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! ABSTRACT

Experiments with gasses established: theories, concepts and relations between temperature and pres-
sure that were confirmed by Scientifics' like Boyle- Mariotte, Joseph Black, Lavoisier, Gay Lussac,
Thompson and Mayer. One of the criticized and forgotten experiments was performed by Gay-Lussac:
Free expansion of a gas in an empty space and the mystery with the temperature. This phenomenon
didn't have an explanation neither by him nor by any of the Scientifics' of that time.

Thirty years after, Robert Julius Mayer gave a simple explanation saying that work produces heat and
heat is work. If there isn't heat, simple, in thermometers scale, there is not a record of an increase in
temperature. This explanation allowed calculates the value of equivalent between work and heat,
opening the way to thermodynamics..

The foundation for this research is the line of research “Scientific concepts elaboration” of the Institu-
tional program of Doctorate of Universidad Pedagdgica Nacional, directed by Dr. Fabio Vélez Uribe.
Starting from scientific theories and concepts and revealing its crisis in an historical moment. The dis-
cussion and solution to some problems of scientific activities, that today aren't explained, allow us
innovate in the academic activity towards a conscience and analytical learning of science.

KEYWORDS
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RESUMEN

Los experimentos con los gases establecie-
ron: teoria, conceptos y relaciones para la
temperaturay la presion, nos lo confirmaron
cientificos como Boyle- Mariotte, Joseph
Black, Lavoisier, Gay Lussac, Thompson y
Mayer entre otros. Uno de los experimentos
criticos y olvidados fue el realizado por Gay-
Lussac: La expansion libre de un gas en el
vacioy el misteriocon latemperatura.

Experimento, que no presento una explica-
cién, ni por él, ni por ninguno de los cientifi-
cos de la épocay fue olvidado.

Después de treinta afnos, se requirié de la
intuicién genial de un médico:Robert Julius
Mayer, quien dara una explicacion simple, afir-
mando: si no hay calor entonces en la escala
del termdmetro, no hay registro de disminu-
cion de temperatura. El trabajo es el calor y el
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calor es el trabajo. Explicacién que posterior-
mente permitid, calcular el valor de la equiva-
lencia entre el trabajo y el calor, abriendo el
camino a la termodinamica. Visién transfor-
madora del modelo sustancialista a mecani-
cista del calor, como alternativa para la com-
prension de estos fendmenos del siglo XIX en
occidente. Esta teoria sera comprobada expe-
rimentalmente por James Prescott Joule,
quien aportara las bases para el desarrollo de
una nueva técnica del calor para ser aprove-
chada en la naciente era industrial y en la
ciencia fisica por: la termodinédmica.

Esta investigaciéon, se fundamenta en la
linea de investigacion que lleva el nombre de
elaboracion de los conceptos cientificos del
Programa interinstitucional de Doctorado de
la Universidad Pedagdégica Nacional, linea
que dirige el Dr. Fabio Vélez Uribe, partiendo
de las teorias y conceptos de la ciencias y
develando a través experimentos particula-
res la crisis de la teoria en un momento his-
térico — temporal, estableciéndose como un
método en la elaboracién de los conceptos
cientificos delaciencia.

La discusidn, solucion y aportes a estos pro-
blemas de la actividad cientifica, que hoy
en dia no se contemplan: ni en la formacién
académica, ni en la investigacion y menos
en los libros de texto, nos permite innovar
den la actividad académica hacia un apren-
dizaje consciente y analitico de la ciencia.

PALABRAS CLAVES: cal6rico, temperatura,
equivalente mecanico, conservacion, calor
especifico a presion constante, calor especifi-
co a volumen constante, capacidad calorifica,
educacion en ciencias, conceptos cientificos.

INTRODUCCION

L

a ciencia fisica representa el saber natu-
ral, lo que podemos usar directamente

en la practica y la base para develar otros
conceptos y principios. Si los fisicos del
siglo XVIII hubiesen comprendido mejor la
mecanica, entonces la confusién del calo-
rico y el surgimiento de la energia hubiesen
sido diferentes.

La situacion con el calor se complicaba al
siglo XVIIl en occidente, por que no se
podian explicar y comprender muy bien
muchos resultados, lo que causaba desequi-
librioenla validez dedicha teoria. Enel pre-
sente articulo, se destaca un experimento
criticoy misterioso que motivo a muchos fisi-
cos y quimicos en la busqueda de respues-
tas. Pero fue Robert Mayer un médico, quien
explicé y argumento desde nuevos concep-
tos aquellos fendmenos misteriosos que la
teoria del caldrico no podian explicar, logran-
do aportar una nueva elaboracion del con-
cepto de calor, modelo que establece el calor
como movimiento y una equivalencia entre
el trabajoy el calor.

{QUE ERAEL CALORICO?

La teoria del calérico establecié que el calor
es una sustancia material, sutil transparente,
que pesa Yy a la vez susceptible de movi-
miento, y llena todos los cuerpos. La transfe-
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rencia de calor era el resultado del movimien-
to, al poner en contacto un cuerpo caliente
con otro frio, «fluia» calor del cuerpo caliente
al frio. Al introducir mas calérico en una sus-
tancia ésta se calentaba, hasta que finalmen-
te el caldrico rebosaba y fluia en todas direc-
ciones. Joseph Black caracterizé otras pro-
piedades para el calor como la capacidad
calorifica y las formas en que se presenta el
calor, laforma latente y la forma sensible exis-
tiendo siempre una misma cantidad de calor,
el sensible se percibe, el latente esta ahi pero
no se percibe. Por eso, la calidez de un objeto
se percibiaauna distanciay su mejor cuan-
tificacion estaba en la temperatura.

EXPERIMENTO CRITICO DE GAY-LUSSAC
¢iPOR QUE SI HAY CALOR, NO SE
OBSERVO CAMBIO EN LA TEMPE-
RATURA?

En la problematica de configuracién del cuer-
po tedrico de los gases y su dindmica el famo-
so cientifico francés Gay—Lussac en el ano
1807, propuso un experimento devastador
que generd una crisis seria y definitiva para
la teoria del caldrico, similar al trabajo de Pel-
tier en la misma época al presentar que una
corriente que pasa por un conductor de
cobre no genera calor, sino que disminuye la
temperatura.

El experimento considera dos recipientes
iguales A y B aislados térmicamente, conec-
tados mediante un tubo, en cuyo centro se
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Fig. 1. Aire en A y Vacio en B.
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ha colocado una vélvula de paso cerrada. El
recipiente A se llena de aire y el recipiente B
se hace el vacid y en cada recipiente se ha
colocado un termémetro.

Se abre la llave y el gas se expande pasando
del recipiente A al recipiente B, sin transfe-
rencia de calor del exterior al interior o del
interior al exterior.

p

Fig.2 El aire se expande de A a B.
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Gay-Lussac esperaba que en el momento de
abrir la llave, el gas se expandiera rapida-
mente hacia B, el termdémetro en B registrara
una disminucion de la temperatura. El resul-
tado fue sorprendente e inesperado pues, no
se encontré ninguna variacion notable en la
temperatura. El experimento se repitié varias
veces y no tenia ninguna explicacién ni para
él, ni para sus colegas cientificos. Cabe pre-
guntarse por qué este experimento en espe-
cial entre otros presento la tension contradic-
toria a las relaciones entre el volumen y la
temperatura. Continuaria siendo el vacio una
misteriosa y poderosa propiedad para la
expansion de los gases? Quedan estas y otras
preguntas sin resolver por los cientificos mas
destacados de comienzos del siglo XIX.

MEDICO REALIZA APORTE A LA TEORIA
FISICA

Robert Mayer, médico de la Universidad de
Tubingen en Alemania, presenta un cons-
tante interés en la fisica , observa un hecho
curioso no determinado por ningln cientifico
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Fig.3.Portada del libro sobre la equivalencia
mecénica del calor.

en su tiempo, durante un viaje a Java noté la
diferencia de color y brillo entre la sangre
arterial y la sangre venosa en climas tropica-
lesy climastemplados. Observacion que lo
condujo a reflexionar sobre el hecho de que
a temperaturas elevadas del cuerpo huma-
no, se cede menos calor por combustion y
esto lo condujo a la hipétesis: lo que se pier-
de en calor se gana en trabajo exterior, es
decir, existe una equivalencia entre el calor
en los organismos y el trabajo mecanico que
estos realizan.

ARGUMENTACI('),N DE MAYER AL
EXPERIMENTO CRITICO

Mayer da explicacion al experimento de Gay-
Lussac de forma muy simple, cuando el gas
esta encerrado se encuentra a una presion
atmosférica, para desplazarse lo hace en
contra de la presidon atmosférica realizando
para ello un trabajo, el cual se puede calcu-
lar facilmente en relacion con la presion y
volumen. Por que se presenta un descenso
en la temperatura? La temperatura descien-
de porque se efectla trabajo a expensas de
una parte del calor suministrado al cuerpo.

Mayer explica la permanencia de la tempera-
tura en el experimento de Gay —Lussac, debi-
do a la expansién, la cual se realiza en el
vacio por consiguiente el gas no realiza traba-
jo exterior, al no realizar trabajo exterior, no
requiere de calor y por lo tanto éste permane-
ce constante y no se registra cambio en la
temperatura. Iniciando de esta manera su
genial aporte de relacién entre el calor y el tra-
bajo, los cuales seran demostrados y corregi-
dos por los cientificos de las academias de
ciencias.

EJERCICIO DE MAYER PARA EL CALcuLO
DEL EQUIVALENTE MECANICO DEL
CALOR

Mayer Parte de la siguiente consideracion:
Un centimetro clbico de aire atmosférico a
0°Cy 0.76 metros.

Si se suministra calor elevando la temperatu-
ra del aire 1°C, el aire se expande en 1/274
parte del volumen y al mismo tiempo se
incrementa la columna de mercurio de 1.0
cm. Cuadrado y 76 centimetros de alto por
1/274 cm. El peso (masa) de esta columna
esde 1033 grs.

Tomando el valor del calor especifico del aire
a presion constante 0.267 Cal/ grs. (valor
dado por Delaroche y Berard). Para el caso

-
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del cubo de aire, se observa que presenta
dos calores especificos uno a presiéon cons-
tantey otro a volumen constante:

El calor especifico a presion constante (C ),
lo define como la cantidad de calor que
toma un centimetro clbico de aire para ele-
var su temperatura de 0°C a 1°C esta igual-
mente de acuerdo con el calor, por el cual
(0.0013 grs.) (0.267 cal/grs.)
=0.000347cal, de agua podria tener esta
misma temperatura incrementando 1°C.

El calor especifico a volumen C , constante,
lo define como la cantidad de calor a la cual
1 cm. clbico de aire toma para elevar la tem-
peratura en 1°C, esta en un radio de 1:
1.421. Si nosotros mismos realizamos este
calculo del calor necesario para 1 centimetro
clbico aire elevar su temperatura en 1°C, a
volumen constante tendremos:
0.000347/1.421 = 0.000244.

La diferencia entre el calor especifico a pre-
sion constante y el calor especifico a volu-
men constante nos da la relacién de la can-
tidad de calor.

R=C,- C

v

R = 0.000347 - 0.000244 = 0.000103
unidades o grados de calor

Siendo este el calor consumido en |a realiza-
ciénde trabajo al expandirse.

El trabajo requerido esta dado por la fuerza
por la distancia, siendo 1033x(1/274)
=3.77 grs.cm.

Mayer establece para este cociente que una
caloria corresponde a 365 Kgrs-m. Valor que
después intenta corregir en otros papers y
que soblo seran reconocidos por los experi-
mentos y comprobaciones realizadas por
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James Prescott Joule en una camino experi-
mental y tedrico hacia el planteamiento del
equivalente mecanico del calor.

CONCLUSIONES

El realizar el estudio, elaboracion y compren-
sion XVIII 'y XIX de los conceptos desde los
documentos originales de los cientificos plan-
tea: una transformacion en el campo de la
ensefianza y conocimiento de la ciencia fisi-
ca, Observamos como la equivalencia meca-
nica del calor, en cuya formulaciény célculo
podemos fue el resultado de las crisis de las
teorias aceptadas y validadas en las grandes
sociedades cientificas XVIIl y XIX, asi como la
continuidad de sus ensefanzas. La dificil
comprension y aceptacién de sus resultados
y la blsqueda de nuevas direcciones hacia el
crecimiento de una nueva teoria diferente a la
mecanica, Util que permitié dar explicacion a
muchos fendmenos en el campo de las cien-
cias y que hasta ese momento no se habian
explicado y sélo habia quedado en el olvido.

El determinar las diferencias entre las formu-
laciones tedricas bajo intuiciones geniales de
un médico y las estructuras de los fisicos con
relacion a la formulacién, planteamientos,
teorias y la experimentacién como compro-
bacion, enriquecen las experiencias noveda-
dosas tanto de los campos de la ciencia fisica
como el de la pedagogia.

Para la educacién en ciencias, especialmente
la ciencia fisica en relacion con el calor y tra-
bajo y su equivalencia y conservacion, se da
un aprendizaje tanto en el profesor como en
el estudiante con una comprensién superior
en la teoria, en la formulacién de los fenéme-
nos fisicos y la comprensién de ellos en situa-
ciones Utiles en la tecnociencia como: los
motores, maquinas a vapor, termémetros,
etc.
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De innovacion para los textos guias de fisica
tanto de secundaria como universitarios, por
gue en los actuales no se contemplan pro-
fundizaciones en cuanto a la elaboracion de
los conceptos, formulaciones y experimenta-
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