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Termodinamica y contabilidad de la energia

Juan Segurola

Pregunta central

¢Cémo crearon los trabajos del siglo XIX sobre calor y maquinas una ciencia general de la
energia, la conversion, la entropia y los limites de lo que pueden realizar los procesos fisicos?

Contexto histdrico y evolutivo

Las maquinas de vapor eran comercialmente importantes antes de que existiera una teoria
satisfactoria del calor y el trabajo. Los ingenieros podian mejorarlas empiricamente mientras
los filésofos naturales debatian teorias caldéricas y explicaciones mecanicas del calor. La
termodindamica surgié cuando andlisis de maquinas, calorimetria, mecanica e idealizacién
matematica se integraron en un marco comun de contabilidad.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Artesanos e ingenieros podian comparar consumo de combustible, presion, expansion y
rendimiento de maquinas. Los fisicos podian medir temperaturas y capacidades calorificas.
Faltaba una magnitud general conservada que conectara trabajo mecdanico, calor y otros
cambios fisicos, junto con una explicacién de principio de por qué algunas conversiones
poseen direccionalidad inevitable y pérdida de trabajo util.

:¢Qué cambié?
Carnot separd los limites ideales de las maquinas concretas

En 1824, Sadi Carnot analizé las maquinas térmicas mediante un ciclo reversible ideal.
Aunque trabajaba dentro de un marco caldrico, su razonamiento introdujo una distincién
poderosa entre detalles contingentes de ingenieria y relaciones limite impuestas por
diferencias de temperatura.

Joule y otros conectaron calor y trabajo

El argumento de Mayer de 1842, los experimentos de Joule durante la década de 1840 y la
sintesis de Helmholtz de 1847 apoyaron una equivalencia cuantitativa entre trabajo
mecanico y calor y un principio mas amplio de conservacién. La conservacién de la energia
se convirtié en un principio de contabilidad transversal entre dominios, no en una propiedad
de una maquina especifica.

Clausius y Kelvin introdujeron direccionalidad

Rudolf Clausius reformulé en 1850 las ideas de Carnot sobre la base de la equivalencia calor-
trabajo y en 1865 introdujo el término entropia. William Thomson propuso una escala
absoluta de temperatura en 1848 y formul6 una version del segundo principio en 1851. La
termodindamica combind asi conservacion con asimetria: la energia total se conserva, pero no
toda transformacion de energia estd igualmente disponible para producir trabajo.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Las maquinas industriales crearon presion practica para comprender la eficiencia, mientras
que la calorimetria de precision, la mecénica y la fisica matematica proporcionaron
herramientas cuantitativas. La transiciéon necesité tanto conocimiento de taller como
idealizacion abstracta. Ningun experimento ni teérico produjo por si solo la termodinamica
en forma terminada.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La termodindmica se volvié fundamental para la quimica, los equilibrios de fase, la mecéanica
estadistica, las maquinas, la refrigeracion, la ciencia atmosférica y, posteriormente, la teoria
de la informacién. La contabilidad energética proporcioné también un lenguaje comun a
procesos fisicos antes separados.

Nuevos limites y riesgos

Las variables termodinamicas son descripciones de grano grueso. Tratar relaciones de
equilibrio como instantdneamente universales puede ocultar cinética, fluctuaciones y
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gradientes espaciales. El dominio industrial de las maquinas térmicas intensific6 ademas la
extraccion y combustién de combustibles fésiles, generando consecuencias ambientales que
la eficiencia termodinamica por si sola no evalta.

¢Qué cambiod en la arquitectura del conocimiento?

El cambio fisico quedé sometido a conservacion mas restriccion. Los investigadores
podian seguir la energia a través de transformaciones al mismo tiempo que distinguian
procesos posibles de idealizaciones imposibles y limites reversibles de comportamiento
irreversible real.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Los relatos heroicos suelen separar demasiado la ingenieria de la teoria. Constructores de
maquinas, fabricantes de instrumentos y practica industrial aportaron conocimientos
esenciales antes de la termodindmica formal. Las etiquetas histéricas de primer y segundo
«principio» se estabilizaron después de las contribuciones de Carnot, Clapeyron, Joule,
Mayer, Helmholtz, Clausius, Kelvin y otros. Sus papeles no deben colapsarse en un tnico
momento de descubrimiento.

Mapa de dependencias

* DIRECTO « PIO-057 Maquinas de vapor: cuando la tecnologia precedié a la teoria
INDIRECTO < PIO-053 Newton, la mecanica y la gravitacién universal
INDIRECTO < PIO-054 Célculo, limites e infinitesimales
INDIRECTO « PIO-059 Lavoisier y la transformacién quimica cuantitativa
INDIRECTO — PIO-083 Fisica nuclear, energia nuclear y conocimiento de doble uso
INDIRECTO — PIO-091 Ciencia del clima y conocimiento de un planeta acoplado

Referencias

1. Carnot, S. Réflexions sur la puissance motrice du feu. Paris (1824).

2. Joule, J. P. «<On the Mechanical Equivalent of Heat.» Philosophical Transactions of the Royal Society of London 140, 61-82
(1850). DOI: 10.1098/rst1.1850.0004.

3. Clausius, R. «On the moving force of heat, and the laws regarding the nature of heat itself which are deducible therefrom.»
The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science, Series 4, 2, 1-21 and 102-119 (1851).
DOI: 10.1080/14786445108646819; 10.1080/14786445108646840.

4. Girolami, G. S. «A Brief History of Thermodynamics, As Illustrated by Books and People.» Journal of Chemical & Engineering
Data 65(2), 298-311 (2020). DOI: 10.1021/acs.jced.9b00515.

Pagina 2



