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DEDICATORIA

Para ALEJANDRA JAIDAR

Muijer extraordinaria que tuvo € talento y la sensibilidad para reconocer laimportancia que representa para
nuestro pais la comunicacion de la ciencia. Su tenacidad y compromiso con estas tareas contribuyeron, de manera
decisiva, alacreacion de la serie La Ciencia desde México.

El mejor homenaje, € més obligado, que puedo hacer a Algjandra Jaidar, amiga entrafiable desde lainfanciae
impulsora de muchos proyectos que realizamos juntas, es asumir € compromiso de continuar trabajando para que,
en nuestro pais, la divulgacion de lacienciatenga el lugar que le corresponde dentro de la culturaintegral dela
sociedad mexicana.

MAGDALENA RIUS
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INTRODUCCION

En & desarrollo histérico de las ciencias natural es se distinguen varias etapas, |as primeras estén asociadas con €l
pensamiento magico, los mitosy las religiones primitivas; |as posteriores se caracterizan por mostrar periodos
"cumbre" en los que se producen grandes descubrimientos y se conguistan nuevas fronteras, alternados con etapas
mas prolongadas de comprobacién y consolidacién de las anteriores.

Es frecuente situar |os antecedentes de la civilizacion en la conquista del fuego por € hombre. Sin embargo la
combustion, como fendmeno natural, se dio con mucha anterioridad. En los primeros tiempos, € hombre cuidaba
celosamente € fuego obtenido de algun incendio natural y 1o mantenia dentro de templ os donde era conservado
como algo sagrado. El hecho fundamental de lallamada "conquistadel fuego" es que € hombre llegd a ser capaz
de reproducir; controlar y hacer suyo € fuego, proceso quimico que le permitié mejorar sus condiciones de vida,
cambiar radicalmente sus hbitos alimenticios y asegurar su sobrevivencia.

El fuego ha sido utilizado no solo paraelevar latemperatura de los objetos, sino también para alterar sus
propiedades. Por jemplo, € cocimiento de los alimentos, mas que un simple calentamiento, es un proceso que
cambialas propiedades fisicas o quimicas de aquéllos. De igual forma, el hombre aprendié a utilizar €l fuego para
alterar las propiedades de los metales y fabricar diferentes utensilios.

Losingtintosy laevolucién de lainteligenciadel hombre lo han [levado a buscar incansablemente el dominio de
los fendmenos naturales, tanto para satisfacer sus necesidades y mejorar su forma de vida como para satisfacer su
natural curiosidad en desentrafiar 10s secretos de la natural eza.

Unavez que logré el dominio del fuego, se puede decir que la humanidad fue haciéndose duefia de laenergia, lo
cud le ha permitido aumentar su capacidad de redlizar trabajo que incremente su potencial natural y supere las
limitaciones que su estructura biolégica le impone. Con el dominio del fuego, € hombre descubre la posibilidad
de utilizarlo para obtener calor, luz y proteccién contralos animales.

Desde el anterior punto de partida hasta el dominio de la energia nuclear son muchos |os avances técnicos
logrados por la humanidad. Lentamente, el hombre ha recorrido un camino dificil que lo hallevado a conocer,
dominar y utilizar en su provecho los fendmenos de la combustion, |os el éctricos, |os magnéticos y, en general,
los quimicosyy fisicos.

Asi, el conocimiento de la combustion dio origen al disefio de las méguinas de vapor.* \d El dominio delos
fendmenos el éctricos y magnéticos ha contribuido ala creacién de méaguinas y equipos cada vez mas complejos
gue incrementan dia con diala capacidad de trabajo del hombre.

Al mismo tiempo, la humanidad ha pagado un alto precio por las consecuencias no previsibles de sus
descubrimientos. En la actualidad, € avance impresionante de la tecnologia va acompafiado de repercusiones
negativas parala existencia de la especie humana.

El hombre no se ha conformado con desarrollar y aumentar su capacidad de producir trabgjo Util, sino que ha
realizado un estudio sistematico de las ciencias naturales con el proposito de poseer —con su razon— el mundo
gue lo rodea.

Asi surgen, en la historia de la humanidad, disciplinas cientificas cada vez més especificasy complejas que
intentan explicar los fendmenos naturales. Aln hoy en dia estamos lejos de explicar muchos fendmenos naturales
que sl o describimos mediante model os.

¢Cud eslanaturalezadel fuego, del calor, de laenergia...?, para éstay otras preguntas, € cientifico busca
respuestas estableciendo teorias y model os cientificos, creando |enguajes especificos, entre los que seincluye al
matemético, que sblo son accesibles alos especialistas 0 alos estudiosos. Sin embargo, los cientificos también se
preocupan por transmitir sus descubrimientos, tanto alos jévenes estudiantes como a los adultos no especiaistas
interesados en los temas cientificos de actualidad. De esa necesidad surge la divulgacion de la ciencia, una
disciplina que pretende extender los beneficios de la cultura cientifica ala sociedad.
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[Nota 1]

1Véase d libro de Garcia Colin, De la maquina de vapor al cero absoluto. La Ciencia desde México, nim. 5,
SEP / FCE ( CONACYT)




Lanaturalezay sus leyes se escondian en lanoche, Dios cred a Newton, y todo fue luz.
(Epitafio de Pope)

LA RELACION entre el hombre primitivo y los fenémenos naturales se estableci6 através del pensamiento
magico y de lasreligiones.

Su desconocimiento y temor alos procesos de la naturaleza, hicieron que los asociara afuerzasy seres
sobrenaturales responsables de las lluvias, tormentas, sismos, la apariciéon del Sol, las estrellas, etcétera.

Por su particular concepcién del mundo, 1os pueblos primitivos veian, en todo lo que les rodeaba, |os efectos de
las fuerzas mégicas o de los espiritus. Con los mitosy las religiones ancestrales se pretendia justificar |os origenes
de los fendmenos naturales; con ello se garantizaba la estabilidad de larealidad existente y se aceptaba €l destino
del hombre en relacion con sus preocupaciones existencial es sobre lavejez, las enfermedades, lamuerte o las

catastrofes .1 T

En €l desarrollo histérico de las ciencias naturales, al margen de lasreligionesy los mitos, han existido periodos
de "incubacion™ asociados con frustraciones, tensiones, intentos erréticos y fal sas aspiraciones; periodos que

Arthur Koestler 2 T denomina"de anarquiafértil" y que son recurrentes en la historia de todas las ciencias. El
hombre, para evolucionar; hatenido que romper con viegjos hébitos mentales y con fronteras absolutas. Ha tenido
que elaborar; verificar y consolidar sus teorias por largos periodos previos a los descubrimientos espectacul ares.

En todas las ramas del conocimiento cientifico se han alternado los periodos breves de conquista de nuevas
fronteras, y los largos, de consolidacion. Esimposible apreciar 1os avances de laciencia s no se conoce la
evolucion histéricade las civilizaciones. El progreso técnico y cientifico asombra por su discontinuidad, por sus
cambios abruptos en el tiempo y €l ritmo.

De acuerdo con lo que sabemos, el camino seiniciaen el siglo VI a C., con laaparicion en Milo, Eleay Samos *

\d de un gran nimero de pensadores, "fil6sofos de la naturaleza, que discuten los origenesy la evolucion del
Universo; su forma, su estructuray las leyes que o rigen. Su pensamiento y su lenguaje, en muchos casos, han
guedado incorporados definitivamente en la filosofiay la ciencia actuales.

En este principio, los modelos son simples; sdlo cuatro elementos: fuego, tierra, aguay aire; cuatro humores,
particulas indivisibles. Se trata, sobre todo, de separar las disciplinasy lineas de pensamiento. Distinguir entre
religion y medicina, y entre éstay la astronomia. Un intento heroico de explicar la naturaleza del mundo que nos
rodeay que abarca el pensamiento griego desde Tales de Mileto (¢640-537? a. C.) hasta Aristételes (384-322 a.
C).

Después de ser rebasada esta primera frontera, viene el periodo de consolidacion, de ortodoxia. Y luego €
declive, seguido de un larguisimo periodo —nada menos que 15 siglos— de hibernacién, de caminar en la
direccién contrariaal avance.

EnlossiglosXl | y Xl | | yase observan los primeros signos de "deshielo”. Son los siglos de Roger Bacon
(¢12147?-1294) y Petrus Peregrinus (siglo XI11) de lafundacién de las universidades de Bolonia (1158), Oxford
(mediados ddl siglo XI11) Cambridge (1209), Salerno (1224), Salamanca (1218) y Paris (1170). Sin embargo, se
mantiene la linea de pensamiento cientifico de Aristételesy lateologia de Tomés de Aquino. ¢Cudl es €l
resultado? Se crea una nueva ortodoxia que conduce a otros tres siglos de esterilidad cientifica. Al respecto, A.

Maslow 4 f“ escribe: "Lahistoria de la ciencia, o por o menos de los grandes cientificos, es la historiade
repentinas y extaticas percepciones de la verdad que luego, poco a poco, son cuidadosay cautamente validadas
por trabajadores meticulosos que verifican, validan, e investigan la verdad o falsedad de las hipétesis e ideas de
otros'.



La segunda frontera—tan importante como la primera, establecidaen el siglo VI a. C.— essuperadaen € siglo
XI'11, iniciAndose la segunda época heroica de la ciencia con Kepler (1571-1630), Galileo (1564-1642), Pascal
(1623-1662), Descartes (1596-1650), Leibniz (1646-1716) y Newton (1642-1727). El siglo XVI | | es,
nuevamente, un tiempo de asimilacion, consolidacion, clasificacion y sistematizacion.

Durante el siglo XIX y lo que llevamos del XX se presenta un desarrollo explosivo, espectacular; de lacienciay
de latécnica: se desarrollalateoriadel electromagnetismo, que trata de explicar lanaturaleza dual delaluzy e
origen de las radiaciones. Seinician lafisica atdmica, la electroquimicay de hecho toda la estructura moderna de
la quimica. La fisicatedrica profundiza en los mundos de lo infinitamente pequefio y lo infinitamente grande. °

Vv

Parafinalizar; algunos autores sostienen que Einstein, como un nuevo Aristételes, ocasionard un nuevo periodo
de consolidacion. Por ejemplo, H. Belloc responde al epitafio de Pope de la siguiente manera:

no durd: € diablo gritando
jeh!, cred aEinstein, que

restablecio el statu quo...
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[Nota 1]

1 El papel delas religiones respecto a Sol yalo hemos descrito en La quimica haciala conquistadel Sol. La
Ciencia desde México, nim. 10, SEP/ FCE/ CONACYT.
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[Nota 2]

2 A. Koesder, The act of creation, Pam Books LTD. Londres,1970.
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[Nota 3]

3|dasy ciudades de la Grecia antigua.




[Nota 4]

4 A. Maslow, La personalidad creadora. Kairds, Barcelona 1985.
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[Nota 5]

5 Muchos de estos temas se encuentran en los libros de la coleccion La Ciencia desde México, SEP/
FCE/ CONACYT.




ll. TEMPERATURA Y TERMOMETRO

TEMPERATURA

¢POR CASUALIDAD pertenece usted, estimado lector; a grupo de personas que prefiere ponerse una chamarra
cuando los demés estan listos para vestir € trgje de bafio? ¢Se descubre todo lo posible en lanoche, cuando las
demas personas tienen frio aun bajo tres cobijas? En ese caso, sabe que los términos "frio" y "caliente” son
relativos y especificos para cada persona.

Si no conoce experiencias como las mencionadas —Io cua es bastante improbable— le invitamos arealizar un
peguefio experimento gque es sencillo y rapido: Ilene tres reci pientes grandes, uno con agua caliente (jno tanto que
pueda quemarse!), uno con aguafria, y €l tercero con aguatibia. Sumerja su mano en el recipiente con agua
calientey laotramano en el que contiene agua fria hasta que realmente sienta calor y frio. Inmediatamente
después sumerja ambas manos en el aguatibia: sentird el agua caliente en lamano que antes estaba en €l aguafria
y sentira el agua friaen lamano que sacd del agua caliente. Esta experiencia nos muestra que, ademas de lo
relativo de los términos "caliente”" y "frio", nuestros sentidos pueden engafiarnos, ya que percibimos dos
sensaciones diferentes de calor para una misma temperatura.

Caliente Fria

Figura 1. Nuestros sentidos pueden engafiar nos.

L os experimentos han demostrado que somas capaces de percibir; através de nuestro sistema nervioso,
diferencias de temperatura muy pequefias. Mediante el sentido del tacto, nuestra piel percibe diferencias de 0.1
grado. Lo que no podemos lograr es determinar, con nuestros sentidos, €l valor absoluto de la temperaturade un
cuerpo. Podemos sentir en forma cualitativa si un objeto esta frio o caliente en relacion con nuestro cuerpo, pero
no podemos recordar, después de un tiempo, qué tan caliente o frio estaba dicho objeto. Tampoco podremos
determinar cudl esladiferencia de temperatura de un cuerpo con respecto a otro.

Para poder realizar una comparacion objetiva —o simplemente convencer alos amigos de que ponerse la
chamarra esta justificado— el hombre ha desarrollado un aparato de medicidn que no se deja engafiar como
nuestros sentidos. Este instrumento es el termémetro.




Algunos tipos de termdmetro funcionan con base en el mismo principio fisico: el hecho de que todas las
sustancias —en mayor o menor medida— aumentan de tamafio con €l calor y se contraen con el frio. A este
fendmeno se le conoce como dilatacion.

En la Grecia antigua se manejaban los conceptos de caliente y frio, y se realizaban experimentos simples que
pueden considerarse, en forma retrospectiva, las bases de latermometria. Pero no fue sino hastafinales del siglo
XVl (1592) cuando aparecio el primer termoscopio, atribuido generalmente al cientifico italiano Galileo Galilei.
Con este instrumento s6lo podian obtenerse datos cualitativos, ya que carecia de una escala normativa que
permitiese cuantificar las variaciones de temperatura. Laidea de proveer al termoscopio con una escalay
convertirlo asi en un termometro, se atribuye a Sanctorius Sanctorius, colega de Galileo, en 1611.

El gran médico de la antigliedad, Claudio Galeno, @ escribia ya sobre la"medicion” de lafiebrey no sobrela
"sensacion” de lafiebre. Hero de Alejandria P describia mediciones comparativas de la temperatura.

Asi hemos llegado de nuevo a término temperatura, que requiere de una explicacion detallada. Si consultamos un
diccionario, encontraremos €l siguiente tipo de definicion:

"unamedida para el estado calorifico de un sistema material." Latraduccion de esta definicion al lenguaje coman
expresa que la temperatura nos indica qué tan "caliente”" o qué tan "frio" esté un cuerpo en un momento dado. Una
manera de entender el significado de "temperatura’ es através del contacto entre dos cuerpos:

Si ponemos en contacto un cuerpo caliente con otro frio, € material caliente le
suministra energia, en formade calor, al material frio. El flujo de energia se detiene
cuando ambos cuerpos tienen el mismo valor de una propiedad, que es precisamente
laque llamamos "temperatura’. Cuando dos 0 mas cuerpos estan en equilibrio
térmico, es un requisito que todos estén ala misma temperatura. Como € termémetro
€s un aparato paramedir latemperatura, si dos cuerpos estan en equilibrio térmico, €l
valor indicado por el termdmetro debera ser el mismo para ambos cuerpos.

Con lo anterior podemos introducirnos nuevamente en la historia; como ya mencionamos, Galileo Galilei ¢
inventd el termoscopio, instrumento que consistia en un tubo Ileno de agua o acohol, abierto en su extremo
inferior; y con unabolade vidrio llenade aire en el extremo superior. La parte abierta del tubo sobresalia hacia
otro recipiente lleno de agua. Al calentarse labolade vidrio se dilataba el aire interior; que a su vez empujaba el
aguadel tubo.

Muy pronto se descubrié que este "termdmetro” tenia un funcionamiento limitado, ya que el aire—al igual que
todos los gases— es fécilmente compresible, por |o cual con un pequefio calentamiento la presion opuestade la
columna de agua en € tubo de vidrio, eslo suficientemente grande paraimpedir una expansion visible del gas.
Por esto se pensd, como alternativa, en los liquidos: en 1632 el francés Jean Rey 9 construy6 un termometro de
agua.



Aire

Alcohol

Figura 2. Termoscopio de Galileo.

También esta solucion tenia su taldn de Aquiles: € agua, a ser calentada, no se dilataen formalineal, es decir, en
forma proporcional o uniforme. Otra desventaja del agua es que en los paises frios, durante €l invierno, la
temperatura ambiente puede bajar més all& de su punto de congelacion.

Asi seinicialabusqueda de un liquido que, dentro de los limites de la temperatura del medio ambiente, no se
congele ni se evapore y, ademds, cuya dilatacion sealineal. Los liquidos encontrados, €l acohol y el mercurio,
congtituyen el fundamento del termémetro actual. Aun asi, no existian todavia las posibilidades de comparacion,
yaque cada descubridor utilizaba un "patrén” propio, es decir; tomaba puntos de referencia diferentes.

Imaginese usted un termémetro sin escala: con él podrian hacerse mediciones comparativas si se sefidlaran
distintos puntos de referencia en el termémetro, pero no tendria usted una base para compararlos con €
termometro de su amigo, que seguramente habria marcado otros puntos distintos. Por g emplo: Sanctorius marco
dos puntos, uno con el nivel del agua cuando el bulbo estaba rodeado de nieve derretida, y otro con el nivel
alcanzado al calentar el bulbo con unavela. Después, dividio ladistancia entre los dos puntos en 110 partes
iguales.

Enlosiniciosdel siglo XVI | | se utilizaban méas de 30 escalas diferentes de temperatura; muchas de ellas
desaparecieron rdpidamente y entre las que prevalecieron destacala del astrénomo danés Ole Romer €, porque
sirvié como base a Daniel Gabriel Fahrenheit para establecer su conocida escala. Fahrenheit fijé dos puntos: uno
que corresponde ala temperatura de fusion del hielo, a que asigné un valor de 32; € otro punto fijo fue la
temperaturadel cuerpo humano, a éste le asignd un valor de 96. Es digno de subrayar €l hecho de que la
temperaturadel cuerpo humano aceptada actual mente como normal es de 98.6°F, valor muy cercano al
determinado por Fahrenheit.

Es posible que usted, lector, piense que ésa es |a escala Fahrenheit que se utiliza actualmente en los Estados
Unidos, y con lacual usted tiene problemas para recordar su transformacién ala escala que utilizamos en México.
Sin embargo, la escala de Fahrenheit que se emplea en algunos paises tiene como punto fijo superior €



correspondiente a la temperatura de ebullicion del aguaa nivel del mar; y que es 212°F. En todo caso,
reconocemos que no puede disminuirse laimportancia de la contribucion de Fahrenheit; en primer lugar porque
construyé una escala dividida en partes iguales que por lo tanto eran comparables, y en segundo lugar porque su
idea de tomar como punto cero la temperatura mas baja no estaba desencaminada, ya que un siglo y medio
después lord Kelvin retom6 su idea.

En México utilizamos la escala inventada por el sueco Anders Celsius 9, quien tomé como punto cero e punto de
congelacion del aguay como el otro extremo de referencia, 100 grados, su punto de ebullicién; de este modo,
dividié laescala en 100 partes iguales. Los mismos puntos escogio René-Antoine Ferchault de Réaumur M solo
gue él repartio ladiferenciaen 80 grados. Esta escala se utiliz6 hastalos afios 30 de nuestro siglo en Europa; uno
de los autores recuerda que en la casa de sus padres habia un termémetro que teniaen la parte izquierda la escala
de Celsiusy en la derechala de Réaumur.

Usted podra decir, con razédn, que ladivisién a partir de los puntos de congelacion y de ebullicidon del agua es tan
arbitraria como las divisiones de Fahrenheit, y que uno podria elegir; avoluntad, el punto cero o un segundo
punto de referencia. También podria pensar que ladivision en 100 grados es arbitraria; en términos del sistema
decimal, ¢por qué no 10 grados o 1000?

Para la segunda pregunta existe una respuesta simple: los 100 grados sencillamente han demostrado ser més
préacticos. En lavida diaria basta esta division, ya que da la aproximacion suficiente para valores de la temperatura
en numeros enteros. Usted mismo habra podido comprobar 1o practico de laescala Celsiusy 1o complicado que es
obtener; para una ciertatemperatura, el valor correspondiente en grados Fahrenheit. De hecho, es necesario
aplicar lasiguiente formula:

valor en °F " [9/5 x (valor en °C)] + 32

Asi, para unatemperatura de 100 °C corresponde un valor de 212°F y paraun valor de -17.77 °C tendremos
précticamente el cero de la escala Fahrenheit.

Figura 3. Anders Celsius.

Respecto alaeleccion del punto cero, resultainteresante anotar que también el fisico britanico lord William
Kelvin de Largs! contribuy6 a la discusion sobre qué punto podria escogerse como punto cero. Partiendo de la
idea de Fahrenheit, busco establecer un punto de temperatura minima. La diferenciafue que Kelvin determiné la
temperatura minima no através de una mezcla frigorifica casual 0 una medidatomada al azar en un dia muy frio,



sino através de calculos que lo llevaron ala conclusién de que no puede existir unatemperatura méas baja que -
273.15 grados Celsius.

Cuadro 1. Escalastermométricas

- MK T 100°¢ T HNF
353 15K g0°L 1 176°F
133 15K 0°C | -
T :1115K e T+ L4F
T 215K e 1 &F
17315K 0 1 irF
:: I5E 15K :: M =+ -4'F
8115K A0°C 1 T
:: M3 15K :: 60t =+ --76°F
:: 103 15K :: 2000 <+ -11*F
173 15K 1007 C A1 -l4#*°F

Eﬁg&ﬁf EBSCALA CELSILS  ESCALA FARENHET

Asi, Kelvin Coloco e punto cero de su escala de temperatura en €l punto cero absoluto. 1 \d Por razones
préacticas, conservé e tamafio de las divisiones fijado por la escala Celsius y de estamanera el punto de
congelacion del agua es 273.15 K, mientras que el punto de ebullicién es 373.15 K. Tenemos asi que una
diferenciade un grado Celsius (°C) equivale a una diferencia de temperatura de un Kelvin (K).

A laescala de temperatura de Kelvin que en las ciencias es la (inica que debe utilizarse, 2 A& comunmente sele
[lama escala de temperatura absol uta, ya que en lugar de tener un punto de partida fijo y arbitrario (el punto cero),
tiene un punto fundamentado en la naturaleza de la materia. Por €llo, la escala de Kelvin se distingue de la
mayoria de las unidades utilizadas en lafisicay laquimica.

Si usted reflexionaen lo arbitrario de la fijacion del metro-patron, que se utiliza para determinar longitudes,
reconocerd que, en Ultimainstancia, la division no tiene en si significado; 1o importante es Uinicamente que todos
sepan qué quiere decir una determinada unidad y cémo puede medirse. Las unidades de la fisica utilizadas
comunmente no son, por |o general, constantes dadas por la naturaleza, sino medidas fijadas arbitrariamente por
el hombre, con las cuales todos sabemos como hacer una determinada medicion.

TERMOMETRO

Hemos visto ya como puede medirse la temperatura en diferentes escalas, pero todavia no sabemos de qué manera
funciona un termometro.

Hemos oido decir que lamateria se dilata al calentarse y que esta dilatacion no es siempre lineal. También



sabemos que el alcohol y el mercurio fueron inicialmente los liquidos més utilizados parala construccion de los
termometros. Es claro que no todos |os termémetros estén construidos de esta manera, pero, ya que son los mas
usuales, comenzaremos por ellos; los termdmetros de este tipo estén constituidos por un tubo de vidrio con un
didmetro interno muy pequefio (tubo capilar) soldado a una esfera de vidrio que contiene el liquido seleccionado.
A mayor cantidad de liquido, |a dilatacién por calentamiento es més apreciable y por |o tanto el ascenso en €l tubo
capilar; més fécil de observar.

Seguramente usted habra pensado que si |os cuerpos se dilatan por € calor, también se dilatard €l vidrio en el cua
esta contenido € liquido. ¢Cambiara este hecho la exactitud de lamedicién? Ladilatacion del vidrio del
termdmetro es tan pequefia que podemos despreciarla; sdlo para mediciones muy exactas debe usarse otro tipo de
métodos. Es importante considerar que por estarazon las lecturas en el termémetro de vidrio tienen un margen de
error de £0.01 K.

Todos los liquidos se congelan y hierven atemperaturas especificas, por eso, cada termémetro esta disefiado para
determinados interval os de temperatura. En el caso del mercurio, su punto de congelacion es-39.0°Cy el de
ebullicion es 356.7°C, valores que limitan su intervalo de aplicacién. Por la mismarazon, un termémetro de
alcohol sdlo funcionaen unintervalo de-100°C a 70°C.

En general, los limites de uso de un termémetro de dilatacion dependen de dos factores:

1) Los puntos de congelacion 'y ebullicién de los liquidos utilizados.

2) Latemperatura de reblandecimiento del vidrio.

Cuando €l liquido es €l galioy €l vidrio es de cuarzo, € intervalo de aplicacion es de 35°C a 110°C.

En la caibracion de los termdmetros hemos dado por sentado que las temperaturas de ebullicién y congelacién
tienen el mismo valor bajo iguales condiciones. Por desgracia, esto no es asi. Aun bajo condicionesidénticas, e
punto de congelacion del agua oscila£0.002 K y el de ebulliciéon 0.01K .

Usted podradecir: jqué importan estas milésimas o centésimas!, jtanta exactitud no nos interesal Paralavida
diaria, tiene usted toda la razén, realmente sélo puede interesarle a un neurético si el aguade laregadera esta a 34
0 a 34.02 grados. Pero paralos cientificos, y para muchos propdsitos técnicos, la exactitud de un termémetro de
vidrio no es suficiente; sin considerar que ademas muchas mediciones cientificas y técnicas estan fuera de los
interval os Utiles de estos instrumentos.

Cuando se requiere unamayor exactitud, deben emplearse |os termémetros que aprovechan lasensibilidad alos
cambios de resistencia el éctrica de ciertos materiales. Por giemplo, en los metales, a variar latemperatura cambia
también su conductividad eléctrica, es decir, cambia su resistenciaal flujo de corriente eléctrica. Con un sensor de
temperatura como éste se pueden hacer mediciones con una precision de £0.001 K en un intervalo de 0°C a
400°C. Paratrabajos todavia més precisos se utilizan los termdmetros de cuarzo, que tienen una exactitud de
0.0001 K en unintervalo de -8°C a 250°C.

Para medir temperaturas més altas 0 mas bajas que las mencionadas, se utilizan elementos termoel éctricos
(termopares) que se componen de dos metal es diferentes, facilmente soldables. Esta unidn genera un potencial
eléctrico que depende de latemperatura, y cuyo valor puede traducirse a una escala de temperaturas por medio de
unatabla de calibracién. Algunas uniones metalicas, como la de orocobalto, permiten mediciones desde un
intervalo de unos cuantos Kelvin (poco mas de 0 absoluto). La de tungsteno-tantal o puede utilizarse hasta 3 000 K
(3273.15°C).

Cuando es necesario medir temperaturas mayores a3 000 K, se deben utilizar métodos indirectos; por gemplo,
cuando se calientad fierro empieza a ponerse incandescente (brillo sin [lama), cambiando su color del rojo
obscuro al blanco azulado. Un efecto parecido puede usted obtener en su casa con un regulador de intensidad de
corriente que le permita observar el filamento de un foco. Conociendo esta corriente y latemperatura de
incandescencia se puede asociar €l color del filamento con su temperatura.

Estos son los métodos fundamental es para medir latemperatura, aungue no son, ni de lgjos, los Unicos. Un
método muy importante para los cientificos es el uso del termémetro que utiliza un gas en lugar de un liquido; de



éste trataremos después de presentar algunos fundamentos necesarios para€llo.
TERMORRECEPCION

Termosensor es biol gicos

Latermorrecepcidn es un proceso gque realizan |0s seres vivos para detectar diferencias de temperatura.

Lavidaactivade los animales es posible dentro del estrecho interval o que establece latemperatura de su cuerpo:
entre 0°C y 45°C. Las limitaciones dependen del congelamiento de los tejidos a bajatemperaturay de la
alteracion quimica de las proteinas del cuerpo, por encimadel extremo superior de ese intervalo. Dentro de los
limites establecidos, el metabolismo de un animal tiende a aumentar o disminuir paralelamente con latemperatura
de su cuerpo.

En las especies més evolucionadas (aves y mamiferos), latemperaturadel cuerpo y e metabolismo son
relativamente independientes de las influencias térmicas directas del medio ambiente. Estos animales pueden
mantener una considerable estabilidad fisiol6gicainterna, aunque se den cambios en las condiciones ambientales
y en las fluctuaciones climéticas y geogréficas.

Por g emplo, un 0so polar puede realizar sus funciones normales durante el calor del verano, lo mismo gque en las
aguas frigidas del Artico. Este tipo de flexibilidad esta basada en estructuras sensorial es especificas [lamadas
termorreceptores, que le permiten a animal detectar |os cambios térmicosy adaptarse aellos.

En cambio, en las especies llamadas "de sangre fria", como los insectos, viboras y lagartijas, latemperatura
ambiental se reflgja directamente en la temperatura de su cuerpo, y por este mativo se mueven hacia zonas mas
favorables, como por ejemplo debajo de las piedras, en las zonas calientes. Los mosquitos, por otra parte, son
atraidos por las radiaciones térmicas (infrarrojas) de sus huéspedes de "sangre caliente”.

L as abejas normalmente escogen interval os de temperatura entre 35°C = 1.5°C.

La sanguijuela puede discriminar temperaturas con una precision de un grado Celsius. La babosa reaccionaa
temperaturas inferiores a 21°C, aumentando su actividad locomotora, y basta que latemperatura bgje a 20.7°C
paraque, en un lapso de cinco minutos, haya cambiado su posicion.

La antena de los mosquitos, donde probablemente se encuentra su termosensor, manifiesta una sensibilidad alos
cambios en latemperatura del aire, de cercade 0.5°C.

Algunas especies de peces, como el bacalao, nadan con la mitad de su cuerpo hacia afuera, como respuestaa
cambios tan pequefios como de 0.03°C a 0.07°C en latemperatura del agua que los cubre.

Se considera que |os termosensores de |os peces estan repartidos en lapiel de todo el cuerpo. Sin embargo, en los
anfibios solo se ha registrado sensibilidad para cambios muy grandes de temperatura. Se ha publicado, por
ejemplo, que una rana colocada en una sartén con agua friano saltasi €l agua se calienta gradualmente. En efecto,
se sabe que las ranas pueden permanecer quietas en esa agua hasta que mueren por cocimiento.

Los mamiferosy las aves tienen sus centros termorreguladores | ocalizados principalmente en el hipotdlamo. La
informacion que proveen dichos reguladores sirve para activar mecanismos biol 6gicos internos que mantienen la
temperaturadel cuerpo dentro de los limites normales. Por g emplo, lainformacion de un aumento de temperatura
provoca mecanismos de pérdida de calor: sudoracidn, jadeo y vasodilatacion en lapiel. Si las sefiales son de
descenso de latemperatura se inician |os mecanismos de conservacion del calor; mediante un movimiento
muscular que consume energia del organismo a tiritar, temblar; sacudirse, estremecersey a producirse la
vasoconstriccion.



Figura 4. L os gatos poseen termosensores en la nariz que les per miten responder a estimulos térmicos de
0.1a0.2grados Celsius.

Las aves ahuecan el plumajey los animales el pelo, parafavorecer el aislamiento térmico. Todos estos cambios
reguladores, involuntarios 0 autométicos, persisten durante la anestesia ligera o durante el suefio.

Un caso interesante son |os termosensores que poseen |0s gatos en la hariz, receptores altamente especificos que
responden a estimulos térmicos de 0.1 a0.2°C. Esto corresponde alos niveles de sensibilidad térmicade lapiel de
lacaraen los seres humanos.

DILATACION

¢Se ha preguntado, alguna vez, por qué la tuberia por donde fluye el petréleo no es continua? ¢Se ha preocupado
del aparente desperdicio de cables de luz, por la manera en que cuelgan entre los postes? ¢O se acuerda usted del
monaotono y fascinante "rat-tat-tat-tat" de lostrenes cuando corren por los rieles? Todo esto, y muchas mas cosas
gue usted habra podido observar si va por e mundo con los ojos y |os sentidos despiertos, tiene que ver con la
dilatacion, de laque algo hemos dicho en el capitulo anterior.

Con un experimento sencillo puede usted hacer visible este proceso en su casa. Coloque una aguja de acero de
tejer en un cubo pequefio de madera (Figura 6a), de tal manera que aquélla no pueda moverse, y ponga en otro
cubo de madera (de preferencialiso) una pequefia aguja de coser; en caso de que no tenga una maderalisa,
cologue entre laagujay la madera una hoja de rasurar limpiay libre de grasa. La aguja de coser debe sobresalir

del cubo, para que pueda usted poner un pedacito de papel en la punta como detector (Figura 6b). Si usted calienta
con un encendedor la aguja de tejer en lamitad, vera como empieza agirar € pedacito de papel (Figura6c).




Figura 5a. Tuberia con junta de expansion

Figura5b. Postes de luz donde se aprecia la holgura de los cables.

Un instrumento parecido se utiliza, en la practica, en los ingtitutos de fisica técnica, en los cuales se mide
numéricamente la dilatacion de diversos materiales. Usted se preguntara: ¢por qué es tan importante conocer
como se dilatan los distintos materiales?

Esta pregunta puede contestarse con un pequefio ejemplo. Usted conoce, o ha oido hablar del famoso puente
Golden Gate de San Francisco; una construccién de 1 280 m de largo que cruza €l mar.

Supongamos que la temperatura en San Francisco, en el mes de enero, puede llegar hasta 12°C; y que en €l verano
puede llegar a 39°C. Consideraremos también, como factor de seguridad (margen de error), que las temperaturas
pueden ser de hasta -20°C en invierno y hasta 45°C en verano.
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Figura6 (a, by c). Experimento sobrela dilatacion de un metal.

Lo anterior quiere decir que el puente debe soportar diferencias de temperaturas de 65K (0 65°C). Si hacemos los
célculos que normalmente realizan los ingenieros constructores y consideramos una longitud de referencia,
encontraremos que a una temperatura -20°C el puente se acorta (o reduce) 61 cm. En el verano, los cdlculos
indican que, para45°C, el puente se alarga 39 cm.



Figura 7. El puente Golden Gate.

En total hay una modificacion, entre los limites de latemperatura, jde 1 metro! Si los constructores de puentes no
tomaran en cuentala magnitud de la dilatacion, la estructura se destruiria.

L os constructores de puentes no son los Unicos que deben tomar en cuenta la dilatacion térmica. En todo aquello
en lo que las diferencias de temperatura intervengan en latécnica— y esto es en casi todos |os campos— se debe
considerar ladilatacién. En los manuales de construccion podemos encontrar tablas que nos ayudan a estimar la
dilatacion de diversos materiales en funcion de los cambios de temperatura.

En ciertos intervalos, la dilatacion es practicamente lineal, es decir, que para cada grado que aumentala
temperatura de un cuerpo, éste se dilata o alarga en e mismo valor porcentua (este valor porcentua varia de
acuerdo con €l material en cuestion).

Para estimar la dilatacion térmicalineal de un material en ocasiones podemos utilizar la siguiente ecuacion:
= 1g (I +at + Bt2)

siendo | lalongitud del material a0°Cy I, lalongitud a otra temperaturat.

CUADRO 2

Los walores prublicados para alpunos matenales son:

Mualerial ayf”)-t ﬁf Bpmd

Aluminio 0.220 x 104 0.009 x 10
Cobre 0.161 x 104 0.004 x 104
Acero 0.1118 x 104 0.0053 x 105
Platino 0.0887 x 104 0.00132 x 104

o
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Figura 8 Dilatacion lineal.

Considerar la dilatacion de los cuerpos es, con frecuencia, un problema fundamentalmente técnico. Si tratdramos
de impedir la dilatacion sujetando fuertemente los extremos de un cierto material, veriamos que nuestro esfuerzo
es en vano, ya gue este efecto ocurre con unafuerzaviolenta. Al calentar una barrade acero de 5 mm de
diametro, aumentando su temperatura tan solo un grado Celsius, la barra se dilata en una magnitud tal, que s
desedramos obtener el mismo efecto por esfuerzo mecanico, deberiamos colgar de la barra un peso de 2 600 kg,
imas de 2.5 toneladas! (Figura9.)

El talento humano no sélo halogrado dominar técnicamente la dilatacion cuando es indeseable, sino que haido
maés alla: la ha utilizado para su provecho.

L os puentes, cuando son largos, se dividen en segmentos que descansan a su vez sobre bases rodantes para
permitir lalibre dilatacién. Entre |os segmentos se dejan espacios para que puedan alargarse sin problemas.

L as construcciones de acero y concreto son posibles Gnicamente porque el concreto y € acero —;por
casualidad!— tienen el mismo coeficiente de dilatacién longitudinal. Los tubos de cobre deben descansar
libremente o ser colocados de tal manera que puedan dilatarse.
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Figura 9. Ladilatacion ocurre con fuerza violenta.

El marcado colgado (combado) de los cables el éctricos es necesario para que, en € caso de uninvierno frio, los
cables no se encojan tanto que puedan romperse o hagan caer |0s postes.




Figura 10. Estructura de aceroy concreto.

Y aen laEdad Media se usaba una técnicainteresante: sobre las ruedas de madera de | as carretas se clavaba una
banda de hierro calentado para que a enfriarse se encogieray, bajo condiciones normales, no pudiera
desprenderse larueda. Con lamismatécnica, un poco mas "elaborada’, se fabrican las ruedas de los trenes: la
pestafia se calienta entre 600°C y 800°C para que gjuste a buje. Al encogerse por enfriamiento, las uniones entre
lapestaiiay el buje son practicamente indisolubles. Por el contrario, los tornillos que estan pegados pueden
separarse sumergiendo la cabeza del tornillo en agua caliente; la dilatacion provocada por €l calor es suficiente
para que se puedan despegar.

Figura 11. Rueda de carreta.

Asi pueden encontrarse miles y miles de ejemplos en los cuales la dilatacion tiene un papel importante.
Seguramente no sera dificil parael lector dar con g emplos de lo anterior en su vida cotidiana.

Usted podra decir; con razén, que hasta ahora sélo se ha hecho referenciaalas sustancias y cuerpos sélidos. ¢Pero
qué sucede con los liquidosy los gases? y sobre todo, ¢qué pasa con €l agua, si en €l capitulo anterior se afirmé
gue no presenta una dilatacion lineal ? Estas preguntas se hallan totalmente justificadas: tanto los liquidos como
los gases se dilatan. Ladilatacion de los liquidos es, por |o general, mayor que la de los sdlidos. En cuanto a que
el aguano se dilate linealmente, esto tampoco es una excepcion. Lo que sucede es que es mucho més notoriaen
interval os de temperatura facilmente observables.

Si usted no vive en un clima muy extremoso quiza nunca se haya preguntado como pueden sobrevivir los peces
cuando se congelan los rios o los lagos. La respuesta esta precisamente en esa anomalia que presenta el agua con
respecto a su dilatacién: Si se calienta lentamente agua congelada a 0°C, se puede demostrar que su volumen
inicialmente disminuye, a pesar de que normalmente el calentamiento deberia producir una dilatacién y éstair
acompariada de un aumento de volumen. Hasta 4°C, el volumen del agua disminuyey, a partir de esta
temperatura, empieza a aparecer la dilatacion.

Aun con una disminucién pequefia de volumen, existe un cambio en la densidad 3 L& y como el agualiquida
resulta mas densa que el hielo, sélo se congelala superficie de loslagosy losrios.



¢Todas las sustancias muestran esta anomalia? Si, estimado lector; todas la presentan, aun cuando, como ya se
menciond, no siempre en interval os facilmente observables. Muy frecuentemente deja de presentarse la
disminucion de volumen por calentamiento que se apreciaen € caso del agua, y 10 que se presenta es un escaso
aumento de ladilatacién. Un ejemplo muy ilustrativo de esto ocurre en €l fierro, donde laanomalia aparece a
720°C.

CUADRO 3. Enlosgasesy en losliquidos, ladilatacion se mide por un aumento en el volumen. Una excepcion
es el agua, cuyo volumen disminuye al aumentar latemperatura de 0°C a4°C. Después de esta temperatura, €l
agua se dilata normal mente.

El coeficiente de expansion térmica a presion constante (a,) se define por la expresion:

_ 1 dv
vV, L dtJp

0/

Algunos valores publicados para gases son:

Sustancia ay,
Aire 3671.1x 10
Helio 3659.1 x 106
Hidrégeno 3660.3 x 106
Nitrogeno 3671.0x 106

En € caso delos liquidos, su expansion cubica puede calcularse con laférmula:
V=V, (I +at + bt2+ g3)
siendo V, e volumen a0°C.

Algunos valores publicados y vélidos para temperatura ambiente (25°C) son:

Sustancia a(°)1 B(°)2 y(°)?2
Acetona 1.324x 103 3.81x10°© -0.89x 108
4.66
-3
Cloroformo 1.107 x 10 % 10 -1.743x 10-8
6

Aceitedeoliva 0.682 x 103 1.14x 106 -0.539x 108



Agua -0.064 x 103 8.50x 106 -6.790 x 10>

¢No esta rondando por su cabeza la pregunta de por qué se dilatan los cuerposy por qué los liquidos més que los
sblidos?

La respuesta descansa en la propia estructura de la materia. Esimportante sefialar que, en este sentido, también
fueron los griegos los primeros en buscar una explicacién de la estructura de la materia. La encontraron de una
manera sorprendentemente moderna, aunque solo tenia una base especul ativa sin experimentacion ni complejos
microscopios el ectronicos, ni aceleradores de particulas.

Figura 12. Demécrito.

El fil6sofo griego Demdcrito k propuso que las diferentes sustancias estaban formadas por particulas muy
pegueiias, invisibles e indivisibles, que Ilamé domos (del griego aomos indivisible) De acuerdo con €
pensamiento griego de ese tiempo, asignd representaciones geométricas distintas para cada sustancia. Durante un
siglo éstas fueron las ideas que prevalecieron en los griegos cultos, sin que ninguno considerara la posibilidad de
demostrarlas mediante experimentos, lo cual no les parecia necesario, ya que para ellos era suficiente que fueraen
si unaidea completa que pudiera comunicarse brillantemente. La ciencia erala confrontacion con el contenido del
pensamiento, sin que se exigiera una comprobacion experimental para contrastarlo con larealidad. Con ello se
puede entender que la ciencia fuera para ellos una parte de la filosofia, una parte del amor ala sabiduria.



Figura 13. Aristételes.

Asi, no fue dificil parael filésofo griego més conocido, en lo que actualmente [lamamos filosofiay cuyas ideas
tienen hoy lamisma validez que hace 2 400 afios, triunfar con susideas "cientificas' contralateoria atdmica de
Demdcrito. Por supuesto nos referimos a Arist6teles Por mas de dos mil afios las ideas de Aristételes frenaron el
desarrollo de laciencia, yaque si sus consideraciones filosoficas eran irrebatibles, ¢como no iban aserlo las
cientificas?

Lanegacion de la observacion y la experimentacion en sus escritos fundamentaron entre otras la conviccion (o
creencia) de la existencia de cuatro el ementos: fuego, agua, tierray aire. Como estos trabajos corrian paralelos
con sus incuestionables trabajos de 16gica, los griegos 'y sus descendientes sacrificaron durante siglos € desarrollo
del pensamiento cientifico, tal y como hoy dialo entendemos. Para dar un pequefio ejemplo dréstico de sus
suposiciones, vale la pena mencionar que Aristotel es sostenia que las mujeres tenian menos dientes que los
hombres. Como ademas la | glesia apoyd de manera decisiva sus escritos, sus criticos eran considerados como
detractores de Dios. Las primeras dudas sobre la existencia de |os cuatro elementos aparecieron en e
Renacimiento, con Giordano Bruno, ™ Galileo Galilei, sir Isaac Newton " y Christian Huygens,? entre otros.

Finalmente, se aceptd que la materia estaba formada por moléculas, a su vez constituidas por &omos indivisibles,

unaidea que e mundo debe agradecer a inglés Robert Boyle.P Estas ideas de Boyle tampoco estaban sustentadas
en experimentos, por lo gue fueron tomadas por sus contemporaneos como "fantasias”.



Figura 14. Galileo Galilei.

Casi cien afios después, € suizo Daniel Bernoulli 9 pudo comprobar que la presién de un gas era simplemente €l
resultado de | as colisiones de las moléculas del gas con la pared del recipiente que lo contenia. Al mismo tiempo,
Bernoulli considerd que la presién de un gas debia ser proporcional al promedio de lavelocidad a cuadrado de
cada unade las moléculas, o cual fue comprobado experimental mente por Robert Hooke, " Rudolf Clausius, S
James C. Maxwell t y Ludwig Boltzmann. Y Con ello se dio lafundamentacion para que Albert Einstein v
desarrollara su teoria de larelatividad.

También se continuaron los estudios sobre la estructura del atomo. Sin embargo, sélo nos ocuparemos del
concepto de molécula, el cual es suficiente para entender; de manera sencilla, los fendmenos relacionados con la
dilatacion. Unamolécula es la unidad mas pequefia de una sustancia, que conserva sus propiedades. Las

mol éculas pueden ser monoatdmicas o estar formadas por dos 0 mas &omos.

Figura 15. | saac Newton.



Figura 16 (a). Chiristian Huygens.

L as mol écul as pueden estar formadas por el mismo tipo de &omos o por atomos de diferentes tipos.

No vamos a considerar aqui |a manera como las moléculas estén estructuradas internamente (fuerzas
intramoleculares); lo que nos interesa es la union de las moléculas entre si (fuerzas intermoleculares). Las fuerzas
intermoleculares son las que determinan si un material se encuentra en estado liquido o sélido, €l valor de su
temperatura de ebullicion, etcétera.

Figura 16 (b). Robert Boyle.
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Figura 17 (a, by c). Las moleculas pueden ser monoatémicas, diatomicas, triatdmicasy poliatomicas.

En € caso de los solidos podemos encontrar dos grandes grupos: los materiales cristalinos y los amorfos. Cuando
los &tomos estan ordenados en estructuras cristalinas, constituyen redes que cumplen rigurosamente con las leyes
de lageometria. La manera més facil de apreciar esto es en algunas muestras de minerales donde asimple vista se
pueden observar las formas geométricas que toman los cristales. Por otra parte, debemos recordar que en la
realidad es casi imposible tener un cristal perfecto, y casi siempre se presentan defectos cristalinos, esto es, zonas
en las que parece romperse la continuidad del cristal, o bien puntos de lared donde falta un a&omo.

De manera muy simplificada se puede decir que las fuerzas de unién dependen de si en el cristal los puntos de la
malla estan ocupados por moléculas, radicales, iones o &omos. Una descripcion detallada de las uniones quimicas
esta fuera del marco de este libro; sin embargo, solo se desea subrayar que de ellas dependen muchas de las
propiedades fisicas de los cuerpos: la elasticidad, plasticidad y conductividad, entre muchas otras.

Figura 18 estructurascristalinas.



Un gjempl o interesante resulta de comparar los diamantesy € grafito con que esta hechala punta de su lapiz.
Ambos materiales estan formados exclusivamente por &tomos de carbono; sus propiedades fisicoquimicas tan
diferentes se deben a tipo de unidn entre los &tomos.
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Figura 19b. Cristal despuésdel

Figura 19a. Cristal antes del calentamiento. .
calentamiento.

Para continuar con nuestra explicacion, imaginemos un arreglo geométrico en forma de un cubo cuyos vértices
estan ocupados por pequefias esferas que representan alos aomos (ver figura 19). De esta manera tenemos un
modelo muy simple de un cristal. Cada esfera, cada &tomo, esta vibrando respecto a un punto fijo (vibracion de la
mallacristaling). Sigamos imaginando que las esferas estan unidas —segUn la sustancia seréla fuerza— por ligas
que representan las fuerzas de unién entre ellas. La actuacién de estas fuerzas es tal que los &omos no pueden
moverse uno con respecto a otro (es decir; algjarse 0 acercarse) sino que se mantienen vibrando en posiciones
fijas. Si calentamos el cubo, |os atomos empezaran a vibrar mas répidamente. Al mismo tiempo, las fuerzas entre
los &tomos serén menores, de tal manera que a cubo le sucede lo que alasligas de hule: se ablandan y se hacen
maés flexibles cuando se calientan. El resultado de |o anterior es que el cubo se hace mas grande, es decir; se
dilata.

Ahorabien, ¢por qué se dilatan en mayor proporcién los liquidos que los solidos?

Figura 20. Modelos de un liquido. (Doctor F. J. Garfias.)



Volvamos a nuestro cubo. Si continuamos calentdndol o, |os movimientos de los &tomos serén cada vez mas
rapidos, y las fuerzas de unién seran mas débiles. Asi, llega un momento en el que las fuerzasyano son lo
suficientemente grandes para mantener unidos alos atomos o alas moléculas. El solido se fundey se transforma
en un liquido. Los liquidos no tienen una estructura cristalina (agui no vamos a hablar de lo que los fisicos llaman

cristales liquidos), 4 \d y las fuerzas que unen alos &omos o alas moléculas son més débiles que en los sblidos.
Algunos cientificos mexicanos, como el doctor Francisco Javier Garfias, han investigado los liquidos y planteado
gue algunos, como el caso del agua, mantienen una cierta estructuracion, y las moléculas forman grupos o
"agregados’ (ver figura 20).

Y
o .

Figura 21. llustracion delaley de Boyle-Mariotte.
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Figura 22. llustracion delaley de Charles-Gay L ussac.

¢Qué sucede a respecto con los gases?

L os gases no tienen volumen propio, sino que éste depende de latemperaturay la presion a que sean sometidos.
Si mantenemos la presion constante, el volumen de un gas aumentara conforme aumente la temperatura. Por otra
parte, si mantenemos la temperatura constante y aumentamos la presion, disminuira el volumen del gas en



proporcion inversa al aumento de la presién. Estas relaciones son comunes a todos |os gases sin importar la
naturaleza de |os mismos.

Delo anterior; el condeitaliano Amadeo Avogadro w concluyé que paraigual temperaturaeigual presion, gases
diferentes tendrian el mismo volumen y por lo tanto tendrian que tener también el mismo nimero de moléculas
dentro de ese volumen. Otra manera de decir esto es afirmar que si las condiciones de presion y temperatura son
constantes, "iguales volimenes de diferentes gases contienen € mismo nimero de moléculas”.

A través de mediciones 'y cdlcul os especificos Joseph Lodschmidt X determind por primeravez lallamada
constante de Avogadro: 6.022045 x 1023 moléculas estan contenidas en 22.4 | de un gasideal a0°Cy 760 mm
Hag.

Mas adel ante explicaremos a qué llamamos un gas ideal. Primero hagamos un pequefio calculo aritmético. A
partir de la constante de Avogadro se puede calcular que en cada centimetro culbico (un mililitro) de cualquier gas
ideal estén contenidas ala presiéon de 760 mm Hg (una atmdsfera) y alatemperaturade 0°C 0 273.15 K un total
de 2.6884 x 1019 moléculas (veintiséis trillones, ochocientos ochentay cuatro billones de moléculas). Este
numero superala capacidad de imaginacion del hombre: si alguien quisiera contar este nimero de moléculas, aun
ritmo de 10 moléculas en un segundo, tardaria, sin pausas, mas de ochentay cinco mil millones de afios en poder
hacerlo. Empiece de unavez paraterminar pronto! Naturalmente, Lodschmidt no las cont6 una por una, sino que
obtuvo esta cantidad a través de cal cul os mateméticos.

Figura 23. Si alguien quisiera contar las moléculas que hay en 1 cm3 de gas, tardaria en hacerlo mas de 85
mil millones de afos.



O "b _0 _,D
b 0 o
I
fo0- P . ©
0 o
o” t::\f o, 9
/ o
O T
°© Q -0

Figura 24. Esquema molecular deun gas.

La estructura molecular de los gases es la siguiente: un gas esta constituido por moléculas muy separadas unas de
otras —respecto al didmetro de una de ellas, tomado como unidad de medida— por lo cual practicamente no
existen fuerzas de unién entre ellas. Estas moléculas, se ha comprobado experimental mente, se mueven
desordenadamente a grandes vel ocidades.

Figura 25. Movimiento browniano.

La consideracion del movimiento cadtico (al azar) de las particulas proviene de labiologiay no de lafisica. El
botanico inglés Robert Brown ¥ descubrio, através del microscopio, que el polen espolvoreado sobre una
superficie liquida se movia en zigzag al azar. A pesar de la deficiente explicacion que él dio a este fendmeno: "el
polen esta vivo, es decir es organico”, posteriormente se comprobd que también las particulas inorganicas
presentan este tipo de movimientos. El primero que encontré una explicacion a este fendémeno, denominado
"movimiento browniano", fue Einstein, quien compard dicho movimiento con € de las bolas de billar; con las
cuales podemos simular las colisiones de | as particulas entre si y contra las paredes del recipiente.



¢Existe relacion entre el movimiento de las particulas y € fenébmeno de la dilataciéon?

El movimiento browniano de las particulas contenidas en un gas o en un liquido, se hace més cadtico y mas
rapido cuando éstos son calentados.

Podemos imaginar un gas como un gran niimero de mcoléculas en movimiento cadtico constante. Cada particula
vigjaen linearectaagran velocidad; en su trayecto puede chocar con otras particulas o con las paredes del
recipiente. A medida que el gas se calienta, |as moléculas se mueven mas rapidamente y por |o tanto las colisiones
son mas frecuentes. Debido alo anterior; las moléculas tienden a ocupar un volumen mayor: € gas se dilata.

Llamamos gases ideal es a aquellos cuyo comportamiento puede describirse adecuadamente con la siguiente
ecuacion, llamada por esto ecuacion del gasidea que relacionalos términos de presion, temperaturay volumen
de un ndmero n de moles gaseosas:

PV =nRT

Con esta ecuacion podemos calcular que la dilatacion esigual paratodos los gasesideales: 1/273.15 de su
volumen por cada grado que se eleve su temperatura a presion constante. En € siguiente capitul o explicaremos
con més detalle la ecuacién del gasideal.

= 4 4
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[Nota 1]

1Vvéase L. Garcia Colin De la maquina de vapor al cero absoluto. La Ciencia desde México, nim. 5, SEP/
FCE/ CONACYT.




[Nota 2]

2 El primero de enero de 1977, en casi todos los Estados del mundo, se aprobd unaley sobre la unificacion de las
mediciones, en lacua sefij6 cudles unidades tienen vigenciay lo que cada unidad significa.
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[Nota]

NOTA: Estos valores son solo ilustrativos y aproximados, ya que los coeficientes a y b también dependen del
interval o de temperaturas gque se utilicen.
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[Nota 3]

3 Densidad = masa /volumen




<

[Nota 4]

4 Los cristales liquidos son figuras intermedias entre la fase sdlida y lafase liquidaisotropica. Fueron
descubiertos en 1888 pero han tenido un auge reciente debido a su utilizacién en despliegues épticos, como los de
algunos relojes digitales con € simbolo LCD ( Liquid Crystal Display).




lll. CALOR Y TRABAJO

LA TIERRA recibe energiadel Sol, la cual se aprovecha de muchas maneras. Una gran parte es absorbida por la
atmosferay los mares mientras que una porcién relativamente peguefia es utilizada por las plantas parareaizar el
proceso de fotosintesis. Nuestro planeta también emite energia al espacio que lo rodea, de tal forma que la energia
interna de la Tierra es préacticamente constante y por lo tanto, la temperatura global también se mantiene.

Sistema
aislado Alrederdores

Figura 26. Un sistema aislado no inter cambia ni masa ni energia con sus alrededores.

El valor de latemperatura promedio en la Tierra, 0 en cualquier otro lugar; depende —como vimos en el capitulo
anterior— de la escala que se haya elegido. En forma analoga, podemos medir cambios en |a energia de un cuerpo
u objeto, pero no podemos asignar un valor alaenergia, amenos que fijemos una escala arbitraria con un cero
arbitrario. Si llamamos U ala energiainterna de un cuerpo, |o que podemos medir son cambios en el valor deU, o
sea AU (delta U). Parasimplificar estas mediciones, es muy Util delimitar las fronteras del cuerpo u objeto que
queremos estudiar y llamar a esta parte del Universo "€l sistema’.

Si tomamos un sistema y lo aislamos del universo que lo rodea, que Illamamos "arededores’, de tal manera que no
pueda haber intercambio de energia entre ellos, podemos afirmar que laenergia del sistemaUgy permanecerasin

cambio.

De ser posible el intercambio de energia entre el sistemay sus alrededores, de todas maneras podremos afirmar
gue laenergiatotal del Universo (sistema+ arededores) seralamisma, esto es:

Ugg + Uy = Uiotg = Constante



Alrededores

Figura 27. El sistemarecibe energia delos alrededores.

Ugg. aumenta Uy, disminuye
g ™
Sistema
S -

Alrededores

Figura 28. El sistema transmite energia a | os
al r ededor es.

Ugg.disminuye Uy, aumenta

yaquesi, por gemplo aumentara U4 esta energia adicional necesariamente provendriade los alrededoresy Uy,
disminuiria en esta cantidad.

Esta situacién es de hecho unaregla universal conocida como Ley de la conservacion de la energia, y que se

expresa como: "Laenergiano se creani se destruye, solo se transforma.” 1 \d
¢Como se puede transferir energia de los alrededores hacia el sistema o viceversa?

Las formas de transmisién de energia mas conocidas, y por o tanto las més utilizadas, son la transmision por



medio de calor Q o por medio de trabajo mecanico W.

Al calentar nuestros alimentos, cominmente utilizamos la energia proveniente de una reaccion de combustion.
Por ejemplo, una hornilla puede utilizar butano (C4H o) como combustible:

2C4Hg+130,® 8CO,+ 10 H,0

En esta reaccion se desprenden unas 11 860 calorias por cada gramo de butano consumido. Podemos considerar
gue la hornilla son los alrededores que proporcionan energia a nuestros alimentos (el sistema). Como referencia,
debemos recordar que una caloria es la cantidad de energia que se necesita para elevar la temperatura de un
gramo de agua, un grado Celsius, de 14.5°C a 15.5°C.

El proceso contrario lo realizamos cuando enfriamos o congelamas algun alimento utilizando un refrigerador. El
refrigerador extrae energia de |os alimentos que colocamos en su interior y transfiere esa energia, en forma de
calor; a aire exterior. Por estarazdn s acercamos nuestra mano ala parte trasera de un refrigerador en
funcionamiento podremos sentir el calor que se desprende.

En los dos casos mencionados anteriormente, calentamiento o refrigeracion, laenergiatotal (Usist. + Uy, )

permanece constante. La forma de transmision de energia utilizada es €l calor Q. Los sistemas como los
mostrados en las figuras 27 y 28, que pueden intercambiar energia con sus arededores pero no pueden
intercambiar masa, se denominan sistemas cerrados.

Es importante hacer notar que un cuerpo (o sistema) tiene energia, pero no podemos decir que contiene calor. El
calor esun medio por e que laenergia se transfiere, y suele decirse que es energia en transito.

Lo anterior esigualmente valido para el trabajo(W) gque también es energia en transito.

Por convencién, asignamos un signo positivo (+) a calor, Q o a trabajo, W cuando e que recibe laenergiaes €l
sistema, 0 sea, cuando Usist. aumenta.

Si, por lo contrario, €l sistema pierde energiay Ugg disminuye, consideramos que €l calor y/o €l trabajo son
negativos (-).

Esta convencion es llamada del "sistema egoista ya que solo considera cantidades positivas cuando € sistema
gana energia.

—
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Figura 29a. Al desplazar se €l objeto, serealizatrabajo.
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Figura 29b. Al levantar un objeto serealizatrabajo.

Un tipo de trabajo mecanico es el que implica cambiar la posicién de un objeto: En este caso, € trabgjo, W es
igua a producto de lafuerza aplicada, E, por ladistancia recorrida, d:

W=F xd

Cuando se mueve € carrito (fig. 29 a) generalmente €l trabajo se requiere para vencer lafriccién. Si setratade
levantar un objeto auna ciertaatura A, (fig. 29b) la energia queda acumulada en el objeto como energia
potencial. Si seliberael objeto, éste caera adquiriendo una cierta velocidad. Durante la caida, |a energia potencial
se vatransformando en energia cinética. En el momento en que €l objeto choca con la superficie, nuevamente se
produce una transformacién de la energia, si bien esta transformacion depende de |as propiedades mecanicas y
elasticas de los cuerpos que chocan. Si se trata de un baldn de futbol, sabemos que rebotara varias veces hasta
guedar detenido y haberse liberado de toda la energia cinética que habia adquirido durante su caida. Si esun
objeto de vidrio, lo més probable es que la energia sea utilizada para romper enlaces atbmicosy se produzcala
rupturadel material. Un objeto de metal puede deformarse por € impacto, como sucede cuando chocan dos
automaviles. Al menos parte de la energia se utiliza para generar esta deformacion en el material.

En todos |os procesos, una parte de la energia se libera en forma de calor hacia los alrededores. Pero |o importante
es notar que en todos estos giemplos y en todos |os que, como lector; pueda usted inventar; la energiatotal se
mantiene. Y también gque la posibilidad de acumular energia potencial en un cuerpo por e simple hecho de
elevarlo, se debe a que existe un campo gravitatorio y por tanto unafuerza F de gravedad, que generara el trabajo
W al caer € cuerpo unadistanciad.

¢Cémo podemos, entonces, aterar a cantidad de energia que posee un cuerpo u objeto?

Suministrandol e o extrayéndol e energia en forma de calor o en forma de trabajo. Una manera de expresar esto
utilizando simbolos es:

DU=Q+W

yaque € cambio en laenergiainterna del sistema (DU) dependera de la cantidad de calor y de trabajo que se
transfiera entre €l sistemay los alrededores o viceversa. Aqui nos resulta (til recordar la convencion que
establecimos unos parrafos atras. si Q y W son positivos, DU es positivo y nosindica que la energia del sistemaha
aumentado, ya que, también por convencion,

DU =U fina - UV inigial



paralacual U 4,5 Significalaenergiainterna del sistemaal final del proceso, y U inicial, laenergia que tenia
inicialmente el sistema.

Laexpresion DU= Q + W se puede escribir también de otra forma que resulta mas (til desde € punto de vista de
andlisis matemético. El cambio consiste en considerar que las cantidades de calor y/o trabgjo que se transfieren
son muy pequefias (infinitesimal es, solemos decir). Obviamente, el cambio de la energia también resulta
infinitesimal. En simbolos matematicos esto se expresa asi:

dU = dQ + dw

lad antepuesta se lee como diferencial de la variable que contintia. Por ggemplo, dU se lee como "diferencial de
energia' y representa un cambio muy pequefio en la energiainternadel sistema.

Laexpresion dU = dQ + dW se conoce como primera ley de la termodinamica.

ENERGIA, CALOR Y TRABAJO EN SISTEMAS GASEOSOS

Los gases, por no tener forma ni volumen propios, son muy Utiles para estudiar transformaciones de energia.
Sabemos que la principal diferenciaentre gasesy liquidos o entre gasesy sdlidos, es que, en un gas, las moléculas
que lo constituyen se encuentran tan lgjanas entre si que las podemos considerar como particulas independientes.

Para un primer estudio de las transformaciones de energia, nos resulta muy Util un sistema en € que podemos
considerar que las energias de interaccion entre las particulas son muy peguefias, como sucede con |os gases, a
menos en un intervalo normal de presionesy temperaturas.

Por supuesto que si aumentamos la presion de un gas y disminuimos su temperatura, lograremos que las
mol écul as estén mas cerca unas de otras. Esto darialugar ainteracciones moleculares que, de ser tomadas en
cuenta, complicarian en gran medida nuestro estudio.

Es unaley natural que todos los sistemas tienen tendencia a adquirir un estado de minima energia. En un gas, este
estado se halla asociado ala menor temperatura posible y alas presiones mas bajas, para que sus moléculas estén
muy lejanas entre si de modo que no existan interacciones.

Al comprimir un gas, esto es, disminuir su volumen y por tanto aumentar la presion, estamos obligando alas
mol éculas a acercarse unas a otras y por lo tanto aumentara la energia del sistema.

Si permitimos que € sistema transfiera esta energia excedente —recibida por el trabajo de compresion— en
forma de calor hacia |os alrededores, podemos lograr que, finalmente, DU Sea cero, 1o que equivale aque la
temperatura del sistema se hubiera mantenido constante. Por esta razén diriamos que el proceso hasido
isotérmico (deisos, "igua”, en griego).
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Gas a alta presion

Figura 30. Al disminuir el volumen, las particulas se acer can, las condiciones aumentan y la presion también aumenta.

Tipos de sistemas

Si el sistema no puede transferir energia hacia sus alrededores y realizamos un trabajo de compresion, su
temperatura tendria que aumentar como consecuencia de que U ha aumentado.

Como ya hemaos mencionado, llamamos sistemas cerrados a aquellos en 1os que puede haber transferencia de
energia entre el sistemay sus alrededores pero no puede haber transferencia de masa.

Por gjemplo, un recipiente metdlico perfectamente cerrado como € que se muestra en lafigura 31, contiene en su
interior el sistema "agua'. Si calentamos el recipiente, €l calor seratransmitido hacia el aguay por tanto hay
transferencia de energia entre los alrededores y € sistema.

Pero el aguano puede salir del recipiente. A esto nos referimos a decir que no puede haber transferencia de masa
0 materiaentre los alrededores y € sistema. Por |o tanto, en la figura 31 tenemos un gjemplo de sistema cerrado.

Llamamos sistema aislado a aquel cuyas paredes no permiten ni latransferencia de masani latransferenciade

energia. Si recordamos la primeraley de latermodinamica, nos sera fécil reconocer lavalidez del siguiente
postulado: "Laenergia de un sistema aislado es constante."

Alrededores




Figura 31. Sistema cerrado.

Figura 32. Sistema aislado.

Es dificil tener un sistema perfectamente aislado. Un dispositivo com(in y conocido que pretende tener paredes
aislantes, es el recipiente térmico que utilizamos para mantener nuestros alimentos a una temperatura constante.

Existen sistemas Ilamados abiertos, cuyas paredes permiten el intercambio de masay de energiaentre sistemay
alrededores. De estos sistemas hablaremos méas adel ante.

Latermodinamica estudia los sistemas que se encuentran en equilibrio. Esto significa gue las propiedades del
sistema —tipicamente la presion, latemperatura, € volumen y la masa— son constantes. En lavida cotidiana, es
dificil encontrar un sistema que esté, de manera rigurosa, en equilibrio. Sin embargo, hay sistemas en los que las
propiedades estédn cambiando, pero en unaformatan lenta que, para fines précticos, podemos considerarlos como
sistemas en equilibrio.

Esto sucede en muchos sistemas abiertos, uno de los cual es podemos ser nosotros mismos. ¢Somos un sistema en
equilibrio? Es evidente que no, pues podemos observar que vamos envejeciendo con los afios. Nuestra piel seva
arrugando, nuestro pelo encanece 0 desaparece. Pero si nos ponemos frente a un espejo durante varias horas, es
claro que no podriamos notar este proceso de envejecimiento.

Nuestro organismo esta disefiado para mantener una temperatura constante. Y a hemos mencionado que
normal mente este valor es de unos 37°C. ElI cambio en unos cuantos grados puede ser de consecuencias fatales.
¢COmo logra nuestro cuerpo mantener su temperatura?

Cuando decimos que hace mucho calor, es porque nuestros sentidos detectan que latemperatura de los
alrededores es mayor que la de nuestro cuerpo. Generalmente sudamos mediante un proceso llamado
transpiracion. Eliminamos agua, la cual utiliza energia para evaporarse. Esta energia la toma de nuestro cuerpo y



ello nos ayuda a mantenernos a una temperatura constante.

Figura 33. Transmision de calor: (a) por conduccién; (b) por conveccidn libre; (c) por conveccion for zada,
y (d) por radiacion.

Este fendmeno lo podemos experimentar facilmente si ponemos un poco de alcohol en nuestras manos. Si
movemos las manos para facilitar la evaporacion del alcohol, sentiremos una sensacion de frescura. Esto se debe a
que el acohol, para pasar de estado liquido a vapor; requiere de energiay latoma de los alrededores.

En este caso, |los alrededores son basicamente nuestra piel. Al perder esta energia de nuestra piel, la temperatura
disminuye momentaneamente y sentimos "frio". La sensacion desaparece répidamente, pues nuestra temperatura
se equilibra de nuevo.

Latransferenciade calor entre unaregion y otra del sistema o bien entre el sistemay sus alrededores puede
Ilevarse a cabo por tres medios diferentes. conveccion, conduccion y radiacion.

Conduccion es latransferencia de calor de una parte de un cuerpo a otra parte del mismo cuerpo, o de un cuerpo a
otro cuerpo con € que esta en contacto fisico, sin que podamos apreciar un desplazamiento de las particulas que
forman estos cuerpos. Cuando tomamos una peguefia varilla metalica por un extremo y calentamos el otro
extremo, por ejemplo metiéndolo a fuego, muy pronto sentiremos el calor en € extremo que estamos deteniendo
con nuestra mano. El calor se hatransmitido por conduccién através de lavarilla. Al igual que sucede con los
conductores el éctricos, no todos |os cuerpos conducen el calor con lamismafacilidad. Si repetimos la experiencia
de lavarilla pero ahora utilizando un cuchillo con mango de madera, este material impedira en gran medida el
paso del calor hacia nuestra mano.

Conveccion eslatransferencia de calor de un punto a otro punto dentro de un fluido, gas o liquido, mediante la
mezcla de regiones frias con regiones calientes. En la conveccion "natural”, el movimiento del fluido se debe



exclusivamente a las diferencias |ocal es de densidad ocasionadas por las diferencias en temperaturas en las
distintas regiones del sistema. En la conveccion "forzada' se utilizan medios mecanicos para favorecer €
mezclado, por ejemplo, cuando calentamos nuestros alimentos es muy comun gue utilicemos un cucharén para
agitar € fluido y obtener un calentamiento més uniforme.

Radiacion es latransferencia de calor de un cuerpo hacia otro que no se halla en contacto con aquél, mediante
ondas que vigjan através del espacio. El jemplo de transmision de calor por radiacién méas conocido por nosotros
es el del calor que recibimos desde € Sal.

Ecuacion del modelo de gasideal

De las consideraciones anteriores podemos intuir que debe existir unarelacion entre el volumen (V), la presion
(P) y latemperatura (T) de un cuerpo. Para el caso mas simple, que es el de un gas, la ecuacion mas sencilla que
conocemos es la ecuacion del gasideal:

PV =nRT

donde n representa el nimero de moles que tenemos en el sistema (moles = peso en gramos/peso molecular) y R
€s un numero conocido como la constante de |os gases.

Laconstante, R, de los gases se utiliza en la resolucién de muchos problemas fisicoquimicosy por esta razon
suele encontrarse en |os libros de texto expresada en diferentes unidades. Los valores mas utilizados son:

8.3145J / K mol, 8.3145 Pascal m3/ K mol
0.08206 litr os-atmosfera/ K mol
1.9872 calorias/ K mol

Esta ecuacion proviene de unaidealizacion en la que consideramos, entre otras cosas, que las moléculas no
interactUan. Si comparamos |os resultados obtenidos con esta ecuacién con los obtenidos por experimentacion en
el laboratorio, encontraremos que la ecuacion nos da resultados mas confiables cuando las condiciones del gas
"real" son de presiones bajas y temperaturas altas, ya que dichas condiciones favorecen gque las moléculas no
interacten.

Es comUn que hablemos de gases "ideales' y gases "reales’, considerando que los primeros son aquellos gases
cuyo comportamiento es bien descrito por la ecuacién PV= nRT. Es claro que todos |0os gases que conocemos son
reales y que resulta mas correcto hablar de gases que se comportan de acuerdo con el modelo idea y gases cuyo
comportamiento no es descrito adecuadamente por € modelo de gasideal.

Por lo anterior; es mas correcto decir "ecuacion del modelo de gasidea” que ecuacion del gasideal.

= 4 4




[Nota 1]

1 El lector recordara que unaley universal eslaley dela conservacion de la materia.




REACCIONES QUIMICAS

EN LA NATURALEZA ocurren continuamente cambios quimicos que pueden pasar inadvertidos paralos que no
son especialistas en la disciplina. Dificilmente se puede estar consciente, por ggemplo, de las innumerables
reacciones quimicas gque ocurren en nuestro cuerpo relacionadas con larespiracion, el crecimiento, la
alimentacion, lareproduccion, etcétera.

Las plantas verdes, por ejemplo, absorben didxido de carbono (CO,) de laatmoésferay con la energia proveniente

del Sal, &l aguay laclorofila (pigmento que lesda el color verde), son capaces de producir azlcares y oxigeno
libre. Este complicado proceso quimico de la naturaleza se llama fotosintesis.

12H,0 +6CO,® CgH150g+ 6 O, + 6 Ho0

Los animales que se alimentan de plantas verdes, ingieren azlcares 1 \d y otros productos quimicos elaborados
por las plantas, y de esta manera obtienen la energia que requieren para el desarrollo de sus funciones vitaes. Este
cambio quimico, que ocurre en los animales, devuelve al ambiente aguay didxido de carbono en la expiracion.

Lainvestigacion quimicay € desarrollo tecnoldgico producen continuamente nuevos materiaes: detergentes,
colorantes, aromatizantes, conservadores, plasticos, etcétera.

Sin la quimica no habria automoviles, fotografia, televisores, material es sintéticos, cosméticos, ni muchas otras
cosas que utilizamos diariamente.

L as expectativas de vida se han incrementado gracias a la produccion de nuevos farmacos (medicamentos).
Muchas enfermedades mortal es han sido eliminadas debido al desarrollo de métodos quimicosy bioguimicos para
su control y desaparicion. Actualmente, cientos de profesional es se dedican afanosamente ala blsgueda de
remedios y/o vacunas para el sindrome de inmuno deficiencia adquirida ( SI DA) .

También es importante reconocer que existen procesos quimicosy tecnol égicos que conllevan resultados
perjudiciales parala salud de los seres vivos, por gjemplo, la contaminacién, la produccion de basura, 1os efectos
secundarios de algunos pesticidas, etc., que amenazan a nuestro planetay pueden causar que se vuelva
inhabitable.

El conocimiento de | as reacciones quimicas es importante, no solo para los especialistas sino también parala
sociedad, ya que ayuda a crear una conciencia sanay responsable en la preservacidn de nuestro medio ambientey,
en términos generales, de la vida en nuestro planeta.

Para poder conocer un poco de estos procesos es necesario ver de manera sencilla aguello que los quimicos
[laman reaccion quimica.

Y ahemos visto que la materia (sdlidos, liquidos y gases)esta formada por atomos que a su vez se combinan con
otros aomosy mol éculas para producir muchas sustancias que conocemaos y usamos. En la produccién de nuevos
compuestos, se absorbe o se desprende calor.

Se llamatermoguimica al estudio de |os cambios de calor que ocurren durante una reaccion quimica. Y ahemos
visto que la cantidad de calor que se transfiere de un sistema a otro se identifica con laletra Q. Cuando en una
reaccion quimicael calor haentrado al sistema, Q es positivo y alareaccion quimica se le llama endotérmica; si
el sistema pierde calor; Q es negativo y lareaccion se llama exotérmica.

En laintroduccion de este libro hemos mencionado el fenémeno de la combustion. La combustion es un caso
particular de las reacciones de oxidacion en las cuales una sustancia (o elemento) reacciona con €l oxigeno. Para
ilustrarlo veamos la reaccion de oxidacion de un metal:



Metal + oxigeno = 6xido metélico + absorcion o desprendimiento de calor

Es bien conocido que si se deja un metal, por tiempo prolongado, expuesto a aire, su superficie se transforma por
laformacion del 6xido. Por giemplo, los clavos "oxidados' recubiertos de herrumbre. Esta oxidacion de la

superficie se llama corrosion. 2 \& En e caso de nuestro ejemplo, la humedad es un factor importante en la
aceleracion de laformacion del Oxido de fierro. Por la corrosion, al transcurrir € tiempo, pueden descomponerse
o utilizarse maquinarias, transportes, reactores, etc. En nuestro pais, la sola corrosién del metal fierro ocasiona
pérdidas por millones o billones de pesos.

L os especialistas en corrosion, mediante el estudio de las reacciones quimicas, pueden detener y a veces eliminar
estos efectos cuando son indeseables.

Algunos metales, como € cinc, niquel, duminio y e cromo, entre otros, no necesitan ser protegidos de manera
especial contrala corrosion, bien sea porgue no se oxidan con el aire (el aire contiene 1/5 parte de oxigeno) o
porque cuando se forma una capa muy delgada del éxido, éste mismo sirve de proteccion al resto del material
para que no se siga oxidando. Por estarazén se usan como metal es protectores de otras superficies mas
vulnerables alos efectos de la corrosion. Actual mente se usan también material es plasticos para recubrir y
proteger superficies contra estos efectos.

El lenguaje simbdlico de la quimica
En parrafos anteriores escribimos una reaccion de oxidacion de la siguiente manera:
Metal + oxigeno = éxido metalico + absorcion o desprendimiento de calor
Para representar esta reaccion de manera méas econdémicay hacerla més explicita, se utilizan los simbolos de los

elementosy las férmulas quimicas de los compuestos. Tomemos como ejemplo de un metal al mercurio, cuyo
simbolo es Hg. Lareaccion quimica de oxidacion del mercurio se expresariaen el lenguaje de la quimica:

Hg sy + Oygy = HgO)|AH <0

Traduzcamos ahora, a lenguaje comun, toda lainformacién contenida en esta ecuacion quimica. Primero
veremos € significado de la ecuacién y més adelante trataremos la informacién contenida en el recuadro.

Hg es el simbolo del mercurio y proviene del nombre original que seledio en latin a este elemento; hydrargirium
(que en espariol quiere decir plataliquida). Hg es, por lo tanto, una abreviatura del nombre.

(s) es una abreviatura de la palabra sélido.

(+) este signo, igual a de "suma" en las ecuaciones mateméticas, indica que €l mercurio se unird o combinara con
el elemento que sigue a continuacion.

(O, Oesel simbolo del oxigenoy el nimero 2 indica que se trata de una molécula de oxigeno formada por 2
&omos.

(g) indica que el oxigeno esta en estado gaseoso.

Laflechasustituye a signo = de nuestra ecuacién original simplemente porque la flecha puede hacerse del
tamafio que se deseay a veces se puede poner informacién adicional sobre ella. En realidad no necesita mayor
justificacién: jlos quimicos la prefieren!

A los elementos alaizquierda de la flecha, en nuestro caso el Hgy el O,, selessuele [lamar reactivos, y alos que

estan en el lado derecho de laflecha, productos. Quiza con esto hemos encontrado unajustificacion al uso de la
flecha; los quimicos dicen: "El mercurio al reaccionar con el oxigeno produce 6xido de mercurio." Asi pues, la
flecha esta en lugar de la palabra produce, el uso del signo = seriaincorrecto, ya que de ninguna manera el
mercurio y el oxigeno como elementos son "iguales' a 6xido de mercurio, gue es un compuesto.



Es importante saber si en una reaccién quimica los productos pueden volver areaccionar paraformar los reactivos
originales. Cuando esto sucede, se coloca en la ecuacién una segunda flecha en sentido contrario:

A+B=C+D

En este caso se dice que lareaccion esreversible: puede ocurrir de derecha aizquierday viceversa. Un giemplo
de unareaccion reversible esladel hierro (Fe) con vapor de agua para producir el 6xido de hierro 11-111 (Fe30,)

e hidrégeno (H»,):
3Fe+4H,0 == Fe; 0,4+ 4H,

Si se hace pasar vapor de agua sobre hierro caliente, la reaccién procede de izquierda a derecha. Pero si se hace
reaccionar hidrogeno con Fe;0,, lareaccion procede de derecha aizquierda. Por cierto, al Fe;0,4 le llamamos

magnetita 0, mas cominmente, piedraiman. Generalizando, para una reaccion del tipo:
A+B=C+D,

cuando ambas reacciones |legan a un estado en el cua se estan formando C y D por reaccion de A con B, con la
misma rapidez que se combinan Cy D paraformar nuevamente A y B, se dice que se ha alcanzado un estado de
equilibrio dinamico. Este equilibrio es funcién de latemperatura, de la presién y de las cantidades en exceso de
reactivos o productos que puedan estar presentes.

Energiay rapidez de reaccion

En todas las reacciones quimicas ocurren cambios de energia, es decii; se puede absorber o liberar energiaen
formade calor, luz, energia eléctrica, etcétera.

Si en unareaccién se libera energia en forma de calor; decimos que lareaccion es exotérmica; si laenergiaes
absorbida, entonces la reaccién es endotérmica.

Lamanera de expresar esto en €l lengugje de las reacciones quimicas es mediante el simbolo DH (cambio de
entalpia), que precedido de un signo negativo (-DH) indica que la energia es liberada; otraforma de expresar o
mismo es DH < O, esto es, que DH es menor que cero. Si en lareaccion se absorbe energia, se antepone un signo
+ (+DH) o bien en su forma equivalente DH> O (DH es mayor que cero).

Ejemplos:

Mg (s) + O2(g) == MgO (s); DH <0
Hg (s) + 02 (g) == HgO (s); DH <0

Lo anterior lo podemos resumir en este cuadro:

* E REACTIVOS PRODUCTOS '
N (con alta energia) {con alta energia)
| €
I r
I G PRODUCTOS REACTIVOS
I p . . .
I A {con baja energia) {con baja energia)
Y

AH< 0 (EXOTERMICA) AH> 0 (ENDOTERMICA)



El simbolo H representala entalpiadel sistemay es una funcién con propiedades semejantes ala energiainterna
(U). Cuando los procesos se llevan a cabo a presion constante, es méas conveniente utilizar la funcion ental pia.3

v
Un gjempl o de una reaccién exotérmica comun es la combustion del gas natural:

CH gy + 2 Opg)® COyg +2H,0(); DH <0
Se obtienen unas 13 300 calorias por cada gramo de metano (CH ) quemado.

Un ejemplo de reaccion endotérmica es la produccion del ozono (O3). Esta reaccion ocurre en las capas altas de la

atmosfera, donde las radiaciones ultravioleta proveen la energia del Sol. También ocurre cerca de descargas
eléctricas (cuando se producen tormentas el éctricas):

30, +ENERGIA® 205; DH <0

El olor del 0zono puede usted reconocerlo aun en pequefias cantidades, por jemplo: cuando un tren eléctrico de
juguete esta en operacion y saltan chispas. Es un olor irritante.

Figura 34. Foto de un dia muy contaminado.
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Figura 35. Representacion grafica que muestra las fuentesy las magnitudesrelativas de la contaminacion
del aireen EUA.

Si usted vive en la ciudad de México o conoce el problema de contaminacion que en ella existe, seguramente que
la palabra ozono le producira gran preocupacion, si esté usted pendiente de los informes que la Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca ( SEMARNAP) presenta a respecto. ¢Qué reacciones quimicas
estén ocurriendo en la atmosfera de esta ciudad que causan una excesiva cantidad de 0zono, tan perjudicial parala
salud?

Desde luego no es lareaccion natural, gue hemos descrito y que ocurre en las capas altas de la atmosfera
(estratosfera) ya que las radiaciones (fotones) no alcanzan la superficie terrestre. Los cientificos no tienen todavia
respuestas absol utas con respecto a este proceso de contaminacion pero piensan que, a menos de manera parcial,
puede ocurrir |0 siguiente:

El dioxido de nitrégeno (NO,) es un componente normal del aire, y se disocia por la accion del Sol en lasiguiente
reaccion:

NO,® NO +O
El oxigeno atémico (O) formado, reaccionaasu vez con el oxigeno molecular (O,) presenteen el aire.
0O+0,® Og
El o0zono producido vuelve areaccionar con e NO de la primera reaccion:
03 +NO ® NO, + O,

en un ciclo natural que evitala produccion excesiva de 0zono en la superficie.

Sin embargo, pruebas realizadas en €l laboratorio demuestran gque ciertos tipos de hidrocarburos producidos con
los gases de combustion de los motores (sobre todo de la gasolina de |os autotransportes) parecen alterar este ciclo
natural del NO,. Estos hidrocarburos reaccionan con el oxigeno y los productos formados reaccionan a su vez con

el NO paraformar NO,. En estaforma, se aumentan las proporcionesde O3y O, a ser eliminado el NO.

Tanto el exceso de O3 como €l de NO, son peligrosos para plantas y animales. EI NO, es un gas picante, de olor
dulzén, de color café amarillento (¢usted recuerda el color del [lamado smog?). Otro efecto peligroso es que



cuando este exceso de NO, reacciona con vapor de agua se formael &cido nitrico (HNO3), compuesto muy

conocido, que forma parte de lallamadalluvia acida, otro de |os desastres de las ciudades muy contaminadas.
Otro componente de lalluvia écida, el mas importante, es el &cido sulfdrico (H,SO,) que se formadebido aun

exceso del elemento azufre (S) también presente en el petroleo. El azufre, durante la combustion, forma SO, y
SO3, que se combinan con las moléculas de H,0:

SO+ H,0 ® H,S0,

La energia asociada con las reacciones quimicas esta relacionada con las energias de unién entre |os &tlomos que
forman las moléculas. Este proceso es complegjo, ya que durante una reaccion a gunas uniones quimicas se
rompen y otras se forman. Por ejemplo, en laformacién del ozono a partir de oxigeno:

02 +0 ® 03
Se forman
Se rompen uniones (a
uniones (se formarse se
absorbe libera
energia para energia pero
romperlas) en menor
cantidad)

Resultado neto: |a energia se absorbe.

En el caso de lareaccidn de combustion del gas natural (metano):

CH4+202 ® C02+ 2H20
Serompen
uniones Seforman
CH uniones CO
Serompen Se forman
uniones O, uniones OH
(Se absorbe (Selibera
menos més
energia) energia)

Resultado neto: se libera energia.

En los motores de combustion interna de la mayoria de los automoviles, se aprovecha la energia que se desprende
de lacombustion de lagasolina. Al quemarse el combustible dentro del cilindro, € gas formado genera el



movimiento del piston y posteriormente este movimiento sirve para mover las ruedas del automévil.
Desafortunadamente sdlo 20 % de la energia contenida originalmente en el combustible se transforma
efectivamente en trabgjo Util, esto es, gran parte de la energia se desperdicia.

Conocer los cambios de energia asociados con una determinada reaccién quimica nos ayudara a determinar las
posibilidades de que esta reaccién ocurra facilmente en la naturaleza. En general, es méas fécil que se den
reacciones exotérmicas, ya que las endotérmicas requieren de un suministro de energia. Sin embargo, conocer €l
DH de unareaccion no es suficiente para asegurar que esta reaccion ocurrird o no. También es necesario conocer
otras caracteristicas como, por gjemplo, la necesidad de una cierta energia de activacion paraque seinicie la
reaccion. Estos aspectos no son temas del presente libro por [o que sugerimos a lector interesado revisar un libro
de termodinamica bésica.

Por otra parte, € conocimiento de las variabl es termodinamicas tampoco nos sera de utilidad para establecer la
rapidez con que puede ocurrir una reaccion. Recordemos gque la termodinamica clésica solo estudia sistemas en
equilibrio. Larapidez de una reaccién quimica se suele expresar en términos de cantidad de productos obtenidos
por unidad de tiempo o, aternativamente, cantidad de reactivos que se consumen por unidad de tiempo. El estudio
de larapidez con que puede ocurrir unareaccion y los factores que afectan dicha rapidez, corresponde a otrarama
de laquimica: lacinética quimica.

ELECTROQUIMICA

En la seccién anterior hemos visto cOmo estan asociadas | as reacciones quimicas con los cambios de energia,
principalmente en su formade calor.

El ingenio del hombre ha permitido construir sistemas en |os que se utilizan otras reacciones quimicas que liberan
energia, pero no en formade calor sino como una corriente eléctrica. Son las conacidas pilas, una de cuyas
versiones utilizamos diario para proveer de energia diversos aparatos portétiles como radios de transistores,
grabadoras, linternas, etc. Esta pilacomiin esla"pilaseca’ o pilade Leclanché.

Asi como algunas reacciones quimicas nos proporcionan energia el éctrica, en ocasiones podemos utilizar el
proceso inverso: si aplicamos corriente eléctrica a un sistema quimico, podemos producir reacciones quimicasy
lograr que la energia quede acumulada como energia interna en los productos de la reaccién. Un caso interesante
es el acumulador que utilizan los automéviles, yaque en é se presenta lainterconversion de energia eléctricay
guimica. Para que el motor arrangue se requiere de energia eléctrica, la cual es proporcionada por una reaccién
guimica que se produce en el acumulador. Unavez puesto el motor en marcha, un dispositivo genera corriente
el éctrica que es suministrada al acumulador pararecargarlo”. Si cuidamos el acumulador, el ciclo de carga-
descarga se puede llevar a cabo miles de veces.

Reaccién quimicaen el

acumulador (A +B® C+D) - Energiaeléctrica

Reaccion quimicainversaen el

Energia eléctrica - acumulador (C+ D ® A+ B)

Debido alos problemas de contaminacidn, los investigadores de todo el mundo estan perfeccionando los
automéviles eléctricos. En gran medida, € buen éxito de este tipo de transporte se basa en lainvencion de
acumuladores més eficientes.

Generalmente asociamos la energia el éctrica con un flujo de electrones en €l interior de un material conductor.
Sin embargo, en los sistemas el ectroquimicos, el transporte de carga se realiza también gracias a un movimiento
de &omos y moléculas con carga, llamados iones.
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Figura 36. Las principales fuentes de contaminacion.

Y a sabemos |o peligroso que resulta el manejar un aparato el éctrico con las manos mojadas, debido a que el agua,
gue normal mente contiene diversas sales, resulta ser muy buen conductor de la corriente eléctricay disminuye la
resistencia de nuestra piel al paso de una descarga. En realidad, € agua pura es muy mala conductora de la
electricidad. Sin embargo, las sustancias quimicas disueltas, presentes en forma de iones, son las responsables de
la aparente buena conductividad del agua.
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[Nota 1]

1 En lenguaje quimico, es méas correcto llamar sacéridos alos compuestos cuya estructura es semejante ala del
azucar comun.
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[Nota 2]

2 consliltese Més alla de la herrumbre. Avila, J. y Genescd, J. La Ciencia desde México, nim. 9. SEP/
FCE/ CONACY T
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[Nota 3]

3 El lector interesado en profundizar en este tema puede consultar € libro niim. 5 de la coleccion La Ciencia
desde México.




V. EL EFECTO DE INVERNADERO

COMO semenciond en € capitulo |11, laTierrarecibe energiadel Sol por medio de laradiacion. A su vez, emite
una parte de esta energia a espacio que larodea. Del total de la energia que nuestro planeta recibe del Sol, se
estima que 30% es reflgjado de nuevo hacia el espacio exterior. El 70% restante es absorbido: 20% por la
atmosferay 50% por la cortezaterrestre y € agua, principa mente la de los océanos.

Si laTierrarecibe constantemente laenergiadel Sol, ¢cdmo es entonces que su temperatura no aumenta también
continuamente? Y a hemos visto que si se suministra energia en forma de calor a un sistema cerrado, se producira
un incremento en latemperaturadel sistema corno consecuencia de la energia absorbida. Aunque latemperatura
de unaregion varia durante las estaciones del afio, e promedio de latemperatura en la superficie terrestre, que es
de unos 15°C, se mantiene practicamente constante. Por |o tanto, debemos concluir que nuestro planeta es un
sistema que puede intercambiar energia con sus alrededores. De hecho, nuestro planeta es un sistema abierto; de
no ser por lafuerza que gjerce el campo gravitatorio, las moléculas de |os gases que constituyen la atmésfera
escaparian hacia el espacio exterior. La causa de que en la Lunano haya atmésfera es que su campo gravitatorio
es tan débil que no puede retener estas moléculas.

Como ya se menciond, también los organismos de sangre caliente tenemos la capacidad de mantener nuestra
temperatura constante. Por esta razon, muchos cientificos consideran que debemos estudiar a planeta Tierra como

un ser viviente 1, \d un organismo cuya piel eslacortezaterrestre y cuya vida se manifiesta no solo en los
millones de g emplares vegetales y animales que lo habitamos, sino también en €l flujo de losrios, e movimiento
de los vientos, las mareas de l0s océanos y |as erupciones volcanicas.

Asi como unainfeccion de nuestras vias respiratorias, aungque sea un simple catarro, ocasiona trastornos en todo
nuestro cuerpo, resulta que las "enfermedades’ que la Tierra sufre en unaregion, tarde o temprano se manifiestan
en todo € planeta. Por esta razon, aungue a veces parece dificil de creer, el climade México se ve afectado por
las erupciones vol canicas que ocurren en Asia. De igual forma, los bosgues de Noruega, Sueciay Finlandia sufren
las consecuencias de la actividad industrial de otros paises europeos, y la destruccion de los bosques tropicales
ocasiona que, amiles de kilémetros de distancia, tierras antes fértiles se conviertan en desiertos.

Los cambios de temperatura'y de presion en la atmosfera ocasionan |os movimientos que dan lugar alos vientos;
atravésde dlosy ddl sistema "sanguineo" delaTierra, constituido por las aguas de rios, lagos y océanos, todas
las regiones del planeta estan comunicadas. L os material es toxicos que se generan en las grandes ciudades y
compleos industriales no solo afectan alos seres vivientes de |as regiones cercanas, afectan la vida de todo &
planeta.

Uno de los efectos global es que més atencion harecibido es el [lamado "efecto de invernadero”. En los Gltimos
anos, diversos grupos de cientificos han reportado que |la temperatura media de la Tierra estd aumentando. El
"organismo terrdgueo” aparentemente esta perdiendo la capacidad de mantener su temperatura constante. Como
un paciente enfermo cuando tiene fiebre, nuestro planeta esta enfermo de un mal [lamado contaminacion.

El equilibrio térmico de nuestro planeta se basa, en gran medida, en su capacidad de devolver hacia el espacio
exterior una parte de la energiarecibida del Sol. El 20% de la energia solar es absorbida por la atmésfera; las
sustancias responsables de esta acumulacion de energia son, principalmente, el metano (CH,), el vapor de agua

(H,0), e didxido de carbono (CO,) y los hidrocarburos halogenados como el CF3 Cl. Gracias alaenergia

acumulada por estos compuestos quimicos, latemperatura en la superficie terrestre se mantiene, generalmente,
dentro de limites adecuados para nuestra supervivencia Cuando llega la noche alaregidn en que habitamos, y
obviamente dejamos de recibir la energia solar, la atmésferaimpide que latemperatura baje drésticamente; la
presencia de nubes ayuda a que el clima sea mas agradable. Por estarazédn, en las zonas desérticas, donde la
atmosfera contiene poca humedad y hay poca formacion de nubes, los dias son muy calurososy las hoches son
muy frias. Esféacil imaginar lo que sucede en la Luna, donde la ausencia de atmosfera hace que, entre la zona
oscuray lazonailuminada, haya una diferencia de temperaturas de cientos de Kelvin.

Pero ¢qué sucede s |a cantidad de didxido de carbono aumenta considerablemente en la atmdsfera? O ¢si los



procesos industriales y la combustidn de energéticos generan la presencia de otras sustancias quimicas capaces de
absorber energia? L 6gicamente, latemperatura del planeta tendera a aumentar. Por giemplo, en € planeta Venus,
cuya atmosfera esta formada por gruesas nubes de CO,, la temperatura media en la superficie es de unos 430°C.

En € interior de un invernadero, los cristales no sélo ayudan aretener el calor que emanadel suelo, sino también
aevitar las corrientes de aire, lo que hace que latemperatura interior sea varios grados mayor que la temperatura
exterior. Pero en €l caso de la Tierra, donde los vientos actlan libremente, llamar "efecto de invernadero” a
fenémeno del calentamiento de nuestro planeta, no es del todo correcto. Sin embargo, este nombre ya esta muy
generalizado y, pese atodo, se continGa utilizando. Esimportante notar que la retencion de energia por parte de
nuestra atmosfera, que es la base del efecto de invernadero, es indispensable paralavida en nuestro planeta, ya
gue ayuda a mantener latemperatura entre limites adecuados. Sin embargo, actualmente se asocia este fendmeno
con algo dafiino, por € hecho de que € limite superior de temperatura parece estar aumentando.

&Y qué importancia puede tener que la temperatura de unaregion o de todo el planeta se incremente en uno o dos
grados? L amentablemente, |as consecuencias pueden ser fatales. Como ya vimos en capitul os anteriores, algunos
0rganismos vivos son extremadamente sensibles alos cambios de temperatura; estos cambios en € clima,
aparentemente pequerios, ocasionan modificaciones en las temporadas de lluviay en la cantidad de agua que
normalmente cae en unaregion, lo que generalmente significa la pérdida de miles de toneladas de alimentos, ya
que las cosechas se pierden.

En la zona norte de México, durante 1994 se tuvo una sequia muy importante. Un fenémeno parecido se presenté
en el estado de California, en los Estados Unidos de América, y esto ocasiono incendios de grandes proporciones
gue consumieron miles de arboles. A finales de 1994 y principios de 1995 comenzaron las lluviasy, a caer en
zonas donde |os suel os han sido erosionados, provocaron graves inundaciones.

Otra consecuencia del aumento de latemperatura media de la Tierra es que empiezan a fundirse las grandes masas
de hielo que se encuentran en los polos, lo que ocasiona un aumento en el nivel delos mares. Si este nivel
aumenta, aungue Sea unos cuantos centimetros, grandes regiones costeras pueden desaparecer a ser cubiertas por
las aguas; y muchas grandes ciudades se encuentran ubicadas en estas regiones.

El "calentamiento” que esta sufriendo nuestro planeta se debe, en gran parte, a que la cantidad de CO,, presente en

|a atmosfera haido en aumento durante los Ultimos afios. En 1900, cada metro cibico de aire contenia unos 290
mililitros de CO, ; para 1990 esta cantidad era de unos 355 miililitrosy en 1995 se estima en arededor de 370

mililitros. Este aumento se atribuye al consumo excesivo de energéticos que, al ser quemados, producen CO, y

agua. Asi como en México consumimos grandes cantidades de gas, gasolinay diésel, en otros paises se queman
diariamente cientos de toneladas de |efiay de carbon, y este fendmeno se repite en casi todas las regiones del
planeta. Para mantener el equilibrio, el CO, producido en |as reacciones de combustion y en |os procesos de

respiracion de millones de seres vivos, deberia ser absorbido por las plantas verdes mediante lafotosintesis.

El crecimiento de la poblacién esta siempre unido a mayor demanda de energiay de alimentos. La hecesidad de
contar con mas ganado bovino para proveer de carne alos grandes niicleos de poblacion, ha ocasionado que, unas
Veces por ignoranciay otras por inconciencia, se hayan destruido miles de hectareas boscosas para convertirlas en
pastizales para el ganado. Ademés, del excremento de las vacas se desprende gas metano (CH ), que también

contribuye a la retencién de energia en la atmdsfera. Aungue las Naciones Unidas y muchas organizaciones hacen
grandes esfuerzos para preservar las reservas de bosgues y selvas tropicales, todos los dias siguen desapareciendo
grandes extensiones de este tipo de regiones.

La Unica solucién paraayudar ala Tierra arecuperarse de sus "enfermedades” es que cada uno de nosotros
contribuya con su granito de arena. Todos |os dias escuchamos recomendaciones para disminuir la contaminacion
del airey del agua; sin embargo, es muy poco lo que hacemos en forma individual. Pequefias acciones pueden, en
conjunto, lograr grandes beneficios. Por gjemplo:

Siempre que sea posible, al hacer nuestratareay otros trabajos debemos utilizar 1as hojas de papel por ambos
lados. Cada vez que reciclamos el papel , estamos salvando cientos de arboles.

No fumar; no sélo por el bien de nuestra salud sino para evitar ser nosotros mismos otra fuente de contaminacion.
Ademéas, muchos incendios forestal es se atribuyen a fumadores que por descuido dejan caer una colilla de cigarro



alin encendida.

Nuncatirar labasuraen lacalle: ¢cudnta energia se requiere pararecoger los desechos que arrojamos por todas
partes?

Cooperar activamente en |as campafias de ahorro de agua.

Comprar aguellos productos que vienen en envases que pueden reciclarse, como las latas de aluminio y los
recipientes de vidrio.

Estamos seguros de que usted, lector; podra afiadir muchas otras formas de ayudar ala conservacion de nuestros
recursos naturales. Si nuestro planeta muere, habremos logrado destruir muchas cosas maravill osas. Debemos
prepararnos mejor para cuidar 1o que todavia nos queda.
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[Nota 1]

1 James Lovelock propuso el nombre de Gaia para darle personalidad a nuestro planeta.




EL LENGUAJE DE LA ALQUIMIA

EN LOS origenes de la quimica, los alquimistas preferian expresarse en un lenguaje —basado en analogias— mas
apropiado paralapoesiay € misticismo que para una ciencia exacta.

El uso frecuente de alegorias en los manuscritos de | os alquimistas, dificultaba su asociacién con las reacciones
guimicas. También hacia posible |a falsainterpretacion de un significado alquimico como aegorico, aunque ello
no hubierasido laintencion del autor. Asi, se agudizaba la separacion entre losiniciados y el hombre comun, para
el cual laaquimia era esencialmente un misterio.

En € lenguaje de los al quimistas se tenia la tendencia a superponer laterminologia de lateologia, la astronomiay
lamitologia, con ladelaaquimia. Lo anterior fue & origen de las principales fuentes de confusion en la
interpretacion de los escritos.

Ladificultad paradecidir si un texto particular se referiaalaastronomia o alaaquimia, se puedeilustrar con un
pasaje del texto de alquimia conocido como Turba Philosophorum:

Y o afirmo que los envidiosos han dicho que el esplendor de Saturno no aparece a
menos que, por casualidad, se oscurezca cuando aparece en € aire, que Mercurio esta
oculto por los rayos del Sol, y que e argentum vivum vivificael cuerpo por su
intensafuerza... entonces el trabajo se completa. Pero Venus precede a Sol cuando se
convierte en oriental.

Es verdad que en ocasiones se confundia la astronomia (o la astrologia) con la aquimia en detrimento de ambas,
pero las mayores dificultades se presentaron en la superposicion de la alquimia con lamitologia. Si se considera
ladiversidad de |as alegorias alquimicas, es facil suponer que la descripcidn de las reacciones quimicas haya
tomado la forma de un conflicto cdsmico entre las sustancias quimicas representadas simbolicamente.

A pesar de que es claro que lateologiay la alquimia préactica no tienen conexion, es igualmente claro que la
alquimia, en su historia, haincursionado, a veces, en € campo de lateologia. Contribuyeron a unirlas, €l
sentimiento de que en las transformaciones al quimicas estaba involucrado |o sobrenatural, y latradicion de que la
alquimia era un arte divino.

En los textos de alquimia griegos esta presente una atmésfera religiosa que también se encuentra entre |os arabes
y continlia, ala manera cristiana, cuando laaquimiallega a Europa. Ademas, existieron los misticos que, en
forma extrema, usaron |os conceptos y operaciones de la alquimia practica como un gjercicio espiritual : Esteban
de Algjandria usaba la transformacion de los metales como un simbolo de la fuerza regeneradora de lareligion
paratransformar el alma humana.

El primer capitulo del Génesis era visto, por muchos al quimistas europeos, como unaguia para el trabajo quimico
adesarrollar. Asi existieron también lasideas de purificacion y contricién: "... lamortificacion del mercurio a
abandonar la materia en formade cenizas'. Otros gjemplos del paralelismo entre lasideas cristianasy laaquimia
se encuentran en |os supuestos de que se requerian tres dias (resurreccion) y cuarenta dias (cuaresma) de
preparacion para alcanzar la perfeccion. El siguiente pasagje ilustralo anterior:

Contemplad... nuestro salvador... quien unirdaél, por la eternidad atodas las almas
purasy limpias; y arrojard todas las impurezas y suciedad como inservibles para
unirse a su Cuerpo divino.

Asi, por comparacion ved nuestro elixir blanco, el cual desde ahora unira
inseparablemente a él, toda |a naturaleza mecénica pura, cambiandola a su méas fina
naturaleza plateada y rechazando todo lo impuro y extrario.



Esindudable que € lector contemporaneo puede apreciar el lenguaje alegérico de la aquimia en toda su poesiay
misticismo; aungue también hay quien afirma que laliteratura alquimica era una conspiracion, entre generaciones
sucesivas de escritores, para usar €l méximo nimero de palabrasy dar el minimo de informacion. Otros
consideran que €l lengugje de la alquimia era tan solo una méascara que servia para encubrir su ignorancia bésica.
Cuaquieraque sea el caso, es cierto que el lenguaje hasido € principal escollo en lacomprension y descripcién
de los procesos alquimicos y que muchos aspectos valiosos de 1os mismos se han perdido entre las ambiguedades
de su terminologia.

Actualmente, un texto de quimica puede ser reconocido de inmediato, no solo por su titulo, sino también por €
lenguaj e usado en su contenido.

EL LENGUAJE DE LA CIENCIA

L os conceptos cientificos a menudo se presentan utilizando términos del lenguaje comin usado en los asuntos
cotidianos. Sin embargo, ambos evolucionan de diferente manera: en el lenguaje de la ciencia, los términos se
transforman, pierden la ambigiiedad asociada a lengugje delavidadiariay se hacen més profundos y rigurosos,
de manera que puedan ser aplicados a pensamiento cientifico moderno.

En ocasiones, por razones historicas, aun en las presentaciones formales de | os especiaistas, sucede que se
arrastran —deliberadamente o de manera inconsciente— las imprecisiones o connotaciones de la terminologia
original. En el mejor de los casos, €l especialista puede estar consciente de la ambigtiedad de un término, pero
mantiene su uso, ya sea por costumbre 0 porgue no ha encontrado una alternativa mejor.

Cuando el mensgje cientifico se dirige a un interlocutor que también es especialista, los riesgosy consecuencias
del empleo de términos poco precisos se atenuan ya que, en ese caso, e lenguaje forma parte de la comunion
esotérica entre ellos: todos saben de qué estan hablando.

El cientifico posee un arma muy poderosa contra las ambigliedades del idioma: € lenguaje matematico, €l més
preciso y econdmico de todos los lenguajes. ¢Pero qué sucede cuando € interlocutor no es un experto o €
cientifico es, asu vez, un profesor? Una de | as il ustraciones més conocidas de esta cuestion se da en e manejo del
lenguaje en la necesaria distincion entre los términos: calor; temperaturay energiatérmica. Creo que no existe un
profesor de termodinamica que no tenga la ferviente aspiracién de que, al terminar su curso, los alumnos por 1o
menos hayan entendido claramente €l significado de la primeraley. Es natural que asi sea, ya que sin este
requisito minimo es dificil aceptar que se pueda manejar y aplicar la estructuraformal de latermodinamica.

Calor y calérico

Al establecer Black la cienciade la calorimetria se origind la "teoria del cal6rico”, basada en los siguientes
postulados:

1) El caldrico es un fluido eléstico que se expande por todo el espacio, las particulas
del cua se repelen fuertemente unas a otras.

2) Las particulas del cal6rico son atraidas por las particulas de la materia.

3) El caldrico es sensible (se asocia a un cambio de temperatura) o es latente (se
almacena).

4) El cal6rico se conserva.

5) El caldrico tiene peso.

Rumford cuestiond lateoria del calérico, tratando de demostrar que éste se podia crear, y que por lo tanto, no se
conservaba. Asi, negaba lalinea de pensamiento que consideraba al cal érico como una sustancia—"las mil o mas
diferentes clases de materia, que poseian diferentes calores, cuando Black sereferiaal termdmetro”.

No puede negarse la valiosa contribucion de Thomson alaciencia, a corregir e rumbo de lateoria del calorico,
aungue a hacerlo no se haya preocupado por cambiar, en € desarrollo de su huevateoria, laterminologia, ni de



destacar las diferencias entre el calor y latemperatura.

Las expresiones "calor latente”, "capacidad calorifica’, "flujo de calor", "transferencia de calor", de laantigua
teoria, se mantuvieron, aunque fueron cambiando los conceptos asociados a ella. Laterminologia ha persistido
porque es Util, pero debe reconocerse que conlleva fuertes implicaciones verbal es que generan problemas, debido
mas al lenguaje que ala naturaleza inherente alos conceptos. Es indudable que existe un importante impulso
verbal que asocialatransferencia o flujo con una sustancia.

El estudiante identifica, asi, al calor con un fluido hipotético, lo cual le crea confusiones conceptuales serias; y
también se las crea a mantener expresiones como "capacidad calorifica" y "calor latente”, que fueron concebidas
como una medida de la capacidad de un cuerpo para"amacenar" cal6rico. Si Clausius no hubiese sustituido €l
término "cantidad térmica’, debido a Carnot, por €l de entropia, €l lenguaje termodinamico habria constituido una
barreraformidable en la comprension de los principios de una de | as teorias méas importantes y autoconsi stentes
delafisica

De esta manera, €l estudiante se ve obligado a aprender nuevas definiciones para palabras familiares cargadas de
connotaciones largamente establecidas, que a enfrentarse con nuevos significados, pueden ocasionar dificultades
semanticas graves, las cuales no por ser conocidas dejan de seguir causando problemas en el aprendizaje.

Este tipo de problemas puede tener la ventaja de que, a hacer consciente de ellos al alumno, sea mas facil
estimularlo a preferir € lenguaje matematico y a entender o aceptar de mejor manera la presentacién axiomética
de latermodinamica, mas libre de connotaciones histéricas y del lenguaje coman.

Es responsabilidad del profesor recomendar los libros de consulta cuyos autores sean cuidadosos y definidos en su
lenguaje, asi como dar a conocer |o que a respecto se sigue discutiendo, por jemplo, algunos autores proponen
utilizar; en lugar de las expresiones usuales de capacidad calorificaavolumen y presion constantes, las de
capacidades energéticas, mas acordes con sus expresiones matematicas. Otros autores, por su parte, hacen notar lo
inadecuado del término "espontaneo” paralos cambios quimicos. Este término tuvo su origen en el lenguaje
termodindmico, y se aplicajustificadamente al comportamiento de los gases en las maquinas primitivas, pero no
es del todo correcto su empleo en la descripcidn de reacciones quimicas tales como la reaccion infinitesimalmente
lentadel hidrégeno con el oxigeno, las reacciones cataliticas, las bioquimicas y, en general, |os procesos

biol 6gicos. Los autores proponen cambiar; paraellas, el término "espontaneo” que se asociaaunaaccion sin
restricciones, independiente de causas externas, por €l término "ansioso" o impaciente” (eager en inglés) que
implica un interés urgente o un deseo de ser realizadas. La preocupacion sobre el término "espontaneo” se observa
en muchos autores, cuando €ligen la expresion "tendencia natural” en sus textos.

La energiay sus adjetivos

Otra fuente de confusiones debidas a empleo poco cuidadoso del lenguaje, |a encontramos en la adjetivacién de
laenergia.

Es muy frecuente encontrar en los libros de ciencias naturales, en particular los de fisicay los de quimica, una
lista de las posibles manifestaciones de la energia: cinética, radiante, calorifica, €léctrica, potencial, nuclear,
guimica, en ocasiones la humana, la bioldgicay hastala energia quimicafisiolégica. De acuerdo con lo anterior;
un estudiante, sobre todo de secundaria o preparatoria, podria suponer que existen tantas "clases' de energia como
adjetivos encuentre en ella. Para evitar esto es necesario iniciar el estudio de la energia expresando sus
contribuciones formales, de preferencia acompariadas de sus expresiones matematicas (o su significado, en el caso
de laenergiainterna, en términos de la energia potencia y cinética a nivel microscopico):

Energia total del sistema = Energia cinética + Energia potencial + Energia interna.

Posteriormente se debe precisar 1o que califican algunos adjetivas, como es el de hacer hincapié sobre en qué
sistema ocurren los procesos energéticos (humano, biol 6gico, quimico), o bien € trabajo que se puede efectuar
con laenergia adquirida o liberada por €l sistema (mecanico, eléctrico). Sefialando que éstas son manifestaciones
de la combinacién de las contribuciones cinéticay potencial del sistema.

Esineludible la eliminacion de adjetivos errdneos como calorifica, que refuerzala confusion entre energiay
calor. El adjetivo "térmica’ es adecuado siempre y cuando se tenga en mente que serefiere alarelacion de la



energia cinética promedio de las moléculas con la temperatura, dentro de los argumentos que maneja la teoria
cinéticomolecular.

En ladistincion entre calor; energiay trabajo, y las relaciones entre ellos —primeraley de la termodinamica—
debe destacarse que €l calor y € trabajo son la energia en transito, esto es, laforma como se transfiere laenergia
entre el sistemay su entorno.

Asimismo, cabe sefidar que no tiene sentido hablar del calor o el trabgjo "que contiene & sistema’, ya quetanto el
trabajo como €l calor no existen, ni antes ni despues, del proceso de transferencia de energia entre el sistemay los
alrededores. Lo indicado seria distinguir; como propone Atkins, el trabajo como unatransferencia de energia
asociada a un movimiento ordenado de las moléculas, y el calor como unatransferencia de energia asociadaa un
movimiento aeatorio de las moléculas.

EL LENGUAJE DE LA ALQUIMIA FRENTE AL LENGUAJE CIENTIFICO

El lenguaje de la alquimia permite la transformacién poética de larealidad, hace lo que quiere con las palabras; se
puede decir que gjerce unalibertad irrestricta, sin responsabilidades. El discurso poético goza de este privilegio y
por ello puede escapar atodo intento de explicacion racional, considerando la sinrazén como una manifestacion
de su soberania. En lametéfora, e lenguagjey las imagenes no tienen limitaciones, la ambigliedad de significados
esvdlida, como también lo es la subjetividad. El lengugje cientifico procura destruir los mitos e inhibir 1o
subjetivo, intenta describir larealidad, que es 1o que la ciencia busca. La cienciarompe el orden establecido por
los mitosy al hacerlo debe romper también €l lenguaje, buscando la precision y el rigor; con €l fin de redefinir los
significados de los términos.

Laciencia busca delimitar las fronteras entre lo falso y lo verdadero; fronteras que no existen en el lenguaje
poético de lamitologia. Se ve obligadaa amarrar los términos para asi establecer en €l significado Unico de cada
uno de ellos, su veracidad, aungue no puede evitar €l riesgo de crear ambigliedades y falsas interpretaciones,
asociadas con sus significados originales. Otro riesgo que se corre al "amarrar" €l lenguaje, es € hacerlo
nuevamente esotérico, sdlo comprensible para un grupo de especialistas, y asi volver a cerrar €l circulo que
obstaculiza la comunicacion.

De acuerdo con €l lingtista Weinrich:; \d "el saber algo y saberlo cientificamente, no tiene valor si no sedaa

conocer. El compromiso de comunicar va acompariado de la demanda de recibir y analizar el mensgje. De esa
manera, se aseguralavalidez de los resultados obtenidos y de las teorias propuestas.” 1:1 mismo autor afirma que
€l mundo tiene poco que esperar y mucho que temer del especialista que solo se ocupa de difundir sus resultados
dentro de los limites de su especialidad particular. Para estimular €l trabgjo interdisciplinario, propone una
maxima:

"Cuando escribas para tus colegas especialistas, asegUrate de tener un receptor de otras especialidades, afines o
no, con el objeto de evitar los ghettos cientificos."

Al seguir estaméxima, €l autor se obligaamodificar su lenguaje habitual, para que sea comprensible a otros
interlocutores. Sin embargo, € camino directo parala comunicacién entre cientificos de diferentes especialidades
no puede ser siempre €l técnico, sino que, en lamayoria de los casos, es necesario hacer un rodeo através del
lenguaje coman.

Por dllo, el cientifico no puede ni debe soslayar €l papel esencia del lenguaje en la comunicacion, ni restarle
importanciaalas dificiles relaciones entre el lenguaje comun y el técnico. El dominio del lengugje forma y e
comun, la seleccién oportuna de ellos en €l tipo de comunicacién que se requiere proporcionar alos quela
reciben, destacara al buen profesor y a divulgador.
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1H. Weinrich, "Sprache und Wissenschaft", Revista Merkur 6, 496 (1985)




APENDICE

a) Médico romano de origen griego 129(?)-199(?), tan importante como Hipdcrates. Las partes conservadas de
sus escritos fueron el fundamento de la medicina cientificay practica por més de 1500 afios.

b) Matematico y fisico griego de la segunda parte del primer siglo después de Cristo. Sus escritos Métrica,
Mecanica y Neumatica se cuentan entre |0s pocos trabajos cientificos de esa época que se conservan.

c) Nace @ 15 defebrero de 1564 en Pisa, Italia, y muere el 8 de enero de 1642 en Arcitrecera de Florencia, Italia
Matemético, fisico y fildsofo, descubrid las leyes del péndulo y de la caida libre de los cuerpos. Observo, en su
actitud como astronomo, las fases de Venus, cuatro de las lunas de Japiter y los anillos de Saturno. Propuso una
estructura de la Via L &ctea, sosteniendo que en realidad estaba compuesta por unainfinidad de estrellas. En su
obra Dialogo sobre los dos principales sistemas del mundo —el ptolomeico y el copernicano— defiende laidea
del heliocentrismo en contra de la doctrina prevaleciente, que consideraba ala Tierrael centro del Universo,
sostenida por laiglesiacatélica. En el afio 1633, ante la Inquisicién, no pudo convencer a sus contrarios de la
verdad de su opinion y finalmente tuvo que abjurar de sus convicciones, para salvarse de morir en lahogueray asi
sblo ser condenado a cadena perpetua.

d) Fisico francés (1582 o0 1583-1654).
€) Astronomo danés (1644-1710), que determind la velocidad de laluz observando los satélites de Jupiter.

) Nace el 24 de mayo de 1686 en Dansk, Polonia, y muere € 16 de septiembre de 1736 en Haag, Holanda; fisico
aleméan y constructor de instrumentos. Fundador de latermometria cientifica.

g) Nace €l 24 de mayo de 1701 en Upsala, Suecia, y muere el 25 de abril de 1744 en el mismo lugar. Astrénomo.
L a escala termomeétrica que lleva su nombre, |0 hizo famoso en todo el mundo. Sin embargo, laimportanciade
sus descubrimientos cientificos se presenta, sobre todo, en laidea primera de usar unared de coordenadas para
fijar puntos sobre la superficie de la Tierray la demostracion del achatamiento de sus polos.

h) Nace el 28 de febrero de 1683 en La Rochelle, Francia, y muere el 18 de octubre de 1757 en Bermordiére chez
Saint-Julieu-du-Terroux, Francia. Estudioso de distintas ramas de la ciencia, desde lainvestigacion cientifica de
los fundamentos del fierro y la generacidn del acero, hasta la taxonomia de los insectos, que aln hoy dia se
utiliza.

i) Nace el 26 de junio de 1824 en Belfast, Irlanda, y muere el 18 de octubre de 1907 en Nethegall cerca de Largs
(Ayr), Escocia. Antes, su nombre erasir William Thomson. Fisico briténico, trabajaba sobre todo en el campo de
latermodindmicay laelectricidad. Desarroll6 simultdneamente con R. Clausius el segundo principio de la
termodinadmica. Investigd con J.P. Joule laley delas colisiones, €l efecto Thomson y la conduccion de electrones.
Desarroll6 muchos métodos y aparatos de medicidn (entre otros, € galvandmetro de espejo y €l puente de
Thomson).

j) Mucho més precisa es la determinacion del punto triple del agua (£0.00005 K), que est4 0.0098 K por encima
del punto de congelacion. Laventajadel punto triple es que, para unatemperaturay una presion determinadas,
existen tres fases de agua (sélido, liquido y vapor). En la X Conferencia General de Medidas, en junio de 1954, se
establecio fijar todas |as escalas de temperatura a partir de este punto (273.16K).

K) Filosofo griego (460-370 a. C.), de gran importancia en €l desarrollo de lateoria atdmica.

1) Filésofo y cientifico griego (384-322 a.C.) que masinfluyé en laorientacion y contenido de la civilizacion
occidental.

m) Fil6sofo, astrdnomo, matematico y ocultista (1548- 1600). Naci6 en Nola, cerca de Napoles, y murié en Roma.
Acusado de herejia fue quemado por la Inquisicion.

n) Fisico y mateméatico inglés (1643-1727), figura culminante de larevolucion cientificadel siglo XVII y autor de



grandes obras como Optica en 1704 y Principia en 1687.
0) Matemético, astronomo y fisico holandés (1629-1695), fundador de lateoria ondulatoriade laluz.

p) Cientifico inglés; su campo principal de trabajo esla quimica, en lacual establece los conceptos de "elemento”
y "unién"; desarrollalateoria molecular y establece los fundamentos de la farmacol ogia. Dentro de lafisica,
descubre las |eyes de las relaciones entre la presion y €l volumen de un gas (Ley de Boyle-Mariotte). También
tiene trabajos en los campos de la biologiay la medicina.

g) (1700-1782) Miembro de unafamilia culta, en lacua € padre, Johann B., y sus hermanos Daniel y Jacobo
colaboran mutuamente de manera fructifera. Realiza descubrimientos y trabajos en €l campo de lateoriacinética
de los gases, de la estadisticay del célculo de probabilidad.

r) Fisico britanico (1635-1703) que gjecutd los trabaj os experimental es previos a la teoria cinética molecular de
los gases; invent6 la bomba de aire en su forma actual, desarroll6 una nueva teoria de la combustién y encontré
unarelacién matemética entre la fuerzay ladilatacion de un cuerpo (Ley de Hook).

s) (1822-1888) Fundador de lateoria mecanicadel calor, reconocio que el calor no puede convertirse totalmente
en trabajo, que no es una sustanciay que su transformacién, de manera universal, esta determinada por la
temperatura. Formulé la segundaley de latermodinamica e introdujo la entropia como una variable de estado
termodinamica. Construy6 lateoria cinéticomolecular de los gases. Cofundador de la mecénica estadistica.

t) Fisico escocés (1881-1879), creador de la electrodindmica modernay de lateoria electromagnética de laluz.
Realiz6 importantes trabajos en el campo de la teoria cinético-molecular de los gases; con Clausiusy Boltzmann
establece sus fundamentos matematicos y experimentales.

u) (1844-1906) Cofundador de lateoria cinético molecular de los gases, en la cual establece las ecuaciones de
Boltzmann —que describen el espacio de muchas particulas— y que inducen a las funciones de particion parala
energiay lavelocidad de las moléculas del gas. Desarroll6 una estadistica fisica paralas particul as, las cuales se
comportan de acuerdo con las leyes de la mecéanica clasicay fundamentd, con J. Stofan, unaley sobre laradiacion
del cuerpo negro.

V) Fisico aleman (1879-1955), ganador del premio Nobel por el descubrimiento del efecto fotoel éctrico. Creador
de lateoriade larelatividad, la equivalencia entre lamasay la energia. Uno de losintel ectos mas creativos en la
historia de la humanidad.

w) Fisico italiano (1776-1856), autor de una hipotesis sobre las mol éculas de 10s gases.

X) Quimico nacido en laregién de Bohemia (1821-1895), que reconoci6 que la mayoria de las sustancias tienen
formulas que pueden derivarse del benceno.

y) Botanico escocés (177-1858), descubridor del movimiento oscilatorio (browniano) de las particulas de
suspension de un liquido (consultar Un movimiento en zigzag. La Ciencia desde México, nim. 13,
SEP/ FCE/ CONACYT) .
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CONTRAPORTADA

Numerosos cientificos consideran que la civilizacién seinici6 con lallamada " conquista del fuego” por €l
hombre: a ser capaz de reproducirlo y controlarlo, alcanzé la capacidad de mejorar sus condiciones de vida,
cambiar sus habitos alimenticios y asegurar su sobrevivencia. El fuego, se sabe, es un proceso quimico, y cuando
se emplea, por giemplo, para cocer |os alimentos se opera cambio en |as propiedades fisicas y quimicas de éstos,
lo cual setraduce en un cambio dietético que ayudard amejorar sustancialmente la condicién humana.

La"conquista del fuego” es el primer paso de unalarga marcha que seiniciaen la prehistoriadel hombrey quelo
conduce actualmente a aduefiarse de la energia en todas sus manifestaciones.

¢Cud eslanaturaleza del fuego, ladel calor, lade laenergia..? Aunque es mucho lo que se haavanzado en el
estudio de estas cuestiones, una explicacion definitiva dista mucho de estar al alcance delosfisicos. En la
investigacion, los cientificos recurren alo formulacion de teorias y o la elaboraci én de modelos cientificos. La
consecuencia, aparte de sus logros, es que se crean lenguajes especificos, plagados de formulas mateméticas y
guimicas, que resultan inteligibles casi exclusivamente alos especialistas. Sin embargo, el presente libro
constituye una demostracion de que | os cientificos se preocupan también por hacer mas accesibles sus
conocimientos. Asi, en Calor y movimiento se tratan temas como |os fenébmenos naturalesy el hombre, la
temperaturay el termémetro, ladilatacién, e calor y e trabgjo (base de lo revolucién industrial), las reacciones
quimicasy la electroguimica, entre otros, en forma sencilla. Laintencién, de acuerdo con los autores, es
"convertir ladivulgacion de lo cienciaen una disciplina que extienda a la sociedad |os beneficios de la cultura
cientifica".

Magdalena Rius de Riepen y Carlos Mauricio Castro Acufia han publicado ya, en La Ciencia desde México, La
quimica hacia la conquista del Sol. La primera, tras doctorarse en fisico-quimica en laUNAM ha cursado
estudios de especializacién en € Instituto de Fisico-Quimica de Gotinga, Alemania. El doctor Castro-Acufia
considera. por su parte, que todo profesor universitario debe ensefiar algo mas que su asignatura: un espiritu
universitario de ética profesional.




	omega.ilce.edu.mx
	CALOR Y MOVIMIENTO 
	COMITÉ DE SELECCIÓN 
	EDICIONES 
	DEDICATORIA 
	INTRODUCCIÓN 
	Nota 
	I. LOS FENÓMENOS NATURALES Y EL HOMBRE 
	Nota 
	Nota 
	Nota 
	Nota 
	Nota 
	II. TEMPERATURA Y TERMÓMETRO 
	Nota 
	Nota 
	Nota 
	Nota 
	Nota 
	III. CALOR Y TRABAJO 
	Nota 
	IV. LAS REACCIONES QUÍMICAS Y EL CALOR 
	Nota 
	Nota 
	Nota 
	V. EL EFECTO DE INVERNADERO 
	Nota 
	VI. EL LENGUAJE EN LA COMUNICACIÓN DE LA CIENCIA 
	Nota 
	APÉNDICE 
	BIBLIOGRAFÍA 
	COLOFÓN 
	CONTRAPORTADA 


