manipuladas a voluntad por el ser humano.” Esta reso-
nancia del mundo cientifico y tecnoldgico en la percepciéon publica se
manifesté mds tarde también a través de las conferencias publicas que
algunos cientificos como Grove y Faraday ofrecfan al publico en general.
En ellas la audiencia podia ser testigo de demostraciones espectaculares de
la transformacién de fuerzas naturales y apreciar la utilidad de las mismas.
De esta manera los fisicos ganaban prestigio mostrdndose como artifices
eficaces en la tarea de obtener el control sobre la naturaleza.

Los ejemplos de inter-convertibilidad de fuerzas abarcan un amplio
espectro de fenémenos. Quizds el caso mds espectacular, si consideramos
lo poco que se sabia del tema a principios del siglo XIX y el dominio
humano del mismo a finales de la centuria, es el relativo al fenémeno elec-

tromagnético. El siglo se inaugura precisamente con la novedad de la pila

Es inevitable identificar en dicha novela elementos que pueden ligarse a nuestra
sociedad actual, casi 200 afios después, en donde gracias al desarrollo de las biotec-
nologfas se puede hablar literalmente de la creacién de nuevas formas de vida, con
todos los aspectos éticos implicados (Holton 180-181).
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voltaica, dispositivo asi llamado en honor del italiano Alessandro Volta
(1745-1827), que por primera vez permitia la generacién continua de
un fluido eléctrico. Aunque el propio Volta no consideré a la pila como
un dispositivo de conversién, otros si lo hicieron, como por ejemplo
Humphry Davy (1778-1829) quien explicaba que la electricidad era
producida por afinidad quimica.® Antes del mencionado invento, Luigi
Galvani (1737-1798) habia desarrollado ya sus ideas en las que equiparaba
la electricidad con la fuerza vital del cuerpo humano o animal, conectando
asf los fenémenos eléctricos con los fenémenos de la vida. Por otro lado, el
danés Hans Christian Orsted (1777-1851), quien estaba muy influido por
la corriente de pensamiento romdntico y la Naturphilosophie, encontré por
primera vez la conexién entre los fenémenos eléctricos y magnéticos en
1820 al observar en un experimento que una corriente eléctrica producia
la deflexiéon de una aguja magnética suspendida, confirmando mds tarde
el cardcter circular de la fuerza que era producida por la corriente. Poste-
riormente Faraday logré la accién contraria produciendo efectos eléctri-
cos a partir del magnetismo, fundamento del futuro generador eléctrico.
Oersted sugirié que también el calor y la luz podfan tener un origen eléc-
trico y Faraday experimenté buscando una conexién con la gravedad (que
no encontrd). Por otro lado, Thomas Johann Seebeck (1770-1831) hallé
la forma de producir electricidad a través del calor combinando metales
diferentes, lo que mds tarde se llamarfa efecto termoeléctrico. Un ejemplo
mds es aquel que se refiere al efecto que produce la luz sobre ciertos com-
puestos quimicos, asunto que venia siendo investigado desde principios
del siglo XIX, y que es un fenémeno que se manifiesta de manera impac-
tante en su aplicacién a la fotografia al lograrse que luz incidente sobre
superficies especialmente tratadas con ciertas sustancias quimicas, pudiera

producir imdgenes de objetos reales. En fin, que para todos aquellos que

La expresién “afinidad quimica” era utilizada por los quimicos franceses de mediados
del siglo XVIII para referirse a las fuerzas quimicas. Lo que buscaban era un medio
tedrico y cuantitativo para estudiar los fenémenos asociados con las reacciones qui-
micas (Harman 29).
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buscaban unidad en la naturaleza, resultaba claro que poco a poco se iban
desvelando las multiples relaciones entre los fenémenos de la naturaleza,
desde el calor y la electricidad y el magnetismo, hasta la vida misma, pa-
sando por la luz, la afinidad quimica, etc.

Desde luego que la relacién mds importante por los servicios que ya
prestaba a la naciente sociedad industrial es la existente entre el calor y el
movimiento o trabajo ttil que se da a través de un artefacto que se empezd
a utilizar desde finales del siglo XVII para accionar bombas para la extrac-
cién de agua de las minas y que se fue mejorando a lo largo del XVIII
y ampliando sus campos de accién incluyendo el transporte maritimo y
terrestre. Nos referimos, por supuesto, a la mdquina de vapor, ejemplo
paradigmdtico de un dispositivo que convierte un tipo de fuerza (calor) en
otra (movimiento). Las mejoras que ingenieros como Thomas Newcomen
(1663-1729) y James Watt (1736-1819) habian introducido en la mdquina
de vapor se habfan dado de manera fundamentalmente empirica, muy al
margen de los desarrollos cientificos. En 1824, un ingeniero francés, Sadi
Carnot, quien se encontraba al tanto del atraso de su pais en el desarrollo
y uso de mdquinas eficientes para la produccién de trabajo util se propuso
encontrar los principios que regfan su funcionamiento y cuya aplicacién
permitiera disefiar mdquinas mds eficientes. Su andlisis se bas6 en la teorfa
en boga del calérico, fluido imponderable que de manera natural se dirigfa
siempre de los cuerpos calientes a los cuerpos frios tendiendo al equilibrio
(igualacién de temperaturas). Lo que hacfa la mdquina, era producir una
diferencia de temperatura que obligaba a que el calérico fluyera, y era este
movimiento del calérico —no el consumo del mismo pues se trataba de
una sustancia indestructible— lo que producia el trabajo mecdnico. Esta
explicacién se basaba en una analogfa: asi como en un molino hidrdulico,
el agua hacfa trabajo al caer de una altura a otra, en la mdquina de vapor,
el caldrico hacia trabajo al pasar (“caer”) de un cuerpo caliente a otro frio.
Esta explicacién, en la que no habia propiamente una conversién de una
fuerza o capacidad a otra, produjo confusién al momento de interpretar
el trabajo de otros investigadores como James Joule (1818-1889) y Rudolf
Clausius (1822-1888), como veremos mds adelante. Aunque la teorfa del
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calérico era muy aceptada a principios del siglo XIX, también tenfa sus
oponentes. Entre ellos se encontraba el americano emigrado Benjamin
Thompson, Conde de Rumford (1753-1814) quien fue de los primeros
en optar por una teorfa dindmica del calor que entendia a este fenémeno
como una forma de movimiento de la materia. Thompson habfa observa-
do en una fibrica de canones de Bavaria que la perforacién de los mismos
producta calor por friccién y que la cantidad de calor que se podfa generar
de esa forma era ilimitado, lo cual no podia explicarse en términos de
un fluido o sustancia, por lo que sostenifa que el calor era mds bien el
resultado de particulas en movimiento. Dicha tesis serfa posteriormente
trabajada de manera cuantitativa y experimental por James Joule quien
lleg6 a establecer un equivalente mecdnico del calor (Mataix 211-212).

Ya Laplace habia denunciado la disyuncién entre la mecdnica
basada en los principios Newtonianos, que se encontraba plenamente
consolidada a finales del siglo XVIII, y los demds fenémenos de la natura-
leza, incluidos el calor, el magnetismo, la electricidad, etc. Laplace, como
cabeza visible de la ciencia francesa, fue construyendo un programa de
investigacién tendiente a incorporar todos esos fenémenos a la corriente
mecdnica dominante. La forma en que se manifestaron estos esfuerzos en
el siglo XIX fue por medio de la teorfa del éter como sustancia universal
que llenaba todo el espacio y que tenia la funcién de proveer un medio
para la transmisién mecdnica de las fuerzas eléctricas, caldricas y luminicas.
De esta manera “la afirmacién convencional de la identidad fundamental
del calor, la luz y la electricidad fue vista en un nuevo contexto, el de la
dindmica del éter, cuyos movimientos eran responsables de la transmisién
de estos fenémenos” (Harman 52).

Como podemos observar en la resena anterior, durante la primera
mitad del siglo XIX habia una conciencia clara de la existencia de interre-
laciones entre diferentes expresiones de la naturaleza y un interés comuin
por revelar la unidad subyacente. Sin embargo, esta inter-convertibilidad
de fuerzas suponia una transformacién, pero éde qué tipo?, ;una fuer-
za, por ejemplo, eléctrica, se consumia para que otra, por ejemplo luz,

emergiera, o eran expresiones de una misma cosa, o simplemente estaban
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correlacionadas segtin lo explicaba Grove? Las respuestas que diferentes
investigadores daban a este tipo de preguntas era diversa y necesariamente
tenfa que ir mds alld de la prictica experimental y asumir ciertas posturas
de cardcter metafisico, filoséfico o hasta teoldgico (Bowler y Morus 86).
Pero en un terreno mds pragmdtico, lo que si podemos afirmar es que el
interés por las mdquinas y por los procesos de conversién fueron aspectos
de una misma preocupacion, la de producir trabajo mecdnico a partir de
fuentes naturales de la manera mds eficiente posible. De hecho se puede

afirmar que

nuevas tecnologfa como las baterfas, las mdquinas electromagnéticas, los
pares termoeléctricos e incluso las cdmaras podrian ser convenientemente
ubicadas como parte de historias econdmicas que apuntaron hacia mdquinas
disefiadas para maximizar la produccién eficiente de potencia a partir de re-
cursos naturales como la fuente de riqueza y de progreso econémico y social.
Proveyeron nuevas formas de forjar vinculos entre el progreso de la economia

natural y la economia politica. (Morus 70-71)

Al final se requeria refinar el lenguaje y los conceptos. A mediados
del siglo XIX surgirfa el concepto de energfa, que sustituirfa al de fuerza,
como concepto clave de las nuevas ciencias que ademds se ligarfa de una
manera crucial al dmbito de la economia y la politica, convirtiendo al
mundo en un lugar donde la posesién de recursos energéticos seria siné-

nimo de poder y sobrevivencia.

3. EL GRAN DEPOSITO DE LA NATURALEZA

Aunque la preocupacién desmedida por la energia es una caracte-
ristica central de nuestros tiempos, también ha estado presente aunque de
manera mds borrosa a lo largo de toda la historia de la humanidad. El uso
del fuego fue el inicio de una bidsqueda continua por fuentes de energfa
para la satisfaccién de las necesidades humanas, pasando después por el uso
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de la fuerza animal, la fuerza del viento, la del agua y la generacién de calor
a partir de la madera, y el carbén, siendo este tltimo la fuente primaria en
la operacién de las mdquinas de vapor. La proliferacién de las mdquinas
en el siglo XVIII dio por resultado un nuevo orden social, donde tanto
el trabajo humano como el de las propias mdquinas, prevaleciendo aho-
ra éste, demandaban nuevas aproximaciones tedricas, tanto en el campo
econémico-social como en el cientifico-tecnolégico.” La Riqueza de las Na-
ciones de Adam Smith, publicada en 1776 buscé una manera de entender
estas transformaciones, sobre todo en lo relativo al nuevo papel que em-
pezaban a jugar las mdquinas en los procesos de produccién (Morus 124).
Hermann von Helmholtz (1821-1894) comparaba hombres y mdquinas
en términos de las fuentes a partir de las cudles producian trabajo, andlisis

que lo llevaba a establecer un principio de conservacién de la fuerza:

La idea de trabajo se transfiere evidentemente a las mdquinas al comparar su
desempefio con el de hombres y animales, al aplicarlas para su reemplazo . . .
No podemos crear fuerza mecdnica, pero nos podemos proveer del depésito
general de la Naturaleza. El aguay el viento, que alimentan nuestros molinos,
los bosques y los yacimientos de carbén, que alimentan nuestras mdquinas
de vapor y calientan nuestras casas, son para nosotros los portadores de una
pequefia porcién del gran recurso natural que extraemos para nuestros pro-

pésitos. (On the Interaction of the Natural Forces 20 y 29)

La naturaleza se vefa como la gran proveedora de un recurso pric-
ticamente infinito que podia producir, a través de diferentes mecanismos,
incluyendo el cuerpo humano, trabajo util. Sin embargo, hacia 1830 no

habia una definicién precisa de la clase de equivalencia cuantitativa entre

Mirowski sugiere de hecho que hacia finales del siglo XIX, el desarrollo de la teorfa
econémica neocldsica se sustenté fundamentalmente en una metdfora procedente
de los principios de conservacién de la fisica (1-3). Por su parte, Stanley destaca los
intentos, en el siglo XIX, de “justificar sistemas politicos y sociales sobre la base de la
fisica” (588).
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las diferentes formas de manifestacién de ese poder primordial. La referen-
cia a las capacidades de los agentes naturales o a las fuerzas de la naturaleza
era muy imprecisa. Esta ambigiiedad, segtin lo mostraba Faraday, quedaba
al descubierto en el concepto Newtoniano de fuerzas gravitacionales como
fenémeno de accién a distancia que implicaba la creacién y aniquilacién
de las fuerzas conforme dos cuerpos se acercan o se alejan (Harman 80).°
Pero entonces ;qué es lo que se conservaba en los procesos naturales?

El antecedente cuantitativo mds claro lo encontramos en Gottfried
Wilhelm Leibniz (1646-1716), es decir desde el siglo XVII, en el campo
de la mecdnica, con el principio de conservacién de la vis viva (fuerza
viva).” El principio se referfa a la conservacién, en ciertos sistemas, de la
cantidad mv? (masa por la velocidad al cuadrado) de los cuerpos, misma
que, en todo caso, se redistribufa entre ellos al colisionar unos con otros.
La inter-convertibilidad entre energfa mecdnica y calor era asunto aparte,
y de hecho, hasta que no sélo el calor se sometié al marco de los prin-
cipios mecdnicos, sino también la luz, la electricidad y el magnetismo,
fue posible entonces realzar la unidad de la fisica. La convergencia hacia
la ley de la conservacién de la energfa fue, de hecho, producto de una
compleja interaccién de ideas y especulaciones alrededor del ano 1840,
que algunos investigadores vieron como resultado de un trabajo pacien-
te y de complejas mediciones cuantitativas, mientras que para otros era
axioma al que se llegaba por induccién directa con la simple observacién
cualitativa de los fenémenos. Mds de una decena de cientificos tuvieron

alguna contribucién importante en el reconocimiento de que la energfa

La fuerza de atraccién gravitacional entre dos cuerpos es inversamente proporcional
a la distancia de separacién entre los mismos elevada al cuadrado.

No se debe confundir la fuerza viva de Leibniz, que se refiere a una medida de
capacidad de accién mecdnica, con la fuerza vital (vis vivifica) que se usaba como
recurso explicativo de los fendmenos asociados con los seres vivos u orgdnicos, lo
cual constitufa un mundo aparte. Precisamente el desarrollo posterior de la ciencia
de la energfa logré, entre otras cosas, reconciliar esos dos émbitos de la naturaleza,
otorgdndoles una misma esencia, aunque diferentes grados de complejidad (Serrano
18-20).



RICARDO GUZMAN - CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD €N ELSIGLO XIX - 159

se conserva en todas sus manifestaciones y seguramente todos tenfan dife-
rencias al interpretar la naturaleza de los diferentes fenémenos estudiados
y respecto al significado de la energfa y su conservacidn.

Tenemos por ejemplo a Julius Robert von Mayer (1814-1878),
médico alemdn influenciado por las ideas romdnticas de la Nazurphiloso-
phie, y por lo tanto con predisposicién al pensamiento metafisico, quien
fue uno de los investigadores que se adhirié a la idea de la conservacién
de la energfa por razones no del todo asociadas a la prueba matemdtica
o empirica.'” Durante una expedicién a las Indias orientales en 1849,
en la que fungfa como médico de la tripulacién, pudo notar el color
inusualmente rojo de las venas de sus pacientes, lo que implicaba una
conexién entre el calor de los trépicos y la oxigenacién de la sangre. De
estas observaciones surgié su interés por la relacién entre el calor y las
funciones del cuerpo humano. En el transcurso de sus especulaciones
llegé a la conclusién de que los fundamentos de la fisiologfa podian en-
contrarse en el principio de conservacién de las fuerzas. Para Mayer, una
fuerza primordial del universo se habia venido dividiendo a lo largo de
toda su existencia. La fuerza del Sol, por ejemplo, se bifurcaba en dos
fuerzas, una de cardcter luminoso y otra de cardcter térmico, las cuales a
su vez eran transformadas por las plantas en una fuerza quimica. Los ani-
males, a su vez, al alimentarse de plantas reconvertian esa fuerza en otras
para mantener sus funciones vitales. Todas esas fuerzas eran equivalentes
a la fuerza originaria primordial del universo. Lo que vefa Mayer era en
realidad una generalizacién de otros principios de conservacién, como
el introducido por Lavoisier en relacién a la permanencia de la materia
antes (causas) y después (efectos) de las reacciones quimicas. De la misma

manera se manifestarfa la indestructibilidad de las fuerzas naturales tales

Segtin Guillen, las ideas de Mayer eran una mezcla de ciencia y religién, sobre todo al
principio de su carrera cientifica, siendo las referencias sobrenaturales una constante
de sus explicaciones. Esto le supuso una marginacién de la comunidad cientifica
que prevalecié aun cuando afios después Mayer empezé a usar explicaciones mds
convencionales (196).
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como el movimiento, el calor y la electricidad, como entidades no mate-
riales, pero igualmente reales que pueden aparecer como causas o como
efectos en un proceso fisico (Harman 83). En retrospectiva, y dada la
formulacién final matemdtica y precisa del principio de conservacién de
la energfa, las ideas de Mayer fueron objeto de escarnio por su contenido
oscuro y especulativo.

Un elemento crucial en el establecimiento del principio de con-
servacién de energfa es, por supuesto, la determinacién del equivalente
mecédnico del calor por James Joule. Menos especulativo que Mayer, el
britdnico Joules se encontré primeramente preocupado por asuntos mds
mundanos y especificos que por la bisqueda de grandes principios uni-
versales. Interesado en el disefio y construccién de mdquinas electromag-
néticas buscaba conocer la eficiencia de las mismas de manera similar a
como se hacfa con las mdquinas de vapor, es decir, determinando cuanto
combustible se consumia para producir cierta cantidad de trabajo (por
ejemplo, cuanto peso podia levantar la mdquina a cierta velocidad). Este
trabajo lo llevé posteriormente a consideraciones mds generales sobre la
relacién entre el calor y el trabajo. En 1845, Joule calculé el equivalente
mecdnico del calor, como él mismo lo llamd, con su famoso experimento
con ruedas de palas. En dicho experimento, Joule utilizé una rueda de
palas que encerré en un contenedor de agua. Por medio de una serie de
cables y de poleas conecté a la rueda un objeto pesado, de manera que al
caer éste, hacia girar la rueda de palas, que a su vez, por friccién, producia
un calentamiento del agua. La interpretacién de Joule fue en el sentido de
que el trabajo mecdnico asociado con el movimiento del objeto se trans-
formaba en calor en el agua. Las mediciones de Joule indicaban que la
energfa mecdnica liberada era proporcional al incremento de temperatura
del agua. Para ser precisos, la cantidad de calor necesario para que la tem-
peratura de una libra de agua aumentara un grado Fahrenheit, requeria de
un gasto de trabajo mecdnico equivalente a la caida de 772 libras desde una
altura de un pie. Joule generalizé los resultados de sus experimentos bajo
la idea de que cualquier pérdida de vis viva (fuerza viva) era simplemente

el resultado de la conversién de un tipo de fuerza a otra, idea que resumié
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en una conferencia dictada en 1847: “En dondequiera que aparentemente
se destruya fuerza viva, ya sea por percusién, friccién u otro medio similar,
se produce un equivalente exacto de calor. Lo contrario a esta proposicién
es también cierto, es decir, que el calor no se puede aminorar o absorber
sin la produccidn de fuerza viva o su equivalente atraccién espacial” (cita-
do en Purrington 109).

Complementariamente al trabajo de Joule, encontramos la labor
del cientifico germano Hermann von Hemlholtz, quien sélo unos meses
después de la conferencia citada de Joule, escribié un articulo extenso
titulado Uber die Erbaltung der Kraft (Sobre la conservacién de la fuer-
za), que de manera contundente desarrollaba de manera completa dicha
doctrina con los siguientes apartados: 1) la conservacion de la vis viva,
2) la conservacién de la fuerza, 3) aplicacién a la mecdnica, 4) la fuerza
equivalente del calor, 5) la fuerza equivalente de los procesos eléctricos,
y 6) la fuerza equivalente del electromagnetismo. Helmholtz, quien de
hecho empezé su carrera como fisiélogo, se interesé en mostrar que dicha
ciencia se podfa estudiar a partir de principios mecdnicos y materialistas y
que por lo tanto también los cuerpos orgdnicos obedecian la conservacién
de fuerza como cualquier otro proceso natural. La integracién conceptual
de Helmholtz, a la par de las pruebas empiricas de Joule, jugaron un papel
fundamental para la aceptacién por parte de la comunidad cientifica del
principio general de la conservacién de la energfa.

Sin embargo fue William Thomson, lord Kelvin (1824-1907)
quien usé por primera vez el término “energia’ como un concepto fisico
general y fundamental, y fue William Rankine (1820-1872) quien por
primera vez utilizé la expresién “conservacién de la energia”. Aunque
muchos segufan usando la expresién “conservacién de la fuerza” para re-
ferirse a la permanencia de la capacidad de los agentes naturales durante
sus transformaciones, el hablar de energfa permitié dar una descripcién
precisa de las cantidades conservadas y evitar confusiones lingiiisticas y
otras ambigiiedades. Harman nos destaca de manera muy clara lo que
ya en la década de 1850’s ensefiaba Thomson y que resulta muy familiar,
por ejemplo, para cualquier estudiante actual de un curso de fisica cldsica:
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Thomson sugerfa que la energfa podia ser dividida en dos clases, que ¢l
denominaba “estdtica’ y “dindmica’. Los pesos levantados a una altura, un
cuerpo electrizado, una cantidad de combustible: todo ello contenia reser-
vas de energfa “estdtica’. Las acumulaciones de materia en movimiento, un
volumen de espacio a través del cual pasan ondulaciones de luz o de calor ra-
diante, y un cuerpo cuyas particulas tienen movimientos térmicos contenfan
reservas de energfa “dindmica”. Los fenémenos eléctricos, épticos y térmicos
estaban todos enlazados por el concepto de energfa, con la consecuencia de
que todas las formas de energfa eran formas de la “energia mecdnica” y de
que todos los fenédmenos de la naturaleza, no tan sélo aquellos encuadrados
en el marco tradicional de los problemas mecdnicos, podfan ser sujetos a una

teorfa de explicacién mecdnica basada en la energfa. (77-78)

La energfa total se conservaba. Posteriormente Rankine realizé un
cambio de terminologfa, sustituyendo las palabras “estdtica” y “dindmica”
por “potencial” y “actual” respectivamente, aceptdndose finalmente para
esta dltima el término “cinética”, de manera que la ley de conservacién
de la energfa se reducfa a expresar que la suma de las energfas potencial y
cinética en el universo era una constante. No faltaron los oponentes a esta
visién de una nueva fisica basada en el concepto de energfa. John Hers-
chel (1792-1871), por ejemplo, argumentaba que la energfa no existia
realmente, que era una mera ficcién matemdtica que privaba a la filosofia
natural de significado fisico. Pero para cientificos como Rankine se podia
construir una “ciencia de la energfa’, basada en una entidad matemdtica
precisa que no tenfa el problema de tener que plantear hipétesis en torno a
la naturaleza de la materia y por lo tanto serfa més objetiva y productiva en
términos cientificos. Ademds, dicha ciencia podria mostrar de manera mds
contundente la utilidad de la filosoffa natural, proveyendo de las herra-
mientas para construir mdquinas mds eficientes, capturando asi el espiritu
de un nuevo contexto social y econémico dirigido hacia la maximizacién
de la eficiencia.

Ya nos hemos referido anteriormente a los fenémenos eléctricos y

magnéticos. A lo largo del siglo XIX, empezando con las contribuciones
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de Oersted y de Faraday, se habia venido construyendo la ciencia del elec-
tromagnetismo. Faraday desarroll6 los conceptos de campo y de lineas de
fuerzas como entidades con realidad fisica tan cierta como la de la materia
misma. Mds adelante James Clerk Maxwell (1831-1879), fisico escocés,
aplicé la formalidad matemdtica para la descripcién del fenémeno elec-
tromagnético. Al principio, su trabajo se sustenté en la hipétesis del éter
como medio mecdnico en el que se almacenaba, y por medio del cual se
transferfa, la energfa electromagnética, y sugirié que la luz era una de las
manifestaciones de dicho fenémeno. La nueva fisica de la energfa, reduci-
da a explicacién mecdnica del comportamiento del éter, fungié como liga
entre el andlisis fisico matemdtico y la cultura industrial (Morus 85). Los
nuevos dispositivos asociados a la conversién de energfa electromecdnica,
como la dinamo de Faraday, y los nuevos instrumentos de comunicacién,
como la telegrafia y el cable submarino, fueron forjando una industria
eléctrica de la mano de fisicos, tecnélogos, y emprendedores,'! que tendria
profundas consecuencias sociales.

Para acallar las voces de los detractores que consideraban a la ener-
gfa como un concepto meramente matemdtico y abstracto, que desviaba
la atencién de una verdadera interpretacion fisica del mundo, William
Thomson se propuso, junto con Peter Guthrie Tait (1831-1901), escribir
un tratado cuyo objetivo fuera presentar, de la mejor manera posible, la
realidad operativa de la energfa. El Treatise on Natural Philosophie, escrito
entre 1862 y 1867, presentaba el principio de conservacién de energia
como un descubrimiento basado fuertemente en evidencia experimen-
tal, demarcdndolo de cualquier asociacién con ideas especulativas o
metafisicas, pero sobre todo, mostrando su generalidad y su aplicacién
en un amplio espectro que abarcaba toda la filosofia natural desde los
fenémenos celestes hasta los mecanismos de la vida misma. Sin embargo,

aunque el tratado exhibia una filosoffa mecdnica de la naturaleza, lo hacfa

""" Un ejemplo paradigmdtico es el de Ernst Werner von Siemens (1816-1892), quien

construy6 toda una industria basada en la novel disciplina de la ingenieria eléctrica.
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mostrando que la energfa de un sistema material podia ser especificada
sin hacer referencia a mecanismos concretos (del éter en particular) que
determinaran la disposicién del mismo, sino usando como alternativa la
dindmica analitica de Lagrange como entramado matemdtico en el que
se integraba la nocién de la conservacién de la energfa. De esta mane-
ra se presentaba un panorama de la realidad fisica cuyos constituyentes
fundamentales eran la materia y la energfa (Harman 90-92). El Treatise,
de Thomson y Tait se convirtié en el principal medio de difusién de la
nueva doctrina de la energfa que la presentaba como el fundamento de
una nueva metodologfa para abordar el estudio de los fenémenos fisicos.

La ciencia de la energfa se posicioné como “el lenguaje y el punto
de vista de todos los fisicos” (Cahan, The Awarding of the Copley Medal
126) y el principio de conservacién de la energia, que puede conside-
rarse fundamentalmente como una creacién Anglo-Germana (Cahan,
Helmbholtz and the British Scientific Elite 56), se convirtié en la segunda
mitad del siglo XIX en una herramienta de andlisis fundamental para en-
tender la naturaleza. Le imprimié a la fisica un nuevo poder intelectual,
pero también prictico, otorgdndole un nuevo status con el cual jugarfa un
papel importante en la industria y en la sociedad en general, en la cual se
empezaba a gestar una cultura pragmdtica que estarfa presta a apreciar una
nueva ciencia que a su vez valorara el trabajo, la eficiencia y la disminucién

del desperdicio.

4. DEL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA

A mediados del siglo XIX la naturaleza ya se visualizaba claramente
como una gran reserva de energfa que podia ser utilizada por el hombre
para su beneficio. La idea de la energia como unidad subyacente en la
naturaleza fue intuida por los poetas romdnticos y posteriormente desple-
gada y caracterizada cuantitativamente por la racionalidad cientifica. Por
otro lado, la cultura industrial y la cultura cientifica parecfan converger

como empresas sociales ambas, bajo la consigna de la transformacién de
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las fuerzas naturales con el fin de extraer el poder que ahi se escondia y
manifestarlo de diversas formas, especialmente en su conversién en movi-
miento y trabajo util. La nueva fisica nos hablaba de una economia de la
naturaleza, la cual poseia riquezas que podian producir trabajo dtil a través
de mdquinas que explotaran dichos recursos. La Revolucién Industrial ha-
bia forjado una nueva cultura del trabajo, que pugnaba por la eficiencia en
los procesos de produccién de bienes, y ahora, gracias al trabajo cientifico,
la misma idea se podia transferir tanto a las operaciones de la naturaleza
como a las de las mdquinas. Se trataba de una cultura de la eficiencia que
pedia la optimizacién de las maquinas pero que también lo exigfa de los
hombres. El deber de explotar al méximo sus capacidades aparecié como
imperativo ético que despreciaba el ocio y repudiaba el reposo o la pasivi-
dad. Pero cabe preguntarse por qué preocuparse de la eficiencia si segin
el principio de conservacién de energfa, ésta no se destruye. En efecto asi
es, pero faltaba dilucidar que no todas las formas de energfa son iguales.
Una de sus formas en particular, el calor, era cosa aparte. Y es que la ener-
gia convertida en calor distribuido, homogéneo, era energia degradada,
energfa desperdiciada e irrecuperable. Si bien la energfa total del universo
era constante, no ocurrfa lo mismo con la energfa disponible o util, la
cual tendfa a decrecer. Las leyes naturales que regfan este comportamiento
serian desveladas por la termodindmica moderna fundada por cientificos
como William Thomson y Rudolf Clausius.

Ya nos habiamos referido anteriormente al trabajo de Sadi Carnot
en 1824. En su trabajo titulado Reflexiones sobre la potencia motriz del
fuego y sobre las mdquinas adecuadas para desarrollar esta potencia,'> Carnot

enuncié que siempre que un sistema termodindmico hace un trabajo en

Ordéfiez nos describe lo peculiar de ese trabajo de Carnot. En él, se trata de teorizar
no sobre la naturaleza, sino sobre un artefacto en el que se produce trabajo a partir
de una fuente de calor, con la esperanza de que dicho andlisis nos arroje una imagen
general de las operaciones de transformacién entre calor y trabajo que también se
puedan dar de forma natural. De esta manera, nos dice Ordéfiez, “la teorfa surge de
una técnica, de una tecnologfa, no de la naturaleza, pero es una teorfa completamen-
te universal” (72-73).
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un proceso ciclico, debe fluir calor desde un depésito mds caliente hacia
uno mds frio, es decir, que se requiere de una diferencia de temperaturas
para hacer trabajo, lo cual constitufa ya una forma, aunque incomple-
ta, de lo que mds tarde iba a constituir una ley tan general como la de
la conservacién de la energfa y que ahora identificamos como segunda
ley de la termodindmica. Aparentemente, en el momento de escribir sus
Reflexiones, Carnot crefa, aunque luego cambié de opinidn, en la conser-
vacién del calor por si mismo. Pero para 1830, la teorfa del calérico como
sustancia indestructible ya era insostenible y la teorfa dindmica del calor,
que interpreta al mismo como una forma de energfa mecdnica, de energfa
de movimiento, iba ganando adeptos. Esta tltima teorfa, sin embargo,
requerfa de asumir una cierta hipétesis, no sélo sobre el calor, sino sobre
la constitucién de la materia. Algunos cientificos, de corte mds positivis-
ta, preferfan no hacer hipdtesis que no tuvieran un correlato empirico.
Joseph Fourier (1768-1830) era uno de esos cientificos. El crefa que era
posible progresar mucho en la ciencia del calor sin necesidad de postular
la existencia de 4tomos o fluidos imponderables, valiéndose solamente de
una descripcién analitica, que a su vez pudiera servir como modelo para la
descripcién de otros tipos de fenémenos." Asf lo hizo en su obra de 1822
titulada 7héorie Analytique de la Chaleur, de cardcter fuertemente mate-
mdtico, que se ocupé primordialmente de los fenémenos de conduccién
térmica y no de los efectos mecdnicos del calor. La obra de Fourier cons-
tituyé una contribucién fundamental a la creacién de una fisica unificada
fundada en principios matemdticos.

Nos encontramos entonces con que se habfan probado diferentes
aproximaciones al fenémeno del calor. No obstante, a mediados del siglo
la hipétesis del calérico que habia usado Carnot en sus teorfas ya habia

sido desechada, y la comunidad cientifica, al abrazar una visién mecdnica

Harman hace referencia al trabajo de Fourier sobre el calor como andlogo al trabajo
de Newton sobre gravitacién, en el sentido de que a pesar de que las causas de los
fenémenos tratados son desconocidas, es posible sin embargo descubrir sus efectos
mediante la observacién y el andlisis matemdtico (45).
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de la naturaleza, vefa en el calor también una forma de energfa de movi-
miento, pero en este caso era el movimiento de las también hipotéticas
particulas microscépicas de que estaba hecha la materia. Ya hemos ex-
plicado la posicién de cientificos como Benjamin Thompson sobre la asi
llamada teorfa dindmica del calor. Sin embargo, la visién mecdnica de la
naturaleza encierra una contradiccién. Las leyes de la mecdnica no prohi-
ben que los procesos que vemos ocurrir en la naturaleza en una direccién,
pudieran ocurrir en el sentido inverso. Nada en dichas leyes impide que,
asf como vemos un vaso de vidrio quebrarse en pedazos al caer al suelo,
dichos pedazos pudieran reunirse de nuevo espontdéneamente y reconsti-
tuir el vaso, como se verfa en una pelicula haciéndola correr hacia atrés.
Pero la realidad no es asi. El mundo estd lleno de procesos que, de manera
natural, ocurren en un solo sentido, y esos procesos, de una forma u otra,
tienen que ver con el calor, siendo los mds evidentes el flujo del mismo de
lo caliente a lo frio y la friccién que transforma movimiento en calor, pero
nunca al contrario. La maquina de vapor era, por supuesto un proceso an-
tinatural, que s convertia calor en movimiento, para lo cual se requeria no
s6lo la presencia de dicho calor, sino que éste fluyera de un compartimien-
to caliente a uno frio. La mdquina perfecta vislumbrada por Carnot en sus
Reflexiones, era una mdquina ideal que podia reciclar el trabajo producido
y convertirlo enteramente a calor de nuevo, como proceso reversible que
cerraba un ciclo. Era una mdquina de movimiento perpetuo que no existia
en la realidad, pues cualquier mdquina verdadera tenfa pérdidas, desperdi-
cio, energfa irrecuperable. Precisamente esta caracteristica inevitable de la
realidad aparecfa como la antitesis de la eficiencia y la optimizacién de los
recursos buscados en las nuevas sociedades industriales y pragmdticas que
se desenvolvian en el periodo decimondénico.

En 1847, en una reunién de la Asociacién Britdnica, William
Thomson, quien se convertirfa en lord Kelvin, una de las méximas au-
toridad cientificas del ultimo tercio del siglo XIX, escuché la lectura de
un articulo de James Joule en relacién a la conservacién de las fuerzas y a
la determinacién del equivalente mecdnico del calor. La presentacién de

Joule capté vigorosamente la atencién de Thomson quien dio cuenta de
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que las ideas ahi presentadas contradecian la teorfa de las mdquinas de
calor de Carnot. De acuerdo con Joule el movimiento puede convertirse
en calor de acuerdo con una equivalencia cuantitativa muy clara y por
consiguiente, lo contrario, la conversién de calor en movimiento, también
es posible. Pero segtin la teorfa de Carnot, durante la generacién de traba-
jo mecdnico en una maquina de vapor, el calor no se consumia. Este fue el
inicio de un proceso en el que Thomson desarrollaria sus investigaciones
en torno al comportamiento del calor, durante el cual tuvo que abandonar
su conviccién original, que coincidia con la de Carnot, de que el calor no
se transformaba en trabajo mecdnico. Para ello, debié aceptar, siguiendo
a Clausius, de quien hablaremos en el siguiente pdrrafo, que no habia
necesariamente una contradiccién entre las ideas de Joule y Carnot." En
el periodo que va de 1851 a 1853, Thomson escribié una serie de articulos
titulados On the Dynamical Theory of Heat en los que establecerfa los prin-
cipios de la nueva ciencia de la termodindmica. En su trabajo, Thomson
aceptaba plenamente la afirmacién de Joule de la mutua convertibilidad
entre el calor y el trabajo. Concluyé ademds que en cualquier proceso de
transferencia de calor que no cumpliera con el criterio de reversibilidad
de Carnot, o sea, en cualquier mdquina real, existirfa un gasto de energfa
que ya no podia ser utilizada de nuevo. Thomson destacé la existencia de
procesos irreversibles en los que el calor se transformaba y disipaba. La
energfa no se destrufa, pero sf se podia disipar, haciéndola inservible para
la produccién de trabajo mecdnico.

En tierras germanas se fue gestando una manera diferente, mds
materialista y racionalista de hacer fisica, deslinddndose del pensamiento
especulativo y de ideas romdnticas de los fildsofos de la naturaleza alemana
de principios del siglo. Un claro exponente de tal cambio lo encontramos

en Rudolf Clauisus, quien, al igual que Thomson, incorpord las ideas de

4 Thomson pudo superar dicha contradiccién gracias a su inclinacién por favorecer la

descripciéon matemdtica de los fenémenos fisicos, bajo la influencia de los trabajos
de Fourier. De esta manera fue mds abierto y no considero inamovible el supuesto de
Carnot de que el calor era una sustancia imponderable indestructible (Harman 69).
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Joule a la teorfa de las mdquinas de vapor. Clausius conocfa también el
trabajo de Mayer, con quien estaba de acuerdo en los principios generales,
pero incorporé en ellos la base experimental y cuantitativa de Joule. Para
Clausius, calor y trabajo eran sélo formas diferentes de energfa. Por lo
mismo, en una mdquina térmica, al realizarse trabajo mecdnico se perdia
una parte del calor. Aceptaba las teorfas de Carnot que explicaban que
para generar trabajo el calor debfa fluir de una temperatura alta a una mds
baja, pero deseché la idea de que el calor se conservaba, con lo cual se
evitaba la contradiccién con los trabajos de Joule. Sin embargo, mientras
que la cantidad de calor decrecia al convertirse en trabajo en una mdquina
de vapor, Clausius observé que habia otra cantidad que aparentemente si
se conservaba en el ciclo de operacién ideal descrito por Carnot. Se trataba
de lo que al principio bautizé como “valor de equivalencia” de una trans-
formacién, con el que comparaba la transformacién de trabajo en calor
con la transmisién de calor de una temperatura dada a otra menor y que
se definfa como el cociente de la cantidad de calor producido dividido por
la temperatura absoluta a la que ocurrfa la transformacién. En un proceso
reversible, la suma total de los valores de equivalencia se cancelaba, pero
en procesos irreversibles siempre era positiva. En 1865 rebautizé el con-
cepto ddndole el nombre de entropia. Dicha cantidad siempre aumenta,
lo que representa la disipacién de la energfa. Para Clausius, los conceptos
de energfa y entropfa tenfan una significacién andloga y las leyes de la
termodindmica fundamentales podfan expresarse diciendo que la energfa
del universo es constante y la entropfa del universo tiende a un mdximo
(Harman 84-85).

La segunda ley de la termodindmica trata de la degradacién de la
energfa. Como corolario de ésta ley surge la afirmacién de que en todo
proceso de transformacién de energfa hay pérdidas. En cada proceso don-
de la energfa se aprovecha para hacer trabajo, también hay una cantidad
de energfa que se pierde para siempre, que adquiere un status de irrecupe-
rable, que permanece en el mundo, pero que ya no es utilizable. En otras
palabras, la energfa tiene tanto cantidad como calidad, siendo la calidad
de la energfa, una medida de su capacidad para producir trabajo.
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La termodindmica moderna “introdujo el problema de la disipacién
universal de la energfa” e hizo que la irreversibilidad “se convirtiera en un
asunto tedrico central en la fisica” (MacDuffie 1). Por otro lado, nos dice
Purrington que dicha ciencia terminé teniendo una formulacién axiomd-
tica basada en sus dos postulados bdsicos, lo cual oculta en buena medida
sus origenes basados en las aplicaciones prdcticas del calor, sobre todo lo
relativo al funcionamiento de las mdquinas de vapor y a la integracién
de los resultados experimentales de Joule (76). Aqui hemos visto como,
efectivamente, se trata de una ciencia surgida de consideraciones esencial-
mente pricticas cuyo caldo de cultivo fue una sociedad profundamente
preocupada por las mdquinas y por el aprovechamiento del esfuerzo y la
optimizacién de los recursos; el lema era maximizar las ganancias y mini-
mizar los residuos. En este sentido, la filosoffa natural se constitufa en un
nuevo tipo de emprendimiento dirigido no solamente a la contemplacién
de la naturaleza sino a su transformacién y a contribuir de esa manera al
progreso econémico de las naciones.”” El concepto de energfa particular-
mente, por su parte, emergié como constructo enraizado en la cultura
industrial pero trascendié a formar el nidcleo de una ciencia de cardcter

universal (Smith 3).

5. SIGNIFICADOS TRASCENDENTALES

Las ciencias fisicas progresaron en buena medida en funcién de
sus aportes a una sociedad pragmdtica que pugnaba por un desarrollo
industrial. No obstante, no podfan abandonar su ethos original dirigido a
entender qué es y como opera la naturaleza. En este sentido, algunos de

los caminos andados a lo largo de este prolifico siglo XIX, conducirfan

Los mismos Marx y Engels parecen haber estado muy al tanto de estas consideracio-
nes cientificas. Foster & Burkett (2008) sugieren que ambos comprendieron las leyes
de la termodindmica y las introdujeron en sus teorfas econémicas.
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a una serie de interesantes interpretaciones sobre el funcionamiento del
mundo fisico. Por un lado la reconduccién de la termodindmica al abrigo
de una interpretacién atomistica y mecanicista llevaria a fisicos y filésofos
a cuestionarse el szatus mismo del conocimiento. Por otro lado preguntas
tan trascendentes como las relativas al destino mismo del universo harfan
su aparicién de una manera impactante.

Rudolf Clausius, quien fuera uno de los artifices de la termodind-
mica moderna, se interesé por la naciente teorfa cinética de los gases. El
nucleo de dicha teorfa consistia en considerar que las propiedades macros-
cpicas de los gases (temperatura, presién, volumen) podifan entenderse
como resultado de las operaciones a pequefia escala de lo que algunos
pensaban eran los constituyentes primarios de la materia: los 4tomos o
moléculas. Era ésta una empresa arriesgada que partia del establecimiento
de hipétesis imposibles de comprobar en su momento pero que, a pesar
de todo, dieron enormes frutos en el establecimiento de una imagen del
mundo.'® Segin esta teorfa, la temperatura de un gas se asociarfa con la
velocidad de sus moléculas; el calor, entonces, era claramente una forma
de energfa cinética a nivel molecular. Para evitar disputas con otras con-
cepciones de la naturaleza que vefan con malos ojos el uso de hipdtesis
atomisticas, Clausius afirmé que su formulacién de las leyes de la termo-
dindmica era independiente de dichos supuestos, pero que los mismos
estaban apoyados por lo que se conocia sobre la equivalencia del trabajo
y el calor y su uso permitia darle mayor inteligibilidad a los fenémenos
estudiados. Sin embargo, a pesar de este intento de deslindar la descrip-

cién de los fenémenos por un lado y la interpretacién ontoldgica de los

Evidentemente, la lucha por desarrollar y difundir esta nuevas formas explicativas
se vefa fuertemente atacada por pensadores como Ernst Mach (1838-1916), que
defendfan una visién fenomenoldgica y estrictamente empirica de los fenémenos
fisicos, apoyados por las ideas positivistas que habfan surgido a lo largo del siglo XIX.
De acuerdo con cientificos como Mach, el fisico tendria que construir sus teorfas
traduciendo al lenguaje matemdtico sélo lo que directamente percibimos con nues-
tros sentidos o con nuestros instrumentos de medicién, criticando as{ la adopcién de
entidades tedricas que no tuvieran ese correlato sensible.
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constituyentes de la materia, al final la simbiosis de ambas configuraria el
desarrollo conceptual de la termodindmica en el dltimo tercio del siglo.
Pero la interpretacién que prosperé no fue la de Clausius que intentaba
relacionar la termodindmica con una teorfa de la configuracién molecular,
sino las ideas de Maxwell y Ludwig Boltzmann (1844-1906) que resalta-
ron el cardcter esencialmente estadistico de la segunda ley de la termodi-
ndmica que, segtin explicaban ellos, representaba el comportamiento de
un gran nimero de moléculas (Harman 86-87).

Maxwell calculé probabilisticamente la distribucién de velocidades
de las moléculas en un gas cuando estd en equilibrio y Boltzmann intenté
derivar la segunda ley de la termodindmica usando las leyes de la me-
cdnica, con lo cual estaban fundando una nueva disciplina: la mecdnica
estadistica. Sin embargo, es discutible que dicha disciplina pueda ser una
mera reduccién de la termodindmica, basada en la mecdnica newtoniana
y la visién atomista de la materia, como resulta claro de las paradojas con-
ceptuales que se fueron presentando en el curso de su desarrollo. A manera
de ejemplo la paradoja de la reversibilidad: Josef Loschmidt (1821-1895),
un colega de Boltzmann, introdujo en 1876 un sencillo pero poderoso
argumento que ponia en entredicho el edificio en el que se construia la
mecdnica estadistica. Si tenemos un sistema que evoluciona hacia su mdxi-
ma entropfa, ;que pasarfa si en un momento dado detenemos el sistema,
e invertimos las velocidades de todas las moléculas? En virtud del cardcter
simétrico en el tiempo de las leyes de la mecdnica (si en las ecuaciones se
cambia t por - t se obtiene el proceso inverso, o sea que estas leyes no pro-
porcionan un sentido del tiempo), el sistema volveria a su estado original,
es decir, evolucionarfa hacia una disminucién de la entropfa, siendo que la
termodindmica nos dice que la entropia siempre aumenta. Para combatir
dicha paradoja Boltzmann tuvo que revisar sus ideas relacionadas con la
explicacién mecdnica del aumento de entropia y exponer que dicha ley es
cierta sélo en un sentido estadistico, no absoluto, es decir, todo sistema se
dirige, casi siempre, hacia un estado de equilibrio, de mdxima entropia,
donde la energfa se distribuye entre las moléculas de manera homogénea,

simplemente porque ése es el estado mas probable. La mecdnica estadistica
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tenfa, como podemos ver, implicaciones muy serias y debia entenderse,
en todo caso, como una extensién de la termodindmica que adoptaba
criterios probabilisticas de los cuales surgfan nuevas connotaciones episte-
moldgicas, nuevas preguntas sobre lo que es posible conocer y cuales son
los fundamentos de ese conocimiento. Siendo la fisica del siglo XIX una
ciencia que persegufa una visién determinista de la naturaleza, no podia
resultar menos que desconcertante la introduccién de nociones como
aleatoriedad, posibilidad, probabilidad, aplicados a procesos fisicos.

La segunda ley de la termodindmica introduce una asimetria en
el tiempo. El tiempo fluye en una direccién determinada, y se muestra
asi no sélo en los fenémenos fisicos, sino también a nivel psicolégico y
de percepcién. De hecho, resulta curioso que esta idea de flujo unidi-
reccional del tiempo, que se manifiesta de una manera clara a nuestra
conciencia y nuestra razén, aparece en la fisica solo al estudiar sistemas
compuestos por un nimero muy grande de particulas. Nos dice el fildsofo
Hans Reichenbach que es “en la termodindmica, [donde] la fisica se ha in-
teresado explicitamente por el problema del flujo del tiempo, [el cual] ha
encontrado expresion en ciertas ecuaciones fisicas fundamentales” (34)."

Estas propiedades de asimetria en el tiempo, conducen a consecuen-
cias cosmoldgicas derivadas de la segunda ley de la termodindmica que re-
sultan impactantes. La direccién del flujo del tiempo nos indica que todo
en la naturaleza tiende a pasar del orden al caos, hacia una distribucién o
configuracién del mundo mds probable, pero ;porque el mundo tiene un
pasado y un origen ordenado? y ;cudl es entonces su destino final? Para
Thomson, el destino del universo era la “muerte térmica”. La nueva fisica
otorgaba al universo un sentido del tiempo. La accién del hombre podria
dirigir las operaciones de la naturaleza pero no podia revertirlas. Al final,
con toda la energfa degradada, el universo llegaria irremediablemente a

La distincién entre tiempo psicolégico y tiempo fisico, darfa lugar posteriormente en
el siglo XX a grandes debates, como por ejemplo el sucedido entre Albert Einstein y
Henri Bergson, como se relata en el libro The Physicist & The Philosopher por Jimena
Canales.
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un estado homogéneo, pasivo, de mdximo desorden, del que ya nada de
valor podia surgir; se trataba de una visién del universo con una evolucién
lineal (Brush, 240). A nivel cosmoldgico, se predecia “un estado final de
equilibrio sin posibilidad alguna de transformacién ulterior ni cambio,
negdndose asi la posibilidad de todo eterno retorno” (Levinas 327).

A un nivel mds local se suscité también la controversia sobre la
edad del Sol y de la Tierra. De acuerdo con Thomson, Dios habfa creado
el universo con cierta cantidad de energfa finita, la cual se iba degradan-
do. La expresién mds obvia de este proceso era el enfriamiento de los
cuerpos calientes. Segtin Thomson, ahora era posible investigar el pasado
de los cuerpos celestes aplicando los principios de la mecdnica y de la
termodindmica. Helmholtz sugirié que las atracciones gravitacionales de
las particulas que componen el Sol producirfan una contraccién convir-
tiendo energfa potencial en cinética, es decir, en calor (Mason 143-144).
En el caso de la Tierra, se le podia considerar como un cuerpo caliente que
venia enfridndose a lo largo del tiempo. Los cdlculos de Thomson, que no
tomaban en cuenta fenémenos aun desconocidos como la radiactividad,
fijaban la edad de la Tierra en unos cuantos millones de afios, dato que no
era compatible con la geologfa, cuyo representante principal era Charles
Lyell (1797-1875), ni con la biologfa evolucionista presidida por Charles
Darwin (1809-1882).

Asi como se suscitaron este tipo de controversias con otras dreas del
saber, de la misma manera fueron surgiendo incompatibilidades dentro
de las mismas disciplinas fisicas, sobre todo conforme fueron descubrién-
dose nuevos fenémenos que desafiaban la explicacién cientifica sobre los
paradigmas establecidos del saber decimondnico. El cambio de siglo veria
surgir una nueva generacién de cientificos que producirfa una nueva re-
volucién de la fisica, cuya antecedente directo es la mecdnica estadistica
y que implicé el abandono del determinismo estricto de las leyes fisicas;
hablamos por supuesto de la fisica cudntica, pero la cual es ya una historia

del siglo XX que no abordaremos en este escrito.
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6. CONSIDERACIONES FINALES

La fisica, como ciencia y como profesidn, se consolidé a lo largo del
siglo XIX, forjando una autoridad cultural sin precedentes en el campo de
la filosofia natural. Sus practicantes mostraron no sélo el valor intelectual
de su disciplina, sino que evidenciaron su valor prictico y su impacto eco-
ndémico y social. Lograron ensefar a los escépticos la utilidad de su ciencia
y de sus métodos para proveer de un cimulo de fuerzas y energias que
podian ser puestas al servicio del hombre. La fisica se convirtié en ciencia
hegemdnica y paradigma de un tipo de conocimiento que podia ser fuente
de innovacién tecnolégica y de capacidad para manipular las fuerzas de la
naturaleza, lo cual prometia la posibilidad de progreso intelectual, cultural
y econémico sin limites.

Desde principios del siglo, la promesa de una comprensién cada
vez mds profunda de las fuerzas ocultas que rigen el Universo se dejaba
sentir en los circulos intelectuales. Crecié a raiz de una profunda preocu-
pacién, un tanto prosaica, por la construccién de maquinas eficientes para
producir trabajo y movimiento, pero aderezado de cuestionamientos de
cardcter filoséfico, epistemoldgico, metafisico y teoldgico. Se trataba de
comprender el funcionamiento de las mdquinas, pero también de extraer
los secretos del Universo y de cuestionarse sobre la naturaleza misma del
conocimiento.

El concepto de energia y el principio de conservacién de la misma,
se fue desarrollando poco a poco durante el siglo XIX en la confluencia
de diferentes cuestiones culturales y sociales: en primer lugar una serie de
ideas romdnticas sobre la unidad de la naturaleza, en segundo lugar, el
desarrollo de las ciencias modernas —en particular la termodindmica— y
por tltimo, las necesidades de la creciente industria para determinar cuan-
titativa y comparativamente la eficiencia de las mdquinas y los limites de
su operacién. La energfa se convirtié en herramienta teérica fundamental
y le otorgé a la fisica un nuevo poder intelectual y prictico y le permitié
jugar un papel preponderante en la industria y la sociedad, contribuyendo

a una transformacién sustancial en la forma de vida de la gente en todos
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sus dmbitos. La vida toda del hombre, en la forma de ganarse la vida, en
su forma de transportarse, en la forma de comunicarse, e incluso en sus
diversiones y en su intimidad cambié al impacto de la ciencia aplicada

dirigida al dominio de las fuerzas de la naturaleza.
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