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La termodindmica: las definiciones de una nueva
disciplina cientifica desde la fisica matematica

Stefan Pohl Valero
Universidad del Rosario, Bogotd

A finales de la década de 1860 la nueva ciencia del calor, la termodindmica,
empez0 a ser difundida y posteriormente ensefiada en Espafia. Como sus propios
divulgadores explicaban, la fisica habia logrado un gran avance unificador en la medi-
da que los diferentes fendmenos de la naturaleza se empezaban a entender como el
resultado de un inico hecho mecanico. Asi, fenbmenos como el calor, laluz o la elec-
tricidad —que anteriormente se habian considerado como fluidos imponderables
independientes— ya no eran interpretados como agentes diferentes de la naturaleza,
sino como distintas formas de movimiento. La teorfa mecanica del calor, que explica-
ba la naturaleza de este en términos de materia y movimiento, asi como la comproba-
cion experimental de que el calor se transformaba en trabajo en los procesos térmi-
cos, habian permitido esta nueva concepcion de los fendbmenos naturales, que
entonces se interpretaron como diferentes manifestaciones de una misma energia
fundamental.

De acuerdo con el principio de la conservacion de la energia —o primera ley de
la termodinamica—, todas las formas de energia son cualitativamente transformables
y cuantitativamente indestructibles. Por otro lado, la segunda ley de la termodindmica
establece que, en los procesos en los que la energia se transforma, parte de esta tien-
de a disiparse en forma de calor. La cantidad de energia disponible para hacer trabajo
disminuye inexorablemente en los sistemas cerrados. Este incremento de desorden
en un sistema termodinamico fue designado por el fisico aleman Rudolf Clausius
(1822-1888) con el término entropia, concepto que a su vez introducia en la fisica la
nocion de irreversibilidad, la llamada flecha del tiempo. En resumen, Clausius defini6
las dos leyes de la termodinamica de la siguiente forma: <La energia del universo es
constante. La entropia del universo tiende a un maximon»1.

Una conceptualizacion mecanica de la energia, con el trabajo como su medida
esencial, domino la fisica en la segunda mitad del siglo xix, aunque el concepto de

IR. Crausius, 1865, p. 400. Un detallado anilisis conceptual de la historia de la termodindmica lo ofre-
ce P. M. HARMAN, 1990.
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energia no asumio un significado inequivoco. Esto se vio reflejado en los numerosos
textos sobre termodinamica que se escribieron antes de que se cerrara el siglo y que
dieron lugar a multiples controversias sobre la prioridad de sus descubridores y sobre
el significado cientifico y filosofico de las diferentes formulaciones de sus leyes?.

Este capitulo explora una definicion particular de la disciplina de la termodina-
mica que los ingenieros José Echegaray, Gumersindo Vicuia y Francisco Rojas lleva-
ron a cabo en Espana durante el Gltimo tercio del siglo xix. Las caracteristicas episte-
mologicas y ontologicas definidas por estos ingenieros en torno a la termodinamica
demostraron tener particularidades locales. El concepto de energia, por ejemplo, fue
presentado como el resultado exclusivo de la materia en movimiento. Una de las
razones por las que estos ingenieros rechazaron la existencia ontologica de una enti-
dad llamada energia y la redujeron a materia en movimiento debe buscarse en sus
esfuerzos por evitar que la termodinamica fuera utilizada —o relacionada— como
argumento legitimador de una vision materialista del universo3. Para ellos fue muy
importante divulgar una imagen adecuada y no conflictiva de la termodinamica por-
que a través de ella legitimaron la institucionalizacion de una fisica tedrica y unificada
en la universidad espafola.

Estos tres ingenieros fueron protagonistas principales en la consolidacion insti-
tucional de la catedra de Fisica Matematica —donde se ensefio la termodindmica— en
la Universidad Central de Madrid y realizaron un gran esfuerzo por definir las caracte-
risticas de esta nueva disciplina. No obstante, es importante destacar que una discipli-
na no es un cuerpo unificado de conocimientos y practicas cientificas que en un
momento dado hace su entrada en un contexto determinado. Como ha sefialado Mary
JoNye, el término disciplina no puede ser entendido solo en su aspecto conceptual e
institucional. A partir de un proceso de construccion de identidades historicas, esta
autora ha tratado de reunir en una matriz analitica unos conceptos claves que le per-
mitan identificar la emergencia de una disciplina. Reunidos estos conceptos, ha pro-
puesto una serie de elementos de identidad de una disciplina cientifica, que sus
protagonistas suelen reivindicar en un determinado contexto historico:

— Genealogia, es decir, construccion de una mitologia historica de un origen
heroico. Se busca generar la imagen de unos héroes fundadores que aporten
una autoridad reconocida de la cual derivar una promocion y legitimacion del
nuevo campo cientifico.

— Un cuerpo de literatura base. A partir de unos textos basicos se busca conso-
lidar un lenguaje comun y un patréon de imagenes compartidas por los practi-
cantes de la disciplina.

2 F. BEVILACQUA, 1993, p. 291.
3'S. Port, 2007.
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— Practicas y rituales. Existe una practica de conocimiento ritual y tacito. Las
practicas del laboratorio o de las asignaturas son rituales que dan sentimiento
de pertenencia a un grupo.

— Homeland. Espacios de identificacion, en los que se incluyen los aparatos y
elementos de estudio.

— Reconocimiento externo. Otros grupos reconocen la disciplina como un cuer-
po bien definido de conocimiento y practicas de laboratorio.

— Valores compartidos y problemas no resueltos. Una forma de ver el mundo
que comparte una comunidad y que ayuda a definir la forma de abordar nue-
vos campos de exploracion de la disciplina4.

Sin profundizar en estos elementos, parece claro, sin embargo, que una discipli-
na cientifica es portadora de una serie de valores que estan relacionados con tiempos
y lugares especificos, ademas de con el mundo natural. Como ha mencionado Jan
Golinski, una disciplina tiene que ser vista como la encarnacion de técnicas concretas,
aparatos especificos y formas particulares de discurso, o, usando un término de Lud-
wig Wittgenstein, las disciplinas cientificas pueden considerarse formas de vida>. En
este orden de ideas, la Disciplina, con mayusculas, de la termodindmica no aparece en
Espafia repentinamente, y ademas puede tener un significado bastante diferente del
que podria tener en el mismo momento en otro lugar.

Los textos aqui estudiados se insertan dentro de este proceso de construccion
disciplinar en la medida que aportaron una serie de elementos que ayudaron a iden-
tificar las caracteristicas de la fisica matemdtica en Espana. En torno a esta ciencia y a
través de textos divulgativos, manuales de ensefianza y conferencias, Vicufia, Eche-
garay y Rojas lograron ser considerados como las autoridades locales de la termodi-
namica, definieron sus campos de estudio y de aplicacion, su desarrollo historico, sus
representantes legitimos, su aproximacion epistemologica y sus caracteristicas onto-
logicas. Los tres fueron catedraticos de Fisica Matematica en la Universidad Central y
miembros de la Real Academia de Ciencias de Madrid. En sus textos se citaron mutua-
mente y la comunidad cientifica espafiola los consideré como los representantes ofi-
ciales de la fisica matematica y de la termodinamica.

En el articulo sobre «Termodindmica» que recogia el Diccionario enciclopédico
hispano-americano, la enciclopedia espafiola mas importante de finales del siglo xix,
editada por Montanery Simon entre 1887y 1899, se reflejaba el reconocimiento publi-
co que habian logrado estos ingenieros. El texto incluia a Echegaray, Rojas y Vicufia
dentro del selecto grupo de cientificos internacionales que habian consolidado la
ciencia de la termodinamica:

4 M.J. NYE, 1993, cap. 1.

5. Gousk, 1992, p. 284. En términos kuhnianos se podria hablar de un «paradigma» disciplinar que
rige la actividad cientifica de una comunidad determinada. T. Kunn, 1971.
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Ciencia que se ocupa del estudio del calor como fuerza, de la energia mecanica de este
agente y de su aplicacion a las maquinas. [Acto seguido el articulo se dedica a discutir
la naturaleza del calor y concluye:] En 1842, Joule, Mayer y Colding formularon casi al
mismo tiempo la equivalencia entre el calor gastado y el trabajo producido, [...] se iba
por fin a reconocer que el calor no se limita a provocar la produccion de un movi-
miento, sino que lo produce en realidad, que no es una causa ocasional, sino genera-
triz del movimiento; desde entonces la Termodinamica ha venido a ser una ciencia
especial, gracias a los trabajos de Clausius, Clapeyron, Hirn, Rankine, Helmholtz,
Thomson, Kirchoff, Bunsen, Vicuna, Rojas y D. José Echegaray, Grove, Laboulaye,
Fabre, Jaquier, etcd

Este articulo fue publicado en 1897, época en la que la ensefianza institucional de la
termodinamica se empezaba a consolidar en las universidades espafiolas’. No obstante,
elideal mecanico y unificado de la fisica matematica, que la termodindmica tan bien re-
presentaba segun estos autores, tuvo que pasar por un largo debate publico en el que sus
leyes, en relacion con cuestiones religiosas e ideologicas, fueron ampliamente discutidas.
La exposicion que hicieran de la termodinamica estos tres ingenieros estuvo condicionada
por el debate que se genero al respecto, especialmente en la década de 1870y por la de-
bilidad institucional de la ensenanza cientifica y técnica que vivio Espafa en ese periodo.
Enlaslineas que siguen se prestara especial atencion a las diferencias conceptuales, dis-
cursivas y técnicas presentes en los textos y asignaturas de estos ingenieros.

I

LA DEBILIDAD INSTITUCIONAL DE LA FISICA TEORICA Y APLICADA

Algunas de las primeras obras escritas por espafoles que abordaban el tema de
la termodinamica o, de forma mas general, que trataban la idea de una fisica unificada
bajo una concepcion mecanica de la naturaleza vinieron de la mano de un mismo
autor. Por un lado, en 1867 se publico un libro, destinado a un publico amplio, que
exponia de forma sencilla las dltimas teorfas de la fisica, abarcandolas todas ellas en
un marco explicativo unificado. El libro llevaba por titulo Teorias modernas de la fisi-
ca: unidad de las fuerzas materialess. Al ano siguiente, en 1868, aparecio otra obra, de

6 Diccionario enciclopedico..., 1897, p. 686.

7 Una asignatura dedicada exclusivamente a la termodinamica solo apareci6 en la Facultad de Cien-
cias en los primeros afios del siglo xx; en 1880 se reemplazo6 la asignatura de Fluidos Imponderables
por la de Fisica Superior, que poco a poco fue incluyendo en su programa la teorfa mecanica del
calorylos ciclos termodindmicos. Esta materia serfa en 1900 de nuevo modificada y dividida en dife-
rentes secciones, entre ellas la de Termodinamica. Por su parte, en las Escuelas de Ingenieria Indus-
trial, en la asignatura de Fisica Industrial, existia la seccion Aplicaciones del Calor. En esta asignatu-
ra Rojas expondria a los futuros ingenieros los conceptos basicos de la termodinamica, como mas
adelante veremos.

8 He consultado la segunda edicion de este texto: J. ECHEGARAY, 1873.
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caracter mucho mas técnico, que desarrollaba la ciencia de la termodindmica y lleva-
ba por titulo Tratado elemental de termodindamica®. El autor de ambos textos fue el
ingeniero de caminos y matematico José Echegaray (1832-1916).

En el primer libro, Echegaray presentaba las nuevas teorfas mecanicas del calory
de la luz, y con base en estos ejemplos exponia como los otros fendomenos fisicos de
la electricidad y el magnetismo podian también ser interpretados como fenémenos
mecanicos: mediante la concepcion mecanica de estos fenomenos se explicaba la
conversion de unos en otros. En el segundo, el autor desarrollaba las relaciones fisicas
que permitian el estudio tedrico del ciclo de una maquina térmica para producir tra-
bajo, a partir del equivalente mecanico del calor y de la ley de la entropia. Por el con-
tenido del texto se podria interpretar que estaba destinado a estudiantes o a personas
conun interés muy especifico y profundo en la materia, y que requeria un buen cono-
cimiento del calculo diferencial e integral.

Alo largo de los restantes afios del siglo xix, muchos de los cientificos espaioles
que abordaron estos temas, ya fuera de forma divulgativa o en textos de ensefanza,
hicieron referencia a estos dos libros como parte de sus fuentes. Precisamente, uno de
los cientificos espafioles que citd a Echegaray en sus textos fue el ingeniero industrial
y doctor en ciencias exactas Gumersindo Vicufia (1840-1890). Este publico en 1872
Teoria y cdlculo de las mdquinas de vapor y gas con arreglo a la termodindmical®,
cuyo primer capitulo dedicaba a exponer ampliamente la nueva teoria de la termodi-
namica, para luego pasar a sus aplicaciones técnicas. En el prologo, Vicufia recogia las
obras que habia consultado y mencionaba la de Echegaray!!. Al final del libro dedica-
ba un pequefio capitulo a explicar de forma general el principio de la conservacion de
la energia. Igualmente, la obra La termodindmica: su historia, sus aplicaciones y su
importancia, escrita por el ingeniero industrial Francisco de Paula Rojas (1832-1909)
en 1876, consignaba que entre los diversos textos consultados para su elaboracion se
encontraban los trabajos de Echegaray y Vicufal2.

Estos textos no deben ser interpretados como elementos aislados que hacian su
aparicion de forma casual y que hoy nos sirven para medir el lapso temporal de la
«recepcion» de una nueva disciplina por parte de una comunidad cientifica periférica:
son productos que nos informan de un quehacer cientifico local en un contexto cul-
tural determinado y dentro de unas estrategias especificas.

Una de estas estrategias consistio en lograr la definicion y consolidacion institu-
cional de la fisica tedrica en las universidades espafiolas. De hecho, la Gnica asignatu-
ra de la Facultad de Ciencias que contemplaba en la década de 1870 la ensefianza
de una fisica tedrica era la llamada Fisica Matemadtica, que pertenecia a la seccion de

9 J. ECHEGARAY, 1868.
10 G. Vicuxa, 1872.
Wibid., p. 7.

125 Rojas, 1876, p. 2.
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Ciencias Exactas, la cual daba una formacion matematica pero no fisica. Desde su crea-
cion oficial, los planes de estudios de ciencias de las universidades espafiolas presta-
ban poca atencion a las asignaturas que no fueran de caracter aplicado y utilitario. En
este sentido, la Facultad de Ciencias tendia a convertirse en un espacio preparatorio
para los futuros ingenieros y no en un espacio legitimo en si mismo. Por lo tanto, una
asignatura como la de Fisica Matematica era muy poco relevante. De forma significa-
tiva, esta catedra fue retirada del programa de estudios en 186613, La reforma del plan
de estudios de la Facultad de Ciencias que se llevd a cabo en ese afio era un reflejo del
poco interés que el Estado tenia en la educacion cientifica y técnica.

Como herramienta para consolidar la revolucion burguesa e industrial en la Pe-
ninsula, que no terminé de cuajar del todo a lo largo del siglo xix, sus protagonistas hi-
cieron un esfuerzo por ofrecer los conocimientos tedricos y practicos necesarios para
el florecimiento y el manejo de la nueva industrial4. La década de 1850 reflejo estos es-
fuerzos: el estudio de la ingenieria se consolido, las escuelas de Ingenieria de Caminos,
Minas, Montes, Agronomos e Industriales fueron clasificadas como escuelas de estudios
superiores y se abrieron varias de ellas en distintas ciudades de la Peninsula. Ademas,
laley de educacion de 1857 (lallamada Ley Moyano) canaliz6 el ingreso a las escuelas
de Ingenieria creando una Facultad de Ciencias en la que era necesario cursar dos aios
antes de entrar en aquellas. No obstante, en las inmediaciones de la revolucion de 1868
la educacion superior cientifica y técnica revelaba su gran debilidad. A excepcion de la
de Barcelona, todas las escuelas de Ingenieria Industrial fueron cerradas aduciendo fal-
ta de estudiantes, y en 1866 varias asignaturas del plan de estudios de la Facultad de
Ciencias fueron retiradas por no ser de «absoluta necesidad» (incluida, como ya se ha
mencionado, la de Fisica Matematica). La industrializacion no lograba consolidarse, y
con ello la educacion cientifica y técnica en las universidades, en especial en el area de
las ciencias fisicas, adolecia de grandes debilidades: el Estado no invertia en su desarrollo
y las salidas profesionales eran muy escasas.

Tanto Echegaray como Vicufia fueron principales protagonistas en la reapari-
cion de la asignatura de Fisica Matematica en 1871. Por un lado, el primero era en ese
momento ministro de Fomento, 6rgano que decidia la instruccion publica, y ademas
fue el presidente del tribunal que selecciono a su catedratico. Vicufia, por su parte, fue
el elegido!. En 1890, tras la muerte de Vicuiia, Rojas fue designado como nuevo cate-
dratico, y aflos mas tarde, en 1905, Echegaray lo reemplazo.

13 Esta reforma fue realizada por el entonces ministro de Fomento Manuel de Orovio. Ademis de eli-
minar la citada asignatura, también suprimio la de Fluidos Imponderables y redujo las secciones de
la Facultad de Ciencias a dos. Al respecto, véase A. MORENO GONZALEZ, 1988.

14 peset, Garma y Pérez Garzon ofrecen un esbozo del cultivo de las ciencias como elemento inte-
grante del proceso revolucionario burgués espafiol del siglo xix. J. L. PEseT et ad., 1978.

15 ] recuento detallado de la oposicion se encuentra en el expediente de Fisica Matemética de la Uni-
versidad Central, Archivo General de la Administracion (AGA), 32/07427.
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En este contexto de debilidad institucional de la fisica, Echegaray, Vicuiia y Rojas
buscaron el reconocimiento publico y especializado del que derivar la autoridad
necesaria para conseguir legitimar el tipo de fisica que a ellos les interesaba, y lograr
asi su consolidacion en la ensefianza oficial.

Siguiendo a Max Weber, la legitimacion puede ser entendida como una serie de
creencias extendidas a través de las cuales las instituciones obtienen su justificacion y,
en caso de conflicto, una defensa contra la oposicion!6. En este sentido, los textos de
Vicufia y Echegaray aportaron diferentes argumentos que justificaban la existencia
de una carrera de fisica tedrica. El primer argumento utilizado, y que funcionaba en el
nivel politico, consistio en presentar la fisica tedrica espafiola como una fuente de
prestigio nacional. Este discurso estaba destinado a convencer a los politicos de que
el Estado debia invertir en la consolidacion de una Facultad de Ciencias que, entre
otras cosas, formara fisicos puros y aportara solidas bases a los futuros ingenieros. La
necesidad de su existencia institucional, a pesar de las dificultades, era presentada
como una cuestion nacional. Vicufia y Echegaray utilizaron como estrategia para su
legitimacion el prestigio que tenia la asignatura. A través de las paginas de la Revista
de Obras Publicasy de la Revista de la Universidad Central, respectivamente, lanza-
ron una proclama nacionalista para convertir la Facultad de Ciencias en una institu-
cion que representara internacionalmente a la ciencia espafiola y se convirtiera en el
lugar de Espafia donde se ensenara la fisica tedrica que tanto prestigio habia dado a
otras naciones europeas!’. Como dijera Echegaray en la Revista de Obras Piiblicas,
«sabran en el extranjero que hay en Espafia por lo menos una docena de hombres
—los profesores de la facultad— que conocen y explican la ciencia moderna»18.

Pero, a pesar de representar una fuente de prestigio internacional, la catedra de
Fisica Matemdtica seguia siendo una asignatura de poco interés para los estudiantes
de la Facultad de Ciencias. Esta no lograba consolidarse como espacio legitimo en si
mismo y la calidad de sus estudios no gozaba de buen prestigio. De hecho, después
de 1868 ya no era obligatorio para los futuros ingenieros realizar su preparacion cien-
tifica en ella, sino que podian optar por una preparacion privada. Pero la calidad de
los estudios en la Facultad estaba tan poco valorada que se preferia esta ultima
opcion, y por lo general no se aceptaban estudiantes provenientes de la Facultad sin
un previo examen de admision.

Asi pues, Vicuia se enfrentaba a una ardua tarea como catedratico de la asigna-
tura de Fisica Matematica. Para €l era evidente la necesidad tanto de aumentar el reco-
nocimiento de la catedra como de buscar formulas que volvieran viable este tipo de
asignaturas en el contexto institucional espafiol. Para este fin, a lo largo de la década

1637, van der DAELE y W. KrOHN, 1983, p. 237.

17véase G. Vicuxa, 1873, v J. ECHEGARAY, 1866. Aunque este tltimo articulo no viene firmado, Sinchez
Ron ha demostrado la autoria de Echegaray. Véase J. SANCHEZ RON, 19904, p. 96, y 1990b, pp. 21-22.

187, Ecnrcaray, 1866, p. 264.
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de 1870 publico una serie de textos en los que destacaba la importancia de la asigna-
tura y su relacion con la termodinamical®. En estos textos, Vicufia proporcionaba cri-
terios generales para el diseno de un plan de estudios que ofreciera mayores expec-
tativas a sus alumnos. Proponia elevar el prestigio de la Facultad generando un
espacio reconocido donde se pudieran preparar los futuros ingenieros y se adquirie-
rauna solida formacion cientifica. Es decir, recurria a un modelo que, debido a las cir-
cunstancias economicas locales, trataba de no separar la Facultad de las escuelas
especiales para no perder la mayoria de su alumnado. No obstante, aquella debia
mantener «encendido el sagrado fuego de la especulacion [porque, aunque] sus resul-
tados no seran inmediatos, el pais recogera tarde o temprano los frutos, pues sin la
ciencia pura las aplicaciones degeneran pronto en vil rutina, estéril para el invento»20.
Una vez alcanzadas estas circunstancias, seria posible una verdadera profesionaliza-
cion de la fisica tedrica.

La propuesta institucional y pedagogica de la fisica matematica de Vicuiia se
reflejo de forma notoria en su libro de texto sobre termodinamica, en el que se com-
binaban conocimientos practicos para los ingenieros con un detallado desarrollo te6-
rico de la fisica. Teoria y calculo de las maquinas de vapor y gas con arreglo a la ter-
modindmica (1872) desborda la nocion tradicional de libro de texto y demuestra la
importancia de los manuales como fuentes historicas?l. En el prologo se consignaba
que estaba destinado a los ingenieros. Era necesario, comentaba el autor, que los
ingenieros no solo supieran dirigir una maquina, sino que conocieran los fenémenos
fisicos que en su interior ocurrian y, por lo tanto, entendieran la teoria que explicaba
estos fendmenos. Asi, comentaba Vicuia, su obra no «calculaba un motor como ordi-
nariamente se hacia, basandose en el uso de coeficientes numéricos adquiridos en la
practica por ingenieros y constructores, sino a partir de la teorfa «verdaderamente
racional y satisfactoria, deducida de la termodinamica»?2. Ademas, el libro inclufa un
capitulo dedicado a exponer la teoria cinética de los gases desarrollada por Rudolf
Clausius. En la Gltima parte del texto aparecia igualmente una seccion dedicada a la
conservacion de la energia, en la que se explicaba como se verificaba en la naturale-
za la transformacion de energia eléctrica en energia calorifica a partir de las acciones
quimicas. También se hablaba de energia organica, es decir, de la transformacion de
energia calorifica en energfa animal.

19vease, por ejemplo, G. VicuRa, 1873, 1875 y 1883.

20 G. Vicuxa, 1875, p. 64.

21 Segtin Thomas Kuhn, los libros de texto forman parte de un proceso pedagogico en el que se defi-
neny perpetdan los paradigmas en los que se desarrolla la investigacion cientifica durante la ciencia
normal. T. Kunn, 1971, pp. 213-214. Actualmente se cuestiona la definicion de este autor. Los libros
de texto han demostrado ser una importante fuente de investigacion historica que refleja procesos
locales de apropiacion. Al respecto, véase J. R. BERTOMEU et al. (eds.), 2000.

22.G.VicuRa, 1872, p. 5.



La termodindmica: las definiciones de una nueva disciplina cientifica 629

Pero estas secciones no parecian ser muy relevantes en un libro destinado a inge-
nieros dedicados a la construccion y optimizacion de maquinas térmicas. Por un lado,
la exposicion de la teoria cinética de los gases no aportaba ningin conocimiento
positivo en el estudio de los ciclos de una maquina. De hecho, el desarrollo de los
ciclos no necesitaba basarse en la naturaleza del calor; por el contrario, para la teoria
cinética de los gases era una cuestion basica y un punto de partida. Por otro lado, los
libros de texto de la €poca sobre termodinamica no incluian la exposicion de la teoria
cinética de los gases de Clausius y no se referian a la teoria mecanica del calor como
verdad absoluta en la que se basaba la termodinamica. Algunos manuales sobre ter-
modinamica que fueron utilizados en Espafia y a los que nos referiremos mas adelan-
te eran una muestra de esa posicion que evitaba relacionar la termodinamica con las
hipotesis sobre la naturaleza del calor23.

Asi pues, el texto de Vicuna puede ser visto como un instrumento con el que se
trataba de relacionar una ciencia experimental y de gran utilidad en la ingenieria con
un tratamiento teérico de los gases, representante a su vez de una fisica teorica. Aun-
que el libro desarrollaba los principios experimentales de la termodinamica, su autor
presentaba esta ciencia como una disciplina tedrica que surgia a partir de la hipotesis
mecdnica del calor. Y, en este sentido, la obra constitufa un ejemplo tangible del
modelo que la Facultad de Ciencias podia adoptar en sus clases: a partir de un cono-
cimiento tedrico, compartido entre fisicos e ingenieros, se desarrollaba una ciencia
util, pero este conocimiento proseguia sus especulaciones y volvia al ambito de la fisi-
ca tedrica, cerrando, por asi decirlo, un ciclo. En otras palabras, el autor agrupaba en
un solo texto el tipo de conocimientos que podian ser fructiferos tanto para ingenie-
ros como para fisicos, lo cual permitia concebir un espacio (la Facultad de Ciencias)
con esas mismas caracteristicas. Como se ha mencionado anteriormente, Vicufia veia
en la preparacion de los ingenieros una funcién que permitiria a la Facultad de Cien-
cias, en el contexto espanol, asegurar su existencia y fortalecerse. La creacion de la
seccion de Ciencias Fisico-Matematicas dentro de la Facultad de Ciencias a partir de
1880 serfa un paso importante en sus aspiraciones. De esta forma, los licenciados en
Ciencias Fisico-Matematicas vieron ampliada la asignatura de Fluidos Imponderables
en dos cursos de Fisica Superior con sus respectivas practicas. Ademas, fue requisito
cursar primero las asignaturas de Calculo Diferencial e Integral y la de Mecanica
Racional, lo que reflejaba que los temas fisicos iban a tener un tratamiento mas mate-
matico?4. Solo dentro de este plan de estudios el manual de termodindmica de Vicufia
se convertia finalmente en un libro de texto de fisica matematica.

23 Véase, por ejemplo, P. SAINT-ROBERT, 1882, y J.-L. BERTRAND, 1887.

24 Sobre el cardcter poco matematico del estudio de la fisica en el plan de estudios que tuvo la Facul-
tad durante la década de 1870 se pronuncio el doctor en Ciencias Fisico-Matematicas Eduardo Loza-
no, catedratico de Fisica Superior en la Universidad de Barcelona, en el prologo de Elementos de ter-
modindmica, de 1899: «Encargado durante doce afios de explicar los dos cursos de Fisica Superior
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IT

LA «CATEGORIA» TEORICA DE LA TERMODINAMICA

Vicufia se esforzaba por definir las caracteristicas epistemoldgicas de la fisica
matemadtica y demostrar que su cultivo repercutia de forma positiva en la ciencia apli-
cada. Una de sus principales caracteristicas consistia en basarse en hipotesis mecani-
casy, a partir de ellas, perseguir explicaciones unificadoras. Como comentaba en un
articulo destinado precisamente a definir el «Concepto y clasificacion de las ciencias
fisico-matemadticas», la busqueda de generalizacion era esencial:

No debe cuidarse tanto ensuensefanza de hacer notarla aplicacion cuantitativa de los
varios fendmenos de la Optica,/Acﬁstica, Electro-dinamica, etc., como de exponer el
analisis comun a la Acustica y Optica, el que lo es de la Termostatica y Electricidad,
el de la Electrodinamica y Termodindmica. Antes que estudiar, por ejemplo, los feno-
menos todos de la polarizacion de la luz, es preferible, en nuestra opinion, ocuparse
de las teorias de los movimientos vibratorios, de la energia y del potencial, que son
comunes a diversas partes, y que servirin atin de modo de investigacion para otras?>,

Para esta definicion, el papel de la termodinamica fue muy importante porque,
desde la perspectiva de los autores estudiados, era el ejemplo mas apropiado para
demostrar que a partir del cultivo de la fisica especulativa se obtenian resultados favo-
rables para el progreso material.

Uno de los aspectos que se percibian en la termodindmica era su caricter articu-
lador y unificador a la hora de abordar diferente fenémenos fisicos, en la medida que
demostraba lo fructifero de las teorias mecanicas. Pero ;qué queria decir exactamen-
te una explicacion unificada y mecanica de los fenomenos? Esta pregunta la respon-
dia de forma sencilla Echegaray en su libro sobre las teorias modernas de la fisica.
Recurriendo a los ejemplos del calor y la luz, explicaba como estos fenébmenos po-
dian ser entendidos en términos mecanicos, es decir, en términos de particulas de
materia que al chocar entre si los originaban. El calor y la luz se podian entender sim-
plemente como un tipo de movimiento de la materia. Para los fenémenos de la elec-
tricidad y el magnetismo, apuntaba el autor, aunque su ontologia mecanica no estaba

en la Universidad de Barcelona, he tenido ocasion de apreciar la Gltima reforma de la Facultad de
Ciencias [realizada en 1880], que reemplazé por esta asignatura la antigua de Fluidos Imponderables,
cuya sola denominacion basta para comprender el erroneo concepto que implicaba semejante ana-
cronismo. La necesidad de que los alumnos que pretenden adquirir un conocimiento serio de la Fisi-
ca moderna vengan preparados con las nociones indispensables de Célculo Diferencial e Integral, y
aun de Mecanica Racional, fue reconocida oportunamente por el Consejo de Instruccion Publica,
y en consecuencia aprobada por la Superioridad, estando vigente desde el afio 1880: porque saltaa la
vista de los menos peritos en la materia que los doctores en Ciencias Fisico-Quimicas, que no pasan
del estudio de la Geometria Analitica, carecen de los fundamentos que en la actualidad se requieren
para estudiar la Fisica que no sea puramente experimentaly. E. Lozano, 1899, p. 1.

25 G. Vicura, 1873, p. 139.
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demostrada, la fisica moderna tendia a interpretarlos igualmente de forma mecanica.
La fisica matemadtica se presentaba entonces como una ciencia basada en la especula-
cion teodrica que suponia que los fendomenos fisicos podian ser representados
mediante modelos mecanicos de materia y movimiento, lo que a su vez permitia
abordarlos matematicamente y relacionarlos entre si.

La termodinamica aportaba las pautas para interpretar y manejar otros fenéme-
nos, de manera analoga a como la teorfa mecanica lo habia hecho con el calor. Ade-
mas, la termodinamica tenia otro gran mérito: su intima relacion con las maquinas
térmicas, es decir, su capacidad para aportar una mejor comprension del funciona-
miento de los ciclos térmicos y, por lo tanto, la posibilidad que ofrecia para su opti-
mizacion, simbolo a su vez del progreso economico. Este discurso de progreso fue
desarrollado especialmente por Rojas en su libro sobre la historia de la termodinami-
ca (1870). En efecto, la nueva ciencia del calor era presentada por Rojas como el gran
logro cientifico del siglo xix, resaltando que las hipotesis mecanicas debian ser adop-
tadas en todos campos de la fisica para su verdadero progreso.

Rojas exponia las ideas de Echegaray y Vicufia como una fuente de su propio
libro en los términos siguientes: «<En Espafia hemos visto publicadas la obrita de
D. Gumersindo Vicuiia, y las notabilisimas especulaciones cientificas del sabio Eche-
garay sobre puntos de la mayor importancia en la Teoria mecanica del calor»20. Asi-
mismo, una memoria de Rojas presentada en la Real Academia de Cienciasy Artes de
Barcelona en 1877 y titulada El problema fisico y el quimico se resolverdan en el mecd-
nico era una clara continuacion del modelo de fisica expuesto por Echegaray en Teo-
rias modernas de la Fisica.

Ellibro de Rojas fue publicado y ampliamente difundido gracias al auspicio del Ate-
neo Barcelonés. Su autor resultd ganador de un concurso publico del Ateneo, abierto
en 1873, que tenia como objetivo premiar la mejor obra que se presentara sobre la nue-
va ciencia de la termodinamica. Su difusion se vio asegurada, ya que se regal6 a bi-
bliotecas publicas y particulares y a los establecimientos de instruccion del Reino?7.

A través de esta institucion catalana aparecia, pues, un libro que exponia de
forma detallada el desarrollo de la nueva ciencia de la termodinamica y que era acce-
sible a un publico amplio. Es posible pensar que la burguesia industrial catalana tuvie-
ra un especial interés por promover este tipo de publicaciones. De hecho, Catalufia
fue el nicleo industrial mas importante de la Espaiia del siglo xix y, por ende, el lugar

26 F. Rojas, 1876, p. 2. A lo largo del libro, Rojas nombraba ademds como fuentes de su trabajo a Zeu-
ner, Teoria mecdnica del calor con sus aplicaciones a las mdquinas; Clausius, Coleccion completa
de sus memorias, Hirn, Memoria presentada a la Academia de Ciencias de Paris y Consecuencias
Sfilosoficas y metafisicas de la termodindmica; Tyndall, Calor como un modo de movimiento; Ranki-
ne, Helmholtz y Mayer, Observaciones sobre las fuerzas de la naturaleza inanimada; Thomson y
Secchi, La unidad de las fuerzas fisicas.

27 Al respecto, véase el expediente de Rojas de la Universidad Central de Madrid, AGA 31/16616.
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donde las maquinas térmicas en general tenian mayor presencia. La difusion de la ter-
modinamica, que permitia un estudio teérico de estas maquinas y, por consiguiente,
su optimizacion, puede ser interpretada como un tema de especial interés en ese con-
texto. La Gnica escuela superior de Ingenierfa Industrial que seguia funcionando
entonces en Espania era la de Barcelona, auspiciada en gran parte por la demanda de
formacion técnica por parte del empresariado catalan2s,

Mediante el recurso de la historia, Rojas tenia una herramienta excelente para
presentar la termodinamica como el fruto de una fisica basada en hipotesis mecani-
cas. El origen de esta ciencia, decia, se debia a un ejercicio estrictamente tedrico, ejer-
cicio que era caracteristico del tipo de fisica que él queria representar y que habia sido
tan bien delineado en los trabajos de Echegaray. Una vez realizada esta definicion
epistemologica de la termodinamica en la que se resaltaba la especulacion tedrica,
Rojas podia construir un discurso que asociaba las hipotesis mecanicas como garan-
tes de progreso cientifico y material. Al respecto, Rojas comentaba:

La Termodindmica, ciencia que estudia y formula las relaciones entre el calor y los
efectos mecanicos, considerandolos respectiva y alternativamente como causa y efec-
to, es hija de nuestro siglo, y el mayor titulo de gloria cientifica que este podra presen-
tar ante las venideras generaciones. Tan grande ha sido ya su influencia en la Fisica
general; tan vivisima luz ha arrojado sobre los mis oscuros fenémenos del calor; tanto
ha esclarecido otros relativos a la electricidad y magnetismo; tanto poder tienen sus
principios en el campo de la Fisiologia y la Quimica, especialmente sobre ciertos pro-
blemas antes oscurisimos de la vida animal y vegetal; tan fecundas han sido sus formu-
las aplicadas a los problemas de la expansion de los gases, de los cambios de estado,
de la expansion de los vapores, del movimiento de los gases, del trabajo en todas las
maquinas térmicas, que puede asegurarse que ha hecho una revolucion en las ciencias
fisicas y fisiologicas??.

Una vez desarrollada la parte historica de la termodinamica, el autor exploraba el
alcance de esta ciencia en otros campos, tales como la quimica, la mecanica aplicada, la
fisiologia y la astronomia. En todos ellos exponia la posibilidad de una concepcion me-
canicay, por lo tanto, mas racional de sus fendmenos, gracias a la termodinamica. De to-
dos estos ejemplos, el que recibia una mayor atencion era el de las maquinas térmicas.
Rojas explicaba de forma detallada las ecuaciones teoricas que expresaban la forma de
optimizar el funcionamiento de estas maquinas. Mediante la exposicion de estas ecua-
ciones, que se deducian de la ciencia de la termodinamica, promocionaba la termodi-
namica como herramienta primaria de trabajo para los ingenieros. Asi lograba otorgar
mas credibilidad publica a esta ciencia a través del campo de la ingenieria, la cual tenfa
un mayor grado de reconocimiento debido a sus aportaciones tangibles al mundo ma-
terial. Las maquinas térmicas eran percibidas, al menos por una parte del pablico, como
el simbolo indiscutible del progreso no ya cientifico sino social y economico.

28veéase G. Lusa, 1997 y 2007.
29 F. Rojas, 1876, pp. 1-2.
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Aunque no todo el mundo veia en las maquinas la llave del progreso, existia una
percepcion de prosperidad econdmica y social a causa de su extendido uso. El
empleo relativamente grande de maquinaria industrial basada en la tecnologia del
vapor se reflejaba en la creacion de compaiias dedicadas a su construccion. Empre-
sas como Alexander Hnos., La Maquinista Terrestre y Maritima o Nuevo Vulcano,
todas en Barcelona, o Portilla & White en Sevilla eran importantes constructoras de
maquinas de vapor en la segunda mitad del siglo xix. La industria textil catalana
demand6 especialmente energia mecanica, acaparando en la década de 1860 mds de
la mitad de los caballos de vapor instalados por la industria en Espaiia3®. La bucolica
imagen del tren humeante recortando distancias entre las poblaciones espafiolas o las
innumerables imagenes de maquinas que llenaban las paginas de las revistas de la
época eran una constatacion de la asociacion del progreso con las maquinas térmicas.
Rojas reconocia en el significado de las maquinas un elemento esencial para legitimar
institucionalmente la termodinamica. El desarrollo de las maquinas no tenia una rela-
cion directa con la teoria mecanica del calor, pero era precisamente la construccion
de un escenario donde se las vinculaba con el progreso lo que aprovechaba Rojas.

En consecuencia, lo que de una u otra forma se transmitia a través de los textos y
discursos de Vicuia, Echegaray y Rojas era la ecuacion que igualaba progreso cienti-
fico, y también econdmico, con una «fisica moderna» caracterizada por un cuerpo uni-
ficado de conocimiento y abordada matematicamente. Su principal caracteristica
epistemologica se basaba en el recurso de hipotesis mecanicas, a través de las cuales,
apuntaban estos autores, se lograban las mas altas generalizaciones de la fisica. A par-
tir de esta definicion, la termodindamica fue presentada entonces como el resultado de
una aproximacion fisicomatematica al estudio del calor. Pero esta definicion episte-
mologicay ontoldgica de la fisica matematica, asi como su relacion con la termodina-
mica, no era evidente: habia que construirla. Ademas de los esfuerzos de Vicuiia, los
textos de Rojas y Echegaray desempenaron un papel esencial en este proceso.

Para Echegaray era de capital importancia en el proceso de unificacion que esta-
ba experimentando la fisica el hecho de que la gran ley en la que convergian las diver-
sas leyes empiricas se apoyara en la mis racional de las ciencias fisicas, la mecanica,
o, como ¢l la llamaba, la ciencia de las cantidades. En general, esta posicion la con-
densaba el autor en la siguiente frase:

Es innegable que esta especie de fusion de fendomenos aislados, y al parecer radical-
mente distintos, en uno solo general que los identifica, y que se expresa por una gran
ley, es un importantisimo adelanto; adelanto tanto mayor, en el caso que nos ocupa,
cuanto de este modo la Fisica viene a ser una especie de Astronomia molecular, sujeta

al andlisis algebraico, y recibiendo de la ciencia de la cantidad y del orden su dltimo
grado de perfeccion3!.

30 R. GarraBOU, 1982, p. 135.
31J. EcHEGARAY, 1873, p. 50.
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Asi pues, Echegaray aportaba uno de los rasgos fundamentales para medir el
progreso de la fisica: en la medida en que esta basaba su cuerpo explicativo en mode-
los esencialmente mecanicos, que a su vez estaban sujetos, por lo menos en teoria, a
un tratamiento puramente matematico, se acercaba a una ciencia perfecta que se
encarnaba en la fisica matematica. En esencia, el libro de Echegaray definia las fron-
teras y caracteristicas de la fisica matematica y a su vez trataba de legitimar frente al
mayor publico posible la validez de esta disciplina y de su ensefianza, al presentarla
como garante del progreso cientifico.

Tanto Echegaray en su texto como Rojas en su libro sobre la historia de la termo-
dinamica construyeron una narracion historica en la que la fisica progresaba en la
medida que se matematizaban y unificaban sus fendbmenos. Presentar la termodina-
mica como el fruto de esta nueva fisica fue el principal argumento utilizado para
caracterizar un proceso lineal de progreso en la fisica. La historia de la termodindamica
se prestaba muy bien a este tipo de narracion. Como ambos autores exponian, el estu-
dio del calor pasaba de ser cualitativo y basado en una hipotesis falsa —la materialidad
del calor, el llamado calorico— a ser cuantitativo, descriptible matematicamente, gra-
cias a que se le habia adjudicado la hipotesis correcta de su naturaleza. Ambos auto-
res utilizaban la teoria material del calor como caracteristica de la antigua fisica y
como freno de su avance. Esta teoria se basaba en el supuesto de que el calor era un
fluido muy elastico, imponderable e indestructible, y se encontraba en todos los cuer-
pos. Asi, cuando un cuerpo era calentado, este fluido, llamado calorico, fluia desde la
fuente de calor hacia el cuerpo calentado, por lo que la temperatura de este dependia
de la cantidad de calorico que tuviera. Si el cuerpo era enfriado perdia calorico. Las
particulas de los cuerpos y las del calorico sentian entre si fuerzas repulsivas, con lo
cual, al aumentar el caldrico en un cuerpo o gas, este tendia a expandirse32. La teorfa
material del calor, basada en una fisica especulativa y conjetural, fue muy popular a
finales del siglo xvi y logré explicar de forma satisfactoria los principales fenémenos
de la fisica y la quimica, tales como el calor latente, la expansion térmica, el calenta-
miento adiabatico y el calor de las reacciones quimicas33.

Asi pues, la teorfa mecanica del calor representaba la linea divisoria con respec-
to ala «fisica antigua»34, que no obstante compartia las mismas caracteristicas de la fisi-
ca que Echegaray y Rojas proclamaban moderna: el tratamiento matematico de los
fendbmenos a partir de modelos mecanicos y la busqueda de unidad. Sin embargo,
antes de recurrir a la termodinamica como principal elemento diferenciador entre la
fisica antigua y la moderna, habia que dejar en claro que la termodinamica era el resul-
tado exclusivo de una fisica tedrica y ontologicamente mecanica.

32 Sobre el llamado modelo estdndar de los fluidos imponderables de finales del siglo xvi, véase
J. HEILBRON, 1993.

33 Al respecto, véase R. Fox, 1971, caps. 1y 2.
34F Rojas, 1876, p. 14.
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Tanto Echegaray como Rojas acudian a ejemplos cotidianos para explicar la
naturaleza del calor y su capacidad de convertirse en trabajo. La teoria mecanica del
calor y la idea de unidad eran facilmente explicables a partir de unos ejemplos, apa-
rentemente sencillos, corroborados experimentalmente. En primer lugar, era un
hecho que el trabajo mecanico se podia convertir en calor, como mostraban, por
ejemplo, los experimentos que el fisico inglés James Prescott Joule (1818-1889) habia
realizado en la década de 1840 y que le habian valido ser considerado posteriormen-
te como uno de los descubridores de la ley de la conservacion de la energia3s. De
igual forma, era evidente que el choque inelastico de dos cuerpos, por ejemplo cuan-
do una bala se estrella contra una pared, producia calor. Precisamente con estos dos
ejemplos Echegaray empezaba la exposicion de la nueva ciencia del calor en su obra
de divulgacion:

El calor es un movimiento que los ojos no ven, pero que los sentidos, bajo una forma
especial, perciben: por eso el calor se transforma en fuerza y movimiento, como suce-
de en las maquinas de vapor; y al contrario el movimiento y la fuerza desaparecen y se

anulan, brotando en cambio cierta cantidad de calor que antes no existia, como suce-
de en los choques30.

Por un lado, Joule habia logrado medir con precision la cantidad de calor que se
convertia en trabajo en ciertos procesos mecanicos. Asi, la unidad del calor, que en ese
tiempo se denominaba caloria y expresaba la cantidad de calor requerida para elevar
una determinada cantidad de materia a una temperatura concretad’, era, segiin estos
experimentos, equivalente a la unidad de trabajo, comtinmente llamada kilogrdme-
1ro38. El trabajo se definia como la cantidad de fuerza aplicada a un cuerpo multiplica-
da porla distancia que recorria el cuerpo debido a esta fuerza. El experimento de Joule
demostraba que una caloria, multiplicada por un determinado factor, era equivalente a
un kilogrametro. En otras palabras, era posible derivar de esta experiencia que la esen-
cia del trabajo y la del calor eran la misma. Por extrapolacion se podia entonces escla-
recery comprender la esencia o naturaleza del calor —ya que seria la misma que la del
trabajo: materia en movimiento—, cuantificado bajo el concepto mecanico de fuerza
viva. Asi, el calor podia ser comprendido como un tipo de fuerza viva.

35 véase C. Smrr, 1998, pp. 70-73y 79-81.
36]. ECHEGARAY, 1873, p. 23.

37 En ese momento, una caloria se definfa como la cantidad de calor necesaria para elevar la tempe-
ratura de un kilogramo de agua un grado centigrado, suponiendo que la cantidad de calor necesaria
para aumentar un grado de temperatura era constante a lo largo de la escala de temperaturas para el
agua en estado liquido.

38 El término kilogrdmetro o kilogramometro, aunque erroneo en sentido estricto, era y sigue siendo
utilizado, especialmente en el ambito de la ingenierfa, como unidad de trabajo. El error estriba en
que el kilogramo no es una unidad de fuerza, sino de masa; lo correcto seria entonces denominarlo
newtonmetro,lo que no es otra cosa que la actual unidad de Joule o julio.
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Asi pues, a partir de ejemplos concretos se lograba un discurso coherente y facil-
mente asimilable de conceptos tan complejos y abstractos como la conservacion de
las fuerzas en la naturaleza a partir de su transformacion, que se reducia a un cambio
de movimiento de la materia. La capacidad explicativa del modelo mecanico aplicado
al calor residia en su cercania a fendbmenos cotidianos y su inteligibilidad visual, a dife-
rencia de lo que ocurria con el estudio mecanico de la luz. La suposicion de que la
fuerza viva de las particulas del éter se conservaba en el momento de reflejarse y
refractarse era el punto de partida para el desarrollo matematico de la 6ptica mecani-
ca, pero para demostrar la validez de esta hipotesis se tenia que realizar un complejo
desarrollo matematico. La teoria mecanica de la luz no abarcaba procesos de conver-
sion ni aportaba experimentos mecanicamente inteligibles que demostraran su con-
version de un tipo de fuerza viva en otro.

Aunque la termodindmica cumplia un papel fundamental en la exposicion de la
fisica moderna en los discursos de Echegaray y Rojas, su verdadera posicion dentro
del campo de la fisica matematica no estaba tan clara. Dicho de otra forma, considerar
la termodinamica como fruto exclusivo de la fisica matematica no era tan evidente.
Estas cuestiones, que Echegaray evitaba sacar a la luz en su libro de divulgacion, eran
discutidas, no obstante, en escritos presentados ante la Real Academia de Ciencias de
Madrid, o, posteriormente, a sus alumnos de la catedra de Fisica Matematica3?. Parte
del problema lo resumia el propio Echegaray frente a la Academia de Ciencias de
Madrid, en 1894, de la siguiente manera:

En la hipotesis mecanica se funda toda la termo-dindmica, por mds que se empefien
algunos autores ilustres en hacer de esta ciencia una ciencia puramente experimental.
Lo es, a no dudarlo; pero si se prescinde de aquella hipotesis sencillisima que conside-
ra al calor como un movimiento vibratorio de la materia ponderable y del éter, hacien-
do que entre de este modo en la gran sintesis de la Fisica matematica, todas las féormu-
las empleadas en dicha ciencia, por mucho que sea el talento de los autores, y los hay
tan ilustres como Mr. Bertrand, seran formulas dridas y secas, traduccion fria de resul-
tados experimentales, sin luz que las ilumine, sin belleza cientifica, sin una imagen
material, sea o no simbdlica, en que la inteligencia repose y se recree. [...] Sin la experi-
mentacion, la ciencia carece de cimiento solido. [...] Pero sin las grandes hipotesis
mecdnicas y sin la aplicacion del analisis matemadtico, la ciencia no tendrfa mds que
cimientos y muros: ni columnatas, ni torres atrevidas, ni cresterias prodigiosas, ni todo
lo que representa la aspiracion a ganar alturas y horizontes y a cuajar de bellezas el
espaciol,

Este hecho era evidente: si no se partia de la base de que el calor era una forma
de movimiento, como proponian algunos autores al decir que el desarrollo de la ter-

39 véase, en especial, J. ECHEGARAY, 1883, 1894 y 1905.

407, EcrEcaray, 1894, pp. 38-39. El personaje al que Echegaray hacia referencia era el matematico fran-
cés Joseph-Louis Bertrand (1822-1900).
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modindmica era independiente de la naturaleza del calor#!, el discurso de Echegaray
se veia gravemente petjudicado en sus cimientos. En primer lugar, al eliminar el caric-
ter mecanico del calor y dejar como pregunta abierta su naturaleza, la exposicion de
la termodinamica perdia las caracteristicas que le permitian ser un excelente repre-
sentante de la fisica matematica, y con ello se perdia una gran herramienta en el pro-
ceso de consolidar y promover esa rama de la fisica en Espana. Si la primera ley de la
termodinamica se interpretaba como una constatacion experimental que relacionaba
el trabajo con el calor y la segunda como una ley axiomatica que enunciaba un com-
portamiento irreversible de la naturaleza, ya no seria posible mostrar que sus grandes
triunfos se derivaban de una ciencia tedrica y todo el crédito se lo llevaria la ciencia
experimental, y con ella los que se oponian a un tratamiento del estudio de la natura-
leza basado en teorias generales o los que estaban a favor de aproximaciones feno-
menologicas.

Ademas, presentar a la termodinamica como fruto de la fisica matematica impli-
caba asociar dos aproximaciones divergentes a los fenomenos fisicos. Por un lado, se
estaba recurriendo a la utilidad de la termodindmica como método para optimizar las
maquinas térmicas; por otro, se ponia é€nfasis en su fundamento mecanico-hipotético.
Esto era bastante peculiar porque la termodinamica, como herramienta conceptual
de los ingenieros, se presentaba generalmente como una ciencia basada estrictamen-
te en la experimentacion, que no dependia en absoluto de hipotesis mecanicas y
cuyas leyes se derivaban de hechos empiricos. La termodinamica no lograba penetrar
en la intimidad de los fendmenos que estudiaba, se quedaba en relaciones globales
de sistemas macroscopicos, siendo imposible la deduccion tedrica de sus principios
y, por consiguiente, la prediccion analitica de sus fenomenos.

Asi pues, la Gnica forma de vincular la fisica matematica con la termodinamica se
basaba en su concepcion mecanica, que le permitia vislumbrar un momento en que
fuera posible conocer las velocidades y las masas de las particulas que componian los
cuerpos y asi aplicar las leyes de la mecdnica a estos sistemas cuando recibian o per-
dian calor, es decir, cuando sus velocidades aumentaban o disminuian. En este senti-
do, Echegaray veia en la obra del fisico aleman Rudolf Clausius los mayores avances,
en lo que se llamaba teoria cinética de los gases y que calculaba la presion de un gas a
partir de la velocidad media de sus particulas, pero esta teoria no era fructifera para
dar cuenta de los fendbmenos térmicos en los que se producia trabajo u otros efectos.

41 Macquorn Rankine (1820-1872), uno de los fundadores de la termodindmica, al referirse a ella en
un articulo para la primera edicion de la Cyclopedia of the physical sciences, editada por J. P. Nichol
y publicada en 1857, afirmaba: «A pesar de que las hipotesis mecanicas [...] pueden ser Utiles e inte-
resantes como medio para anticipar leyes y para conectar la ciencia de la termodindmica con la de
mecdnica ordinaria, se debe recordar que la ciencia de la termodinamica no depende de ningtn
modo, para su certeza, de esa hipotesis o de ninguna otra, habiendo sido reducida esta ciencia a un
sistema de principios o hechos generales que expresan estrictamente el resultado experimental de
la relacion entre el calor y la fuerza motrizy. Citado en C. Smrth, 1998, p. 165 (la traduccion es mia).
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Enun discurso presentado en la Real Academia de Ciencias de Madrid en 1883, el
propio Echegaray reconocia una serie de obstaculos con que se habia encontrado la
ciencia del calor al tratar de recibir un tratamiento fisico-matematico?2. A partir de las le-
yes del movimiento vibratorio desarrolladas por Cauchy, argumentaba Echegaray, se
podia dar un tratamiento fisico-matematico a los fenémenos de la 6ptica, la actstica y
la elasticidad, prediciendo analiticamente el comportamiento de estos, pero, al tratar de
hacerlo mismo con fendmenos relacionados con el calor, por ejemplo conla dilatacion
de los cuerpos, el resultado era evidentemente contrario a la experimentacion3,

No obstante, el énfasis en que la termodinamica era una ciencia que emergia a
partir de una especulacion tedrica caracterizada por hipotesis mecanicas se reflejaba
claramente en el libro de texto escrito en 1868 por Echegaray. Este, en sus memorias,
calificaba el texto de «obra de alta ciencia» que tenia como objeto «ir despertando estas
aficiones matematicas en Espafia»:

La obra a que me refiero estaba inspirada en los trabajos mds modernos, por entonces,
del extranjero, y era materia desconocida en Espafia y que no se ensefiaba en ninguna

parte, ni en Escuelas especiales, ni en Institutos; por de contado, ni en los libros de Fisi-
ca de entonces, ni en las Universidades tampoco apareciad4.

A primera vista es un poco sorprendente que un ingeniero de caminos dedicado
en ese momento a dar clases de Matematicas en la Escuela Especial de Caminos de
Madrid publicara un libro de texto sobre termodindmica. Y mas atin que lo hiciera en
un momento en que su ensefianza no estaba contemplada ni en las universidades ni
en las escuelas especiales. En ese sentido, el Tratado elemental de termodindamica,
mds que aportar una herramienta de enseflanza para una materia inexistente en ese
momento en Espafia, otorgaba a Echegaray una prueba concreta para demostrar que
era el poseedor fidedigno del conocimiento que divulgaba.

Para realizar su obra, Echegaray se habia basado principalmente en los Princi-
pios de termodindmica (1865) del italiano Paolo Ballada, conde de Saint-Robert
(1815-1888). Segun el espanol, este texto era el que mejor aportaba «la claridad y el
método que tan necesarios son en las obras didacticas»#5. En el libro de Saint-Robert
se evitaba discutir la naturaleza del calor y se resaltaba que las leyes de la termodina-
mica eran el resultado exclusivo de observaciones experimentales4©.

42 Véase, en especial, J. ECHEGARAY, 1883, pp. 81-90.

43 En concreto, Echegaray se referia a un articulo publicado en Comptes-Rendues de la Academia de
Ciencias francesa por el matematico Saint-Venant, que, al aplicar «a hipotesis ordinaria respecto a
las fuerzas elasticas entre dos puntos, a saber: la de la proporcionalidad de aquella a las deformacio-
nes, y la integral de los movimientos elementales en forma de seno o coseno, dan resultados, al apli-
carlas a las vibraciones calorificas, verdaderamente absurdos: aumento de temperatura sin aumento
de volumen». Ibid., p. 83.

447 EcHEGARAY, 1917, p. 289.

45 7. ECHEGARAY, 1868, p. 13.

46 He consultado la traduccion al castellano: SAINT-ROBERT, 1882, p. 2.
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No obstante, la posicion de Echegaray era bastante diferente. Aunque al princi-
pio del libro no aseveraba la realidad de la naturaleza mecanica del calor, después de
exponer en qué consistia el equivalente mecanico del calor describia esta ley (la rela-

Pig. 8°

13.1. José de Echegaray: Tratado elemental de Termodinamica, Madrid, 1868:

1) Usando diagramas presion-volumen define las «curvas térmicas de primera y de segunda clase»,
relativas a Q (adiabaticas) y relativas a t (isotermas), respectivamente. Apoyado en la fig. S.a (p. 28),
intenta demostrar el principio de la segunda ley de la termodindmica, basandose en los trabajos de
William Thomson. Se representa una sustancia que realiza «un cuadrildtero» (ciclo): durante (P, P,)
sufre un aumento de presion, pero sin intercambio de calor (adiabatico); (P, - P,) es una isoterma a
lemperaturat, (recibe calor); (P,— P;) representa una disminucion de presion adiabatica, y (P;— P,)
es isoterma a temperatura t,<t, (cede calor). Para este tipo de ciclo se puede demostrar que entre las
cantidades de calor que recibe (Q,)y entrega (Q,) el cuerpo, existe una relacion qgue solo depende de

. Q
las temperaturas de las dos isotermas: Q—1 =F(t,1,);
0

2)Enlafig 10 (p. 33), a partir de lo anterior, Echegaray demuestra que la forma de la funcion de la
temperatura es «independiente del agente fisico que se empleer, pudiéndose expresar como:
(t) ) ) y o
% = % . Con el ciclo reversible de esta figura, Echegaray deduce el siguiente teorema: «Cuando
t
0 0
un cuerpo se pone en contacto con una serie de focos de calor a temperaturas diversas y de ellos reci-
be, o bien cede, cantidades de calor, si el cuerpo vuelve a su estado inicial, la suma de los cocientes que
resultan de dividir cada cantidad de calor por una funcion constante, [, de la temperatura corres-

pondiente, es igual a cero»: E% =0.
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cion constante entre calor y trabajo) como consecuencia de dos principios funda-
mentalesy racionales: «la fuerza viva del universo es constante [y] el calor es una forma
del movimiento; es el movimiento interno y molecular de la materia»?7.

Por lo anterior, puede decirse que este libro no era tan solo una obra didactica
destinada a ensefar el método para determinar el estado de equilibrio de un gas en las
diferentes etapas de una maquina térmicay con ello predecir su capacidad de produ-
cir trabajo, sino también una definicion personal de como Echegaray interpretaba la
termodinamica: sus axiomas fundamentales eran dependientes de las hipotesis que
explicaban la naturaleza del calori8. En este sentido, su dibro de texto» era un apoyo,
arropado matematicamente, de su libro de divulgacion de 1867; ambos se volvian
inseparables. Cada uno se sustentaba en el otro y de forma conjunta construyeron un
significado particular de la termodinamicay de la fisica matematica, y permitieron a su
autor ser percibido en Espafia como el representante legitimo de ellas. Como comen-
taba Echegaray en 1883, la termodinamica habia conseguido ser una ciencia «de igual
categoria y dignidad que la ciencia astronémica, que la Optica o que la Actstica»¥, y,
por lo tanto, era una fiel representante de la fisica matematica. A partir de esta defini-
cion epistemologica, la termodinamica adquiria la validez necesaria para ser utilizada
como herramienta legitimadora de la fisica matematica y superaba para este fin, por la
sencillez de su exposicion —en la que se comprendian facilmente los muy abstractos
conceptos de conversion y conservacion de los agentes naturales—, los ejemplos de
la 6ptica 'y la acustica.

III

LA ENSENANZA DE LA TERMODINAMICA

Los ingenieros Rojas, Vicufia y Echegaray abogaban por la creacion de un espa-
cio dentro de la ensefianza de la fisica en Espafa que diera importancia a las teorias
mecanicas en las que se basaba la explicacion del mundo fisico. Conocer la naturale-
za del calor tenia que ser tan importante como el uso adecuado del termometro. La
base conceptual de estos ingenieros para poder describir y matematizar los fendme-

47 7. EcHEGARAY, 1868, p. 26.

48 Es interesante ver como Peter M. Harman describe la posicion que adopté Clausius al respecto:
«Cuando en 1850 Clausius establecio los fundamentos conceptuales de la termodinamica, advirtio
que, si bien el principio de equivalencia del calor y el trabajo podia ser visto como conceptualmen-
te inteligible si se suponia que el calor consistia en el movimiento de las particulas que constituian
los cuerpos, €l eludia considerar la naturaleza de los movimientos moleculares que daban lugar al
fendomeno del calor y podian convertirse en trabajo mecanico. En vez de ello, formul6 los axiomas
de la termodindmica de manera independiente de las hipotesis acerca de la naturaleza de la mate-
ria». P. M. HARMAN, 1990, p. 150.

49 ] ECHEGARAY, 1883, p. 89.
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nos fisicos se desprendia de un ejercicio especulativo en el que conceptos como los
atomos o el éter eran fundamentales para articular las teorias mecanicasy ala vez eran
presentados como entidades reales de la naturaleza.

En los libros de fisica de la época (segunda mitad del siglo xix), que eran utiliza-
dos tanto en las universidades como en las escuelas especiales, la seccion dedicada al
calor hacia poca referencia a la naturaleza de este, y solo a modo de informacion. Lo
importante de su estudio era la observacion de las modificaciones que el calor ejercia
sobre los cuerpos. En este sentido se estudiaba el uso del termometro, la dilatacion de
los solidos, los cambios de estado y la calorimetria; es decir, lo mismo que se venia
estudiando desde inicios del siglo xix. Libros como Programa de un curso elemental
de fisica, de Venancio Gonzalez y Juan Chavarri®, se referian al calor como un fluido
imponderable, y otros, como Curso elemental de fisica experimental y aplicada, de
Bartolomé Felia®!, exponian las dos hipétesis sobre el calor —como fluido imponde-
rable y como movimiento— haciendo notar que considerar el calor como movimien-
to vibratorio era la mas aceptada por la mayoria de los sabios de aquel entonces. El
contenido de las lecciones de estos libros de texto permitia que fuera indiferente en la
practica la forma de considerar la naturaleza del calor, ya que no se desprendia de ella
ninguna modificacion en el estudio de su contenido. Entre 1850 y 1870 la Ginica dife-
rencia al abordar la seccion sobre el calor era la adicion de un parrafo que reconocia
a este agente como un tipo de movimiento vibratorio. Estos libros no tenian espacio
para una explicacion detallada de las hipotesis que sustentaban la comprension de los
fendbmenos que describian: su labor culminaba justamente ahi, en la descripcion de
los efectos de los fendmenos. Los nuevos conocimientos y métodos que aportaba la
ciencia de la termodindmica no formaban parte legitima de su contenido.

En ellibro Elementos de fisica experimental (1882) del catedratico de Fisica de la
Universidad de Cadiz Vicente Rubio y Diaz>2 encontramos una posicion interesante
sobre la adopcion de nuevas teorias, tales como la del calor. Al referirse a las dificulta-
des de escribir un libro de fisica dedicado a la ensefianza, Rubio apuntaba:

Modernas teorias indican nuevo rumbo y preparan modificacion radical: si se toman
como base para la ensefianza, se rompe con el pasado, se produce una revolucion
(que ya se inicia pero que corresponde a otros de mas vuelo) y se establece cierta solu-
cion de continuidad, pues quedan no pocos vacios imposibles todavia de llenar. Si se

50V, GoNZALEZ VALLEDOR Y J. CHAVARRI, 1851. Ambos eran catedraticos de Fisica de la Universidad Cen-
tral de Madrid. Este libro fue catalogado como obligatorio en la ensefianza de la fisica en la universi-
dad a partir de la Ley Moyano, en 1857. Al respecto, véase A. MORENO GONZALEZ, 1988, pp. 356-357.

51 B, Feuo, 1878, La primera edicion es de 1870. Este libro fue utilizado como libro de texto en la asig-
natura de Ampliacion de Fisica en las universidades de Madrid y Barcelona en la década de 1890.
Véase al respecto A. MORENO GONZALEZ, 1988, pp. 504 y 510.

52 Este autor basaba el contenido de su texto en la experiencia que habia adquirido como profesor de
la catedra de Ampliacion de Fisica a lo largo de veintidos afos en la Facultad de Ciencias de la Uni-
versidad de Cadiz. V. Rusio, 1882, p. v.
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prosigue la corriente ordinaria de la mayor parte de las obras que hoy se dedican a la
instruccion de la juventud, se la priva de los adelantos modernos, se estanca en cierto
modo la ciencia, y se expone el autor a la censura de esos espiritus inquietos (ilustra-
dos, pero idolatras incondicionales de todo lo nuevo) que quieren introducir en los
libros, aunque sean de tan poco valer como el presente, las novedades y excursiones
tedricas, no siempre ciertas, y dificiles de modelar a veces, en un curso claro, concreto,
reducido, sencillo y ordenado; es decir, en un libro propiamente didactico3.

La solucion que ofrecia Rubio a la hora de realizar la labor docente era adoptarun
«término medio prudencial», es decir, presentar los modos de ver comunes e indicar
cuando fuera posible las nuevas teorias. De este modo, presentaba un libro de texto
muy similar a los que hemos mencionado anteriormente pero con algunas adiciones
que dejaba al criterio de los profesores incluir o no en sus clases. Los apartados opcio-
nales los diferenciaba mediante un asterisco en el indice de la obra. En la seccion
dedicada al calor, las nociones de la teorfa mecinica del calor se presentaban como
uno de estos apartados, y al final del libro se adicionaba un apéndice que hablaba
sobre la unidad de las fuerzas fisicas. En esta seccion, de caracter opcional, y de forma
muy resumida, se presentaban las teorfas que Rojas habia dado a conocer en la
RACAB, es decir, se hablaba de la conversion de las diferentes fuerzas y de si estas
fuerzas eran reales o eran una expresion de la materia y el movimiento. Entre las obras
que recomendaba el autor para una mayor comprension del tema se encontraban los
textos de Echegaray54.

A diferencia de Rubio, los ingenieros Rojas, Vicufia y Echegaray ejercian un papel
muy activo en la ensefianza de las nuevas teorias. En sus catedras trataban de inculcar
en sus alumnos la importancia de las hipotesis mecanicas, y en especial la idea de la
unidad de las fuerzas fisicas articuladas a través de los conceptos de atomos y éter, al
contrario de lo que ocurria en los libros de texto que hemos mencionado. Por ejem-
plo, en la catedra de Fisica Industrial en la Escuela de Barcelona, Rojas impartio los
cursos de Aplicaciones del Calor y Aplicaciones de la Luz y la Electricidad entre 1880
y 1886. En el primero se explicaba a los futuros ingenieros cuestiones como la dilata-
cion de los cuerpos, la combustion, etc., y su contenido era de caracter muy practico.
No obstante, Rojas prestaba especial atencion a exponer la naturaleza del calor, pre-
sentandola como el movimiento vibratorio de los dtomos de la materia y cuyo medio
de propagacion era el éter, resaltando que el calor era un fendbmeno completamente
analogo al de la luz o el sonido3>. En este texto, Rojas demostraba que la fuerza viva
era una forma de trabajo y, por lo tanto, se lograba que el calor fuera considerado
como una expresion de la fuerza viva en la medida que se convertia en trabajo. Rojas

53 Ibid., p. vi.
54 Rubio mencionaba el texto de divulgacion de Echegaray Teorias modernas de la fisica.

55 £l contenido del curso de Aplicaciones del Calor impartido por Rojas en la Escuela de Barcelona se
conoce gracias a que uno de sus alumnos, A. Sandaran, publico los apuntes de clase de esta materia
en 1885. F. Rojas, 1885.
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recurria al famoso experimento de Joule para demostrar que una determinada canti-
dad de trabajo se convertia en calor y hacia hincapié en que el movimiento de los
cuerpos no aumentaba o disminuia sin que esto afectara al movimiento de otro cuer-
po, explicando asi lo que en otros contextos se denominaba conservacion de la ener-
gia. Asi pues, Rojas no solo se dedicaba a una exposicion de los fenémenos que ocu-
rrian con el calor, sino que basaba la accion de este en una hipoétesis mecanica, dando
gran importancia a la exposicion de esta y aportando las ecuaciones necesarias para
Su manejo matematico.

Del mismo modo, Rojas aprovecho las paginas de la revista La Electricidad, de la
cual era fundador y director, para difundir sus hipotesis mecanicas>©. En ella apare-
cieron una serie de articulos que luego se reunirian en el libro Tratado de electrodi-
namica industrial (1890), en el que el autor exponia los nuevos adelantos de la cien-
cia del electromagnetismo. De nuevo, Rojas resaltaba la importancia del éter como
elemento fundamental en la «fisica moderna» y explicaba la energia magnética apo-
yandose en la conversion de la energia mecdnica o fuerza viva en calor y extendién-
dola a las multiples transformaciones de los diferentes tipos de energia. En este punto
se preguntaba: «<Y en ultimo andlisis, ;,qué es la transformacion de una energia a otra?
Pues sencillamente un cambio de movimiento. Y he aqui como todo fenémeno fisico
o quimico queda reducido a un fenémeno mecanico»>’. De este modo, Rojas promo-
via la vision de un mundo fisico comprensible y explicable solo mediante los con-
ceptos de materia y movimiento, evitando dar al concepto de energia el estatus de
realidad objetiva.

Al igual que Echegaray, Rojas habia apostado por una concepcion del mundo
fisico que no necesitaba recurrir al concepto de energia, sino que basaba su inteligi-
bilidad en la materia y el movimiento, y esto lo aplicaba decididamente en la docen-
cia. La ensefianza de esta teoria era para Rojas parte esencial en el plan de estudios de
la fisica en general y del calor en particular.

De modo sugerente, el énfasis en que la termodinamica habia surgido a partir de
la hipotesis mecanica del calor se reflejaba a la hora de explicar los ciclos termodina-
micos que permitian analizar de forma matematica el desempeno de las maquinas tér-
micas. Aunque el libro de Rojas sobre la historia de la termodinamica podria ser cata-
logado en primera instancia como una obra de divulgacion cientifica, buena parte de
su contenido estaba dedicado a explicar en detalle los principios fundamentales que
permitian aplicar las leyes de la termodinamica al estudio de los fenbmenos térmicos
y en particular al andlisis de las maquinas térmicas. Esto hace suponer que, en sus cur-
sos sobre Aplicaciones del Calor, Rojas recurria a su texto como complemento para la
ensefianza de esta materia.

50 Fue director de la revista, la primera en Espafia sobre este tema, durante los ocho afios de vida que
tuvo, entre 1882y 1889.

57 La Electricidad, aio m, n.° 2, 1885, p. 19.
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El texto explicaba de forma general las cuestiones necesarias para poder analizar
matematicamente un ciclo térmico. El estado termodinamico de los cuerpos, la defi-
nicion de lineas adiabdticas e isotérmicas y la ley de los gases perfectos eran los ele-
mentos fundamentales para poder entender el ciclo de Carnot, tal como Emile Cla-
peyron (1799-1864) habia representado en una grafica presion-volumen en 183458,
Tanto Rojas como Echegaray partian del andlisis del estudio analitico que habia reali-
zado el fisico aleman Rudolf Clausius sobre los ciclos reversibles y que habia permiti-
do generalizar el principio de Sadi Carnot (1796-1832). Este ingeniero francés habia
publicado en 1824 el texto Réflexions sur la puissance motrice du feu, donde exponia
una teoria que servia para establecer la eficiencia maxima de las maquinas térmicas en
general®. El argumento principal que daba Carnot para que se pudiera generar traba-
jo a partir de una maquina térmica era la necesidad de un flujo de calor que pasara de
una temperatura alta a una inferior. Dada una misma cantidad de calor, cuanto mayor
fuerala diferencia de temperaturas, mayor seria la cantidad de trabajo producido. Para
que las maquinas no fueran ilimitadamente eficientes, Carnot situaba como limite
el que fijaba una maquina perfectamente reversible en la que la capacidad motriz pro-
ducida por una cantidad de calor cayendo de una temperatura a otra era exactamen-
te la misma que se necesitaba para elevar la misma cantidad de calor a su temperatu-
ra inicial. Una mayor produccion de trabajo significaria sacarlo de la nada.

La supuesta conservacion del calor en los procesos descritos por Carnot era el
gran problema con el que los nuevos cientificos de la termodinamica se debian
enfrentar al considerar los experimentos de Joule, que parecfan demostrar que el
calor no se conservaba sino que se transformaba. Cuando el calor produce trabajo,
se comporta como agua en un molino o como carbéon que se consume? La solucion
la aportd Rudolf Clausius en su memoria Uber die bewegende Kraft der Wéiirme
(1850), al hacer notar que lo esencial en el principio de Carnot era la necesidad que
tenia el calor de pasar de una temperatura mayor a una menor en la produccion de tra-
bajo en un proceso ciclico, y no el hecho de que este se conservara.

El ciclo de Carnot, que aparecia en los textos de Rojas, Echegaray y Vicufia, era
explicado verbalmente por el primero de la siguiente manera:

El cuerpo sale de su estado inicial @ para recorrer una linea isotérmica a la temperatu-
ra constante 7,y durante ella recibe una cantidad de calor Q. Después recorre una linea
adiabatica en la cual ni recibe ni cede calor alguno. Después recorre una linea isotér-
mica a la temperatura constante 77, inferior a 7, y durante ella el cuerpo cede una can-
tidad de calor Q’. Después recorre una linea adiabatica durante la cual ni recibe ni cede
el cuerpo calor alguno, y vuelve al estado inicial & La evolucion es pues un ciclo®,

58 La version grifica del ciclo de Carnot elaborada por Clapeyron fue la fuente por la que fisicos como
William Thomson y Rudolf Clausius conocieron las ideas de Carnot y a partir de las cuales desarro-
llaron la ciencia de la termodindmica. Al respecto, véase P. M. HARMAN, 1990, cap. 3.

59'S. CarNOT, 1824.

60 F. Rojas, 1876, p. 53.
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13.2. Francisco de Paula Rojas: Termodinamica. Su historia, sus aplicaciones y su impor-
tancia, Barcelona, Luis Tasso, 1876: Junto con los textos de Echegaray (1868) y el de Gumer-
sindo de Vicutia (1872) forma parte del trio fundamental en la introduccion de la termodindmica
en Esparia. Con el ciclo en la figura (pag. 68), Rojas explica la generalizacion del principio de Car-
not (segunda ley de la termodindamica) debida a Clausius. Se representa un ciclo reversible en el que
se han senialado dos lineas adiabaticas infinitamente proximas (ay b). T es la temperatura absolu-
ta del cuerpo que corresponde al trayecto a, y T’ es la temperatura absoluta del cuerpo que corres-
ponde al trayecto b. Si dQ es la cantidad infinitesimal de calor que recibe el cuerpo en el trayecto a,
y dQ’ es la cantidad infinitamente pequeria de calor que el cuerpo cede en el trayecto b, Clausius

d
demuestra que f ?Q =0.

Tal como lo expresaba Rojas, por una feliz coincidencia, Carnot habia logrado
sentar un principio verdadero aunque pensara que Q era igual a Q’, esto es, que la
cantidad de calor transportada durante el ciclo no disminuia. Esta diferencia de calor
(Q-Q) era equivalente al trabajo externo hecho por el cuerpo, y suponerla igual sig-
nificaba admitir la creacion de energia (en forma de trabajo) a partir de la nada. Rojas
y Echegaray destacaban que la hipotesis mecdnica del calor era un hecho cientifico
que habia permitido el desarrollo matematico del ciclo de Carnot.
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