








En dltimas, écudl fue el papel desempefiado por Helmholtz?

En todo caso, la propuesta de Helmholtz repercutié en forma notoria en el
ambito aleman. Incluso, cuando la memoria respectiva vio la luz, se la inter-
preté como un ataque a cualquier forma de vitalismo. Sin embargo, como
vimos antes, la reformulacion de la Iey de la conservacion de la energia fue
un proceso que tardd décadas. Una claridad adicional surgid, en lo nominal,
con la propuesta de Rankine de acuiiar el vocablo energia para la entidad
conservativa en cuestion, quedando de esta manera el nombre de fuerza
para otras situaciones mecanicas. Segin esto, Engels no andaba errado al
senalar la pésima dialéctica de Helmholtz al no distinguir la fuerza de la
energia.

Pocos anos después, en 1853, la memoria de Helmholtz de 1847 vio laluz en
la Rubia Albién gracias al editor Richard Taylor en sus Scientitic Memoirs
(Taylor, 1853, citado por Odo6n, 1997: 265). Asi mismo, produjo un gran inte-
rés entre los cicntificos britanicos, pero no la aplicaron a la teoria hasta
décadas mas tarde, habida cuenta de la incompatibilidad aparente entre la
tcoria electromagnética de Weber, base del trabajo de Helmholtz, y la nue-
va teoria electromagnética de Maxwell. Como quiera que sea, en la década
de 1880, las reformulaciones de ésta ya aplicaban la ley de la conservacion de
la energia en calidad de herramienta heuristica de inestimable valor.
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materia de investigacion en historia de la cienciay la tecnologia, corriente
denominada como reproduccion de experimentos histéricos, muy cultivada
en América del Norte y el septentrion europeo, hecho de ficil constatacion
al emprender una bisqueda cuidadosa en la Red, no siendo el caso para la
cultura hispana, tan proclive a confundir ciencia con investigacion y conoci-
miento con informacion, tal como nos hace ver Marcelino Cereijido con
motivo de sus diagnosticos para Latinoamérica.

En la Universidad Carl von Ossietzky, sita en Oldenburg, Alemania, varios de
sus profesores han dedicado sus esfuerzos de investigacion a la reproduc-
¢i6n de experimentos histéricos. En sus articulos publicados al respecto,
han descrito con cierto detalle lo que han logrado a propésito de la repro-
duccion de los experimentos de James Prescott Joule y William Thomson de
1852 por los cuales llegaron a su hoy conocido efecto Joule-Thomson (o,
también, de Joule-Kelvin), fundamento del proceso de conversion de los
gases en liquidos, un experimento de especial interés para los fines de este
capitulo. En lo metodolégico, el método de replicacion desarrollado en el
Departamento de Fisica de la Universidad mencionada entrana tres fases, a
saber: la construccion lo mis fielmente posible de los aparatos e instrumen-
tos originales, la reproduccion de las acciones experimentales por parte de
las personas implicadasy la reconstruccion del contexto cientifico, historico
y social del experimento. Asi, como se ve, no basta con el mero estudio de las
fuentes historicas, por lo que la replicacion ofrece una nueva vision del expe-
rimento histérico, al igual que una nueva interpretacion de las fuentes dis-
ponibles.

Entremos en materia con los pormenores de la reproduccion del experi-
mento clasico de Joule y Thomson arriba mencionado. El efecto descubier-
to por ambos consiste en que un gas real que fluya dentro de un recinto a
baja presion se enfriara o calentar4 segiin su temperatura inicial esté por
encima o por debajo de un valor tipico para el gas de marras, la llamada
temperatura de inversion.

En mayo de 1852, William Thomson, joven profesor de Glasgow, viajé a Man-
chester a fin de acometer ciertos ensayos con James Prescott Joule, un
acomodado autodidacta y propietario de una cerveceria. Este, que defendia
el principio de conservacion de la energia, habia llevado a cabo buen niimero
de experimentos a guisa de prueba. Pero, se le cerraban las puertas del reco-
nocimiento académico y esperaba franquearlas con el apoyo de Thomson,
una figura respetada. Sobre todo, buscaba apoyo en su disputa con el médi-
co alemdn Julios Robert Mayer acerca de la prioridad de la formulacién de la
ley de la conservacion de la energia.
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Dos profesores de Oldenburg, a la hora de reproducir el experimento aludi-
do, bombeaban aire con una bomba manual a través de un conducto que, en
uno de sus extremos, estaba cerrado con un tapén parcialmente permeable,
de suerte que fuese factible ejercer presion en el tubo. Ambos profesores
sumergieron en un bano de agua el conducto espiral para que el aire que
fluia estuviera a una temperatura constante. Detrds del tapén poroso, mi-
dieron la temperatura del aire, la cual resulto ser significativamente menor.
Tal replicacion se facilité por el hecho que, en ¢l Museo de Manchester, se
conservan piezas del montaje original. Con todo, fue menester proceder
con cautela, puesto que Joule reutilizé piezas del montaje en experimentos
posteriores y, por tanto, las habia alterado. Ademais, para la precision del
experimento, fue decisivo proporcionar una corriente de aire regular con la
bomba de mano. Tan delicado era que, con s6lo cambios leves en el ritmo de
bombeo, percibieron ambos profesores variaciones indeseables de la tempe-
ratura, experiencia coincidente con una nota a pie de pagina en las publica-
ciones de Joule y Thomson en las que informaban sobre el mismo problema.
No obstante, jamas mencionaron en ninguna parte cuanto tiempo se debia
bombear, ni quién fue el que lo hizo. Durante la replicacion, se ajusté la
temperatura de la corriente de salida de aire a un valor mensurable de for-
ma exacta al cabo de cinco o seis minutos. Ademas, segiin la libreta de labo-
ratorio de Joule, hicieron falta 48 bombeos por minuto con tal de mantener
la presion necesaria en el conducto. Una serie de medidas registraba hasta
10 mediciones individuales. En suma, era menester bombear durante algo
asi como una hora de forma regular, lo que suponia un esfuerzo corporal
considerable.

Empero, aqui no terminaban las dificultades, pues, alguien tenia que remo-
ver el bano de agua para evitar cambios en la temperatura del tubo. A la vez,
el experimentador debia leer el termémetro y el manémetro. En conclu-
sion, una sola persona no podia haber llevado a cabo el experimento. En la
practica, Thomson permanecié apenas diez dias en Manchester. De acuerdo
con las publicaciones, fue Joule quien llevo a eabo los experimentos. Por
anadidura, muchos experimentos sélo funcionaron bien luego de la partida
de Thomson. Suponen los profesores de Oldenburg que, probablemente,
Joule se limité a la lectura del termémetro y del manémetro, que, en la
mentalidad de la época, constituia la tarea decisiva del experimentador. Aiin
mas, Joule padecia desde su infancia de una enfermedad en la espalda, lo
cual le impedia llevar a cabo un bombeo tan forzado. Asi, le tuvo que ayudar
otra persona al menos, desconocida hasta hoy dia, acaso alguien del servicio
o un operario de la cerveceria, maxime que, en el otofo del mismo afo,
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Thomson le pregunté a Joule si requerian contratar un asistente para los
trabajos a realizar, a lo que Joule respondié que no. También, en cierta carta
dirigida a Thomson, Joule manifestaba su aversién hacia los “asistentes que
trabajan a su aire”.

Hay otro punto pertinente: el tap6n utilizado. Al comienzo, Joule trabajo
con una llave de paso casi cerraday luego con un trozo de cuero. Con la llave
no fue posible reproducir resultados satisfactorios, lo que llevé al equipo de
Oldenburg a la basqueda del cuero adecuado a tal fin. En cuanto a esto,
obtuvieron los mejores resultados con un trozo de cuero cuya porosidad
coincidia bastante con la del tapon de Joule. Como afirman los profesores de
Oldenburg, la permeabilidad escogida por Joule era un compromiso 6ptimo
entre alternativas opuestas, a saber: establecer una presion elevada en el
conducto, con una frecuencia de bombeo adecuada, y lograr una corriente
de aire regular tan cerca como fuera posible detris del tap6n. En todo caso,
era tan crucial el tapon que fueron constantes las modificaciones del mismo
hechas por Joule y Thomson en experimentos posteriores.

Por lo demas, fue también determinante el método de medicion de las pe-
quenas diferencias de temperatura, lo que llevé a la eleccion del terméme-
tro adecuado y su ubicacion. En la replicacion hecha en Oldenburg, emplea-
ron un termémetro distinto del usado por Joule y Thomson en un detalle
importante: tenia mas mercurio porque su depésito era cilindrico, no esféri-
co, lo que permiti6 que el termémetro fuese menos sensible a las pequenas
variaciones espaciales o temporales de la corriente de aire. Como quiera que
sea, las mediciones conseguidas en la replicacion correspondiente coinci-
dian lo mas de bien con lo pronosticado por la teoria concomitante. Por el
contrario, Joule y Thomson no quedaron satisfechos con sus mediciones del
estio de 1852, hecho derivado de la mayor sensibilidad de su termémetro, si
bien ambos pudieron demostrar en ese momento el enfriamiento del aire al
expandirse.

Bien, hasta aqui esta 1itil e inspiradora resefa de la replicacion del experi-
mento clisico de James Prescott Joule y William Thomson, importante en la
historia de la ley de la conservacion de la energia. Para mayores detalles
acerca del método de la reproduccion de experimentos histéricos, son opor-
tunas un par de publicaciones de los profesores de Oldenburg (Heering et
al., 2000: 62-69; Mueller et al., 2000), al igual que otra de la pluma de quien
esto escribe (Sierra, 2006: 60-76). Estamos hablando aqui de un método
susceptible de usar en la ensefianza cientifica tanto universitaria como en
niveles educativos previos. Por lo demas, el lector motivado podra hallar sin
cortapisas de ninguna indole un buen niimero de articulos histéricos semi-
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nales de precursores, disponibles en la Red, como, por ejemplo, en las exce-
lentes bases de datos JSTOR (Journal Storage) y ECCO (Eighteen Century
Collection On Line), aparte de la excelente piagina consagrada a la historia
de la ciencia y la tecnologia por la Universidad Fordham, 1a Universidad Jesui-
ta de Nueva York (http://www.fordham.edu/halsall/science/
seiencesbook.asp), recursos que le serviran como idéneo y obligado punto
dc partida para acometer sus propias replicaciones. Desde luego, no ha de
olvidarse lo atinente a los aspectos dc seguridad asociados a la realizacion de
experimentos cientificos, de manera que la reproduccion de experimentos
historicos resulte grata y placentera a lavez que altamente formativa. En
fin, para el deleite y la fruicion del lector al momento de acometer un pro-
vecto de reproduccion de experimentos de relevancia historica, en los re-
cursos destacados, podra hallar los articulos pioneros de autores claves como
Robert Boyle, Henri Victor Regnault, Gilbert Newton Lewis, Benjamin
Thompson, Antoine Laurent de Lavoisier, John Smeaton, lord Kelvin y Ja-
mes Prescott Joule, por mencionar a unos cuantos. Junto con esto, cabe
encontrar en tales fuentes las publicaciones de George Sarton, el padre de
la historia de la ciencia por antonomasia.

Por supuesto, existe toda una miriada de textos valiosos que no pueden fal-
tar en diversos proyectos de reproduccion de experimentos histéricos. En
calidad de pequena muestra de ello, el lector podra deleitarse con la lectura
de la introduccién de un texto primoroso y exquisito de Narciso Monturiol y
Estarriol, inventor espaiiol conspicuoy personaje de obligada mencién al
tratar de la historia de la navegacién submarina. Se trata de Ensayo sobre el
arte de navegar por debajo del agua (Monturiol, 1891: 9-26). Al leerlo, con-
viene que repare el lector en los aspectos energéticos del tema en clave
histérica, como, por ejemplo, el uso del paradigma del calérico por parte de
dicho inventor, cosa harto curiosa por tratarse de una época muy posterior
con respecto al final del paradigma de marras. Por lo demas, no debe haber
desconcierto alguno con lo que, a primera vista, parecen incorrecciones e
impropiedades idiomaticas en ese texto, puesto que se trata del castellano
de aquellos tiempos. En cualquier caso, es una lectura que le rinde un mere-
cido homenaje a una figura notable tratada con gran injusticia en la historia
hispana sin ir mas lejos.
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A estas alturas, es conveniente que retrocedamos algo en el tiempo. Por
desgracia, escasean las investigaciones en materia de replicacion de experi-
mentos histéricos por el estilo de las de los profesores de Oldenburg antedi-
chos, sobre todo en el zmbito hispano. Para los fines de este cierre de capitu-
lo, redondeemos el discurso con alguna informacién de interés a propésito
del caso de Robert Boyle, figura clave en lo que concierne a la elucidacion
del comportamiento de los gases. A este respecto, no puede pasarse por alto
un sugestivo articulo de Antonio Clericuzio, de la Universidad de Cassino
(Clericuzio, 2007: 26-33).

En lo que aqui nos ataiie, la obra cientifica de Robert Boyle destaca por la
afirmacién perenne del método experimental, que marcé en forma signifi-
cativa los desarrollos ulteriores de la ciencia en la Rubia Albién, en especial
los de la londinense Royal Society; fundada, entre otros, por el propio Boyle,
cuando, en sus comienzos, en 1646, se llamé el Invisible College, del cual
formaron también parte Katherine Boyle, hermana de Robert, ademas de
Benjamin Worsleyy sir Cheney Culpeper. Una década mas tarde, se uniran
Seth Ward, Christopher Wren, Thomas Willis y John Locke. En el campo de
la neumitica, la bomba de aire, construida entre Boyle y su tocayo Robert
Hooke, fue uno de los iconos de la revolucion cientifica segin nos hace ver
el profesor de Cassino. En lo operativo, los experimentos acometidos por
Boyle por medio de tal bomba le proporcionaron los resultados fundamenta-
les para el estudio de la presion del aire. Ahora bien, puesto que lo contex-
tual es parte crucial de la replicacion de experimentos histéricos, conviene
no perder de vista que Boyle traté de establecer los nexos entre la cienciay
la religion cristiana mediante la demostracion acerca del afianzamiento de
estareligion merced a la filosofia experimental, cuestion abordada con todo
detalle por Clericuzio en su articulo. En concreto, éste aborda la interco-
nexion entre ciencia experimental, teorias corpusculares e ideas religiosas
en la obra de Boyle. En esto, estuvo el comienzo de la physico-theology que
domind la cultura cientifica anglosajona hasta las postrimerias del siglo XVII.
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En cuanto a las investigaciones sobre las propiedades fisicoquimicas del
aire, conviene no perder de vista que las mismas estuvieron imbricadas con
la sangre en virtud de sus experimentos acerca de la respiracion llevados a
cabo con su bomba neumatica, rasgo distintivo de las investigaciones de
Boyle durante su época oxoniense. Desde el punto de vista epistemologi-
co, Boyle no perseguia con sus investigaciones sobre el aire demostrar la
existencia del vacio, sino el estudio de las propiedades fisicoquimicas del
fluido de marras. Es mas, aun cuando Boyle refuté la nocién del horror
vacui, €l no se pronuncioé ni a favor de los vacuistas, ni a favor de los plenis-
tas. En suma, Boyle se limité a examinar los efectos de la elasticidad y de la
presion del aire, lo cual resumié asi: La presion y la expansion estin en
proporcion reciproca. Hoy dia, esto se conoce con el ep6nimo de ley de
Boyle-Mariotte, pero Boyle la present6 en su momento como generaliza-
cion plausible en vez de ley fisica al cubrir un buen diapasén de datos expe-
rimentales. Tiempo después, en 1679, Mariotte formul6 el principio de la
constancia del producto entre la presion y el volumen del aire en forma de
ley fisica. He aqui, pues, otra precision que no puede omitir quien busque
replicar los experimentos de Robert Boyle a propésito de este tema.
Resulta pertinente la precisién hecha por Clericuzio en lo tocante alo que
Boyle entendia por ley de la naturaleza. Stricto sensu, Boyle entendia por
ley un mandato que implica obediencia en cuanto tal, por lo que no cabe
aplicarlo a los cuerpos inanimados. Asi las cosas, la expresion “leyes de la
naturaleza” no se aplica a los nexos intrinsecos de los fenémenos naturales.
En cambio, segiin Boyle, puede emplearse en el sentido de una notional
rule, una simple nociéon que la mente humana usa con provecho a fin de
definir regularidades en los fenémenos naturales que esta en disposicion de
observar o producir en forma artificial. En suma, Boyle niega la existencia
real de las leyes de la naturaleza, puesto que él manejaba elementos no
precisamente marginales de la ontologia nominalista que la teologia calvi-
nista habia asumido.

Por su parte, la teoria corpuscular que defendia Boyle queda bien recogida
en este fragmento significativo:

Lo que entiendo por elasticidad del aire es que nuestro aire consta de
particulas de naturaleza tales que cuando se comprimen por el peso de la
parte superior de la atmésfera o por cualquier otro cuerpo, tratan, en la
medida en que les es posible, de liberarse de tal presién oprimiendo, a su
vez, a los cuerpos contiguos que lo mantienen replegado y, tan pronto
como tales cuerpos se alejan, se extienden inmediatamente provoeando
asi una expansién de toda la masa del aire. Esta hipétesis puede quizis
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