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La medicion en la fisica del siglo XVIII:
el caso de la calorimetria

Teoria de la medida

Las primeras medidas estandarizadas aparecieron en las culturas mediterrdneas
primitivas, donde se utilizaban como unidades de referencia diferentes partes del cuerpo
Algunas de esas unidades fueron muy comunes en las civilizaciones babildnica y
egipcia, hace mds de 3000 anos. Pero la primera teoria de las magnitudes se desarrollé
en el siglo IV a. C. Sus autores fueron los matematicos griegos Eudoxio y Thaeatetus.
La teoria fue incluida en los Elementos de Euclides. Aunque en algunas ciencias
clasicas como la astronomia y la mecdnica se venian realizando observaciones
cuantitativas desde mucho antes, la medicion en las ciencias experimentales se inicia en
el siglo XVI, y se consolida a partir de la segunda mitad del XVIIL. Asi, los primeros
estudios sistematicos sobre el error en la medida fueron realizados en dicha época por el
matematico inglés T. Simpson y por los franceses Lagrange y Laplace.

La teoria de la medida estudia como pueden asignarse ndmeros a objetos y
fendmenos. Se ocupa de las clases de cosas que pueden ser medidas, de como las
diferentes medidas se relacionan entre si, y de los errores que de forma inevitable se
producen en los procesos de medicién. En general, hace falta un amplio trabajo previo
de experimentacion cualitativa y de desarrollo tedrico. La correcta definicion de las
magnitudes mensurables es una condicién previa y necesaria para el disefio de los
instrumentos y de los protocolos para la observacién cuantitativa. De esta forma la
precisiéon de las medidas guarda una estrecha dependencia con el marco tedrico en el
que se llevan a cabo los procesos de medicion.

Papel de la medida en el desarrollo de las teorias cientificas

Existe una cierta “imagen publica” de la ciencia de la que pudiera sacarse una idea
errénea acerca del papel que la observacion cuantitativa desempefia en la elaboracion de
las teorias cientificas. De esa imagen parece, en efecto, desprenderse la idea de que son
los datos resultantes de las medidas los que proporcionan al cientifico las bases para el
descubrimiento de las leyes naturales. Pero eso pocas veces ha ocurrido asi. La ley de
Boyle (presion y volumen de los gases), la de Hooke (elasticidad), o la de Joule (calor /



electricidad) son mds bien excepciones. Para que los datos cuantitativos cobren sentido
suele hacer falta una gran cantidad de teoria y de exploracién cualitativa previa. En
primer lugar es necesario definir con precision qué magnitudes son las que se han de
medir. Y cuando esto se consigue, las regularidades, las leyes, suelen estar ya, como
minimo, en la mente del cientifico. Pocas veces se descubren leyes naturales por el
simple andlisis de los datos numéricos. Es més frecuente que sean las propias leyes las
que determinen las regularidades que se han de buscar y de medir..

El papel de la medida en el desarrollo cientifico es al menos tan complejo como el
propio proceso de medicidn. Y ni siquiera existe un consenso general sobre cual ha sido
y es la funcién de la medida. De acuerdo con Kuhn [Kuhn, 1993] la mayor parte de los
datos ni siquiera sirven para confirmar las teorias. Ni para abrir nuevos campos de
exploracion. Simplemente definen intervalos de concordancia razonable entre los
propios datos y las teorias. A veces los nuevos instrumentos permiten la definicion de
nuevos intervalos de concordancia, incluso de nuevas dreas en las que establecer nuevas
concordancias entre los datos y las teorias. Una buena parte del trabajo cientifico tendria
que ver con esa labor. En situaciones excepcionales, una teoria completamente nueva y
radicalmente distinta viene a sustituir a la previamente establecida. En estos casos la
observacion cuantitativa tiene por delante una importante labor de limpieza y de
adaptaciéon a las nuevas condiciones. Suele ocurrir que la precision numérica no se
pierde en el transito entre teorias.

A veces, sin embargo, no se consigue un intervalo de concordancia razonable entre
los datos y la teoria. Ciertas desviaciones significativas se hacen persistentes y resisten
todos los intentos por incorporarlas al cuerpo tedrico. Los cientificos lo ensayan todo
tratando de esclarecer la situacién. Puede ocurrir que el descubrimiento de un nuevo
fenémeno natural acabe aclarando el desacuerdo. O puede ser necesaria una revision de
los fundamentos de la teoria. En cualquier caso, y debido a la neutralidad de los datos,
las anomalias cuantitativas son mucho mads dificiles de resolver que las cualitativas.
Pero pueden ser también muy productivas, porque con frecuencia sugieren donde y
cOmo buscar un nuevo fenémeno cualitativo.

La medicion en la fisica del siglo XVIII

En el siglo XVII las ciencias fisicas se reparten entre dos grupos bien diferenciados.
Una parte de ellas (mecdnica, Optica, astronomia, ...) pertenece al grupo clésico
conocido como matematicas mixtas. El otro, mas moderno, al grupo de las llamadas
ciencias baconianas, inspiradas en la nueva filosofia experimentalista y utilitarista de F.
Bacon. En el primer grupo hay una larga tradicién de observaciones cuantitativas. Las
magnitudes mensurables estdn perfectamente definidas, se trata de magnitudes
geométricas muy experimentadas, como los dngulos o las distancias. Los instrumentos
encargados de realizar sus medidas habian alcanzado ya una precision considerable. En
esta época, por ejemplo, se construyen cuadrantes y sextantes con mirillas telescopicas y
micrometros con lentes que aumentaban de forma considerable su resolucién vy
exactitud [Chapman, 1983]. De esta época es también el telescopio, pero su uso no se
volverd funcional hasta bien entrado el siglo XIX.

La situacién en el caso de las ciencias baconianas (estudio del calor, de la
electricidad, del magnetismo, de la quimica, ...) es muy distinta. Aqui apenas existen
conceptos tedricos bien establecidos. Las observaciones son cualitativas, se trata de
explorar y poner en evidencia la realidad de ciertos fenémenos naturales. En otros casos
se investiga mas sobre los (pocos) instrumentos que sobre los propios fendmenos. El



barémetro es el Unico de ellos que hasta el momento ha servido para descubrir alguna
regularidad. Pero la nueva filosofia defiende algunos cambios en la actitud experimental
que acabardn produciendo sus frutos:

Realizar méds experimentos.

Comunicar detalladamente los resultados.

Dar las credenciales de los testigos.

Evitar el redondeamiento excesivo de las cifras.

NS

Aunque los efectos del cambio baconiano no se empezardn a notar hasta la segunda
mitad, y sobre todo el ultimo tercio, del siglo XVIII. Por esa época se dispone ya de
ciertas nociones tedricas que sirven para definir las magnitudes que se han de medir, e
iluminan sobre las regularidades que se han de buscar y sobre los instrumentos con los
que llevar a cabo las exploraciones y las medidas. La observacidn cuantitativa adquiere
cada vez maés significacidn. Se inicia la doble, y desde entonces inseparable, andadura
del conocimiento tedrico y de la exploracién cuantitativa, fundamentos mismos de la
ciencia moderna. Hombres como Black, Lavoisier, Laplace, Coulomb, Fourier, Gauss,
Poisson, etc. fueron decisivos en estos comienzos.

El caso del calor: los origenes de la calorimetria

Un caso bien representativo de la medida experimental en la fisica del siglo XVIII es el
del calor. Con profundas raices en el pensamiento cldsico y con implicaciones en casi
todos los campos del conocimiento, el estudio inicial del calor fue muy costoso. Resultd
muy dificil aislar entre la multitud de fendmenos térmicos aquellos que mads se
prestaban al descubrimiento de leyes cuantitativas. Y definir las magnitudes
calorimétricas apropiadas. La madurez se alcanzard finalmente en el siglo XIX con el
nacimiento de la termodindmica.

Teorias del calor

El fuego ocupa un lugar muy destacado en casi todos los sistemas cosmoldgicos y
fisicos elaborados desde la antigiiedad. Lo que demuestra la importancia que el hombre
siempre concedio al fuego. La teoria de los cuatro elementos (agua, aire, tierra y fuego)
fue formulada por Empédocles en el siglo V a. C. manteniendo su aceptacion hasta
finales del siglo XVIII. Aristételes adoptd y completo el sistema de Empédocles, afirmé
la existencia de parejas de cualidades fundamentales y contrarias (caliente y frio, seco y
himedo) de cuyas combinaciones no contradictorias surgian los cuatro elementos. La
proporcion de estas cualidades en los diferentes cuerpos seria la causa de su
temperatura. Galeno completé esta nocién de temperatura afiadiendo la distincién de
cuatro grados posibles de calor y cuatro grados posibles de frio. Esta es la primera
escala de temperatura, que aunque era muy subjetiva (psicofisiolégica) se mantuvo
hasta el siglo XVII tanto en medicina como en fisica y meteorologia [Taton, 1988].

La nocién aristotélica del calor fue contestada por los hombres de la Revolucién
Cientifica. De esa contestacion surgieron dos, incluso tres, teorias del calor. Los
discipulos del lejano atomismo griego defendian la materialidad del fuego al que
consideraban formado por infinidad de particulas en extremo sutiles, ligeras y moviles.
Estas particulas eran capaces de penetrar la materia ordinaria y manifestar entonces su
actividad. En la otra teoria el fuego se explicaba por causas mecénicas, como la friccion,
y no por la acciéon directa de ningun tipo de particulas. Como no habia ningin



argumento racional ni experimental a favor de una u otra teoria resultaba dificil la
eleccion. Algunos, como Boyle, optaron por una teoria mixta en la que hacian intervenir
al mismo tiempo a las particulas del fuego y a los fenémenos cinéticos. Otros, como
Newton, mantuvieron al respecto posiciones mds ambiguas.

La concepcion errénea de la calcinacion y el éxito de la teoria del flogisto junto con
la constatacién experimental de la conservacién de la cantidad global de calor en los
procesos calorificos, fueron los argumentos que empujaron al primer puesto a la teoria
corpuscular del calor. Ahi se mantendrd hasta bien entrado el siglo XIX. Aunque los
sucesivos descubrimientos de la quimica de la segunda mitad del XVIII provocaran
continuas modificaciones en la interpretacion tedrica de la sustancia del calor. Asi, de
ser una materia corpuscular y ponderable pasé a ser un fluido indestructible e
inmaterial, el caldrico, como le llamé Lavoisier.

Pero la teoria cinética del calor, aunque en un segundo plano, siempre tuvo sus
seguidores durante el XVIII (Laplace, Macquer, Davy, Rumford, etc.). Una brillante
prueba a favor de esta teoria la proporcioné B. Thomson, conde de Rumford (1753-
1814) al interpretar la produccién de calor en el proceso de perforacion de tubos para
cafiones. Los partidarios del caldrico intentaban dar cuenta de los hechos acudiendo a
cambios en las capacidades calorificas de los cuerpos frotados, cambios que producirian
la liberacion de una cierta cantidad de calor. Pero Rumford, apoydndose en datos
experimentales precisos, concluyd que era imposible la liberacién por frotamiento de
una cantidad ilimitada de calor. Liberacion que, por otra parte, se podia explicar
facilmente por la simple conversion de la energia mecénica en calor.

La naturaleza del calor radiante también acabd convirtiéndose en un argumento en
contra de la teoria del calérico. Durante el siglo XVIII se realizaron numerosas
experiencias tratando de comprender la analogia entre la luz y el calor radiante. La
mayoria de esas experiencias (Buffon, Lambert, Pictet, Prevost, Hutton, etc.) apuntaban
en la direcciéon que identificaba la naturaleza del calor radiante y de la luz. Los datos,
finalmente, acabarian consolidando la visién mecanica del calor.

Desarrollo y definicion de los conceptos calorimétricos

Durante la segunda mitad del siglo XVIII se dieron pasos importantes en la
comprension de los fendmenos caldricos gracias a la clarificacion de ciertos conceptos,
como la distincién entre temperatura y cantidad de calor y las definiciones de calor
especifico y calor latente. Sin olvidar otras nociones como el calor de disolucion, el de
reaccion o el producido por los seres vivos. Todos ellos acabaron constituyendo las
bases de la Calorimetria, el estudio cuantitativo de los fendmenos y transacciones
térmicas.

Calor y Temperatura

La dilataciéon y expansiéon térmica de sélidos, liquidos y gases se conocian ya en la
época de la Grecia Clésica. Algunos curiosos artilugios basados en estos fendmenos
fueron construidos por Filén de Bizancio (siglo III-II a.C.) y por Herén de Alejandria
(siglo I'a. C.). En el siglo XVI algunos de estos aparatos se volvieron a poner de moda.
Aunque parece ser que fue Galileo el primero en construir un termémetro, o mejor
dicho, un termoscopio (el aparato no media nada, s6lo ponia de manifiesto la presencia
del calor). A partir de entonces otros muchos autores se interesaron por la construccién
de estos artilugios. Se ensayaron diferentes sustancias, se tomaron diferentes
temperaturas fijas como referencia (Ilama de una vela, temperatura de la nieve, del agua
hirviendo, etc.) y se propusieron diferentes escalas arbitrarias de medicion. Y finalmente
se acabé comprendiendo qué era lo que en realidad se media. Fue Joseph Black (1728-



99), profesor de medicina y quimica en Glasgow y Edimburgo, el primero en sefialar la
diferencia correcta entre ambas nociones [Hankins, 1998]. Desde el punto de visto del
fluido caldrico lo que el termémetro mide es la densidad del fluido (temperatura), no la
cantidad total de fluido (calor). Desde el punto de vista cinético, la temperatura seria
una medida de la intensidad de la causa cinética del calor. Asi, la temperatura empieza a
ser entendida como una variable intensiva (independiente de la cantidad de masa), a
diferencia del calor que seria una propiedad extensiva (dependiente de la masa) de los
cuerpos.

El peso del calor

Si el calor era una materia real deberia tener un cierto peso. Asi se pensaba en el siglo
XVIII, a lo largo del cual se realizaron numerosos intentos para medirlo. Hermann
Boerhaave (1668-1738) no consiguié encontrar ningin cambio de peso al calentar una
masa de hierro. Pero otros cientificos del XVIII si encontraron diferencias. Buffon
encontrd que el hierro ganaba peso al ser calentado, mientras que J. Roebuck (1718-94)
y J. Whitehurst (1713-88) encontraron lo contrario. G. Fordyce (1736-1802) encontrd
también un peso negativo para el calor al experimentar con hielo y agua liquida.
Rumford, finalmente, encontrd con sus famosos y precisos experimentos que el calor no
tiene ningun peso, y que, por tanto, deberia ser un tipo de movimiento no una sustancia.

Calor especifico

Una vez comprendida la diferencia entre calor y temperatura se pudieron interpretar y
definir otras magnitudes calorimétricas. Como anticipo de estas definiciones puede
considerarse la nocién de potencia actual de calor de un cuerpo que G. Marliani definié
a finales del siglo XV haciendo intervenir al volumen y la densidad del cuerpo. En la
italiana Academia del Cimento los fisicos dieron un paso mds al constatar que masas
iguales de diferentes liquidos previamente calentados a la misma temperatura fundian
cantidades diferentes de hielo. Boerhaave defendia, hacia 1732, que la cantidad de calor
de un cuerpo tenia que ser proporcional a su volumen, puesto que la temperatura media
la densidad del fluido caldrico. Previamente se habia defendido la idea de que la
cantidad de calor era proporcional a la masa del cuerpo. Los experimentos de D. G.
Fahrenheit (1686-1736) con mezclas de agua y mercurio significaron la primera
discrepancia experimental con la idea de Boerhaave. Algo mds tarde, en 1739, G.
Martine (1702-41) pudo comprobar que cuando se calentaban conjuntamente agua y
mercurio la temperatura del mercurio crecia el doble de rdpido que la del agua.

A partir de esos y otros resultados, G. Black concluyé que el calor de un cuerpo no
era simplemente proporcional a su masa y a su volumen. Propuso que las diferentes
sustancias tenian diferente afinidad o diferente capacidad para el calor. Después de
medir la temperatura de equilibrio de numerosas mezclas de sustancias, Black concluyo
que la cantidad de calor de un cuerpo depende de su capacidad calorifica, de su masa y
de su temperatura. La capacidad calorifica se entiende entonces como una propiedad
constante de cada sustancia, independiente de su temperatura y de su combinacién con
otras sustancias. El sueco Johan C. Wilcke (1732-96) llegé en 1831 y de forma
independiente a la misma conclusiéon que Black, aunque en lugar de capacidad calorifica
€l usaba el término calor especifico, una magnitud fisica que acabara definiéndose como
la cantidad de calor necesario para elevar 1° C la unidad de masa de una sustancia
homogénea. A estas alturas ya se habia podido comprobar que el agua era una de las
sustancias de mayor calor especifico, mientras que otras mucho mds densas como el
mercurio presentaban unos valores mucho mas bajos.



Calor latente
El fisico de la Academia de Ciencias de San Petersburgo G. W. Krafft, encontré en
1741 una relacién aritmética entre la temperatura final T alcanzada por una mezcla de
dos masas de agua, y las temperaturas (t;, t;) y masas iniciales (m;, my) de las mismas.
Era la relacion

T=(11mt; + 8maty) / (11m; + 8my)

Algo mas tarde su discipulo y sucesor en la Academia G. W. Richmann, corregia los
célculos de su maestro al considerar los propios instrumentos que intervenian en la
experiencia. La nueva relacion, conocida como ley de Richmann, era

T = (mt; + myty) / (Mg + my)

J. Black cambia, finalmente, las masas por las capacidades calorificas ¢; y generaliza los
resultados para mezclas mds numerosas:

T=(city+cator )/ (cr+cCas.)

A partir de 1769, J. C. Wilcke, fisico de la Academia de Ciencias de Suecia, encontrd
sorprendentes desviaciones de la ley de Richmann que le llevarian a descubrir el calor
latente de fusién. Unos afios antes J. Black habia llegado a las mismas conclusiones,
aunque su trabajo no tuvo la adecuada difusion.

Wilcke, de acuerdo con la ley de Richmann, encontré una temperatura final R
cuando mezclaba dos masas de agua liquida, una a 0° C y otra a una temperatura t. Pero
cuando en la misma mezcla empleaba hielo en lugar del agua a 0° C obtenia otra
temperatura final T distinta que no seguia la ley de Richmann. Encontré un déficit R — T
de unos 72° C, que desaparecian, o quedaban “latentes” mientras el hielo se fundia.
Joseph Black encontré un déficit de 78° C midiendo el tiempo que diferentes mezclas de
hielo y agua tardaban en alcanzar la temperatura ambiente, teniendo en cuenta el
equivalente en agua de los contenedores utilizados. Se habia descubierto el calor latente
de los cambios de estado y con él una nueva magnitud calorimétrica. De paso quedaron
explicados algunos fendmenos naturales, como la lenta de la fusiéon de la nieve en
primavera.

La distincion entre calor y temperatura y las definiciones de magnitudes como el
calor especifico y el calor latente significaron el nacimiento de la calorimetria. Otras
magnitudes como los calores de reaccién y de disolucién vinieron a sumarse a las ya
existentes. Asi, a finales del siglo XVIII se estaba ya en condiciones de plantearse
grandes proyectos de investigacion calorimétrica, como el disefiado y realizado por
Laplace y Lavoisier [Laplace & Lavoisier, 1780].

Conductibilidad térmica

La distincién entre buenos conductores (metales) y malos conductores (madera) del
calor es muy antigua. Pero los primeros experimentos que permitieron precisar el
fendmeno del paso del calor de un cuerpo a otro tuvieron que esperar al final del siglo
XVIII. Asi, en 1789 el holandés Ingenhousz realiz6 un experimento para comparar la
conductibilidad térmica de diferentes sélidos:

Se fijan pedazos de cuerpos de las mismas dimensiones alrededor de una cubeta
metdlica, tras haber sido recubiertos con una ligera capa de un cuerpo como la cera que



se funde rapidamente. Si se hecha agua caliente en la cubeta, la fusion de cera situada
sobre los diferentes trozos se propaga de forma desigual y la conductibilidad calérica de
cada trozo puede ser caracterizada por la extensién de la capa de cera fundida en
condiciones determinadas. [citado en Taton 1988].

Pero, aparte de estas experiencias cualitativas, el estudio tedrico y experimental de la
propagacion del calor tendrd que esperar la intervencion decisiva de Fourier, ya en el
siglo XIX.
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