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La aplicacion matematica y su relevancia en la
homomorfia entre estructuras matematicas y
fisicas. Un estudio de caso
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Resumen

La homomorfia entre estructuras matemdticas y las fisicas se esta-
blece cuando un cientifico aplica una funcién para describir mate-
mdticamente la regularidad de un proceso fisico de acuerdo con un
resultado experimental. Por ejemplo, sobre la transferencia del calor,
la funcién matemdtica m, A ¢, = m_A t_describe una regularidad fi-
sica presente en un proceso de transferencia para llegar al equilibrio
entre dos masas de agua. Esta descripcién concuerda ademids con di-
ferentes experimentos. En este caso, basado en distintos resultados
experimentales, el cientifico postula que la ecuacién es verdadera
para cualquier sistema termodindmico congruente con tales condi-
ciones. En esta medida, es posible conocer que la transferencia de
calor entre dos masas diferentes de agua para alcanzar el equilibrio
tenga la estructuram, At =m_At.

El objetivo de este breve articulo es mostrar no sélo cémo se
establece la homomorfia entre sistemas matemadticos y sistemas fi-
sicos a partir de lo que he llamado “sintesis estructural”, sino que
tal similaridad es posterior a la aplicacién matemdtica. A partir de
un estudio de caso —“Termometria, calorimetria y transferencia
de calor”— daré cuenta de que se conoce la estructura matemadtica de
algtin estado o proceso fisico sélo & posteriori, en términos tempo-
rales y explicativos. Con este resultado, el lector podrd constatar
una defensa de la explicacién de la aplicacién matemadtica al margen
de cualquier presupuesto realista que sefale a la homomorfia entre
estructuras como una forma de mantener algiin rasgo esencial o
connatural entre ellas.

Palabras clave: aplicacién matemdtica, homomorfia, estructura
matemadtica, estructura fisica, termometria, calorimetria.
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Abstract

The homomorphy between mathematical and physical structures
is set when a scientist applies a function to mathematically
describe the regularity of a physical process in accordance with an
experimental result. For example, the mathematical function 72, A
t. = m_A t concerning heat transfer describes a physical regularity
present in a transfer process to achieve equilibrium between two
bodies of water. Besides, this description is consistent with different
experiments. In this case, based on other experimental results, the
scientist postulates that the equation is true for any thermodynamic
system consistent with such conditions. To this extent, it is possible
to know that the heat transfer between two different bodies of water
achieving equilibrium has a m, Az = m_A ¢ structure, and not
before the mathematical application.

The aim of this shortarticle is to show notonly how homomorphy
between mathematical systems and physical systems is established
from what I have called “structural synthesis”, but also that this
similarity is established after the mathematical application. From
a case study —“Thermometry, Calorimetry and Heat Transfer’—
I show that we know the mathematical structure of any physical
state or process only a posteriori —i. e. a posteriori in temporal and
explanatory terms—. Based on this result, I defend an explanation
of mathematical application independent of any realist theory that
assumes homomorphy between structures as a way to argue for
some essential or inherent trait common to those structures.

Keywords:  mathematical  application,  homomorphy,
mathematical ~ structure, physical structure, thermometry,
calorimetry.

Introduccién

Ofrecer una explicacién de la naturaleza del conocimiento matema-
tico ha sido y sigue siendo uno de los problemas mds importantes
en la filosofia de las matemadticas. S6lo por mencionar un ejemplo,
de acuerdo con Stewart Shapiro, no es posible ofrecer una respuesta
completa del caricter cientifico de las matemdticas si no se com-
prende la relacién entre ellas y el resto de las disciplinas cientificas.’?

32 “One central concern for philosophy of mathematics is to understand the
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A partir de una perspectiva estructuralista, el presente articulo tiene
una doble finalidad. En primer lugar, esbozar una explicacién teé-
rica de la aplicacién matemadtica en términos de lo que he llamado
“sintesis estructural”. En segundo lugar, mostrar cémo esta explica-
cién puede justificarse a partir del desarrollo de la ciencia fisica. In-
cluyo un estudio de caso “Termometria, calorimetria y transferencia

de calor”.?

La aplicacién matemdtica como sintesis estructural
Si bien una teoria de la aplicacién matemdtica debe considerar la
comparacién entre estructuras matemdticas y fisicas presuponiendo
un grado de semejanza entre ellas, la homomorfia por si sola no es
explicativa de lo que tedricamente se obtiene al aplicar estructuras
matemadticas a las teorfas fisicas.

Serdn tres aspectos las referencias novedosas de mi propuesta, la
sintesis estructural. En primer lugar, la semejanza estructural entre

relationship between mathematics and the rest of scientific and ordinary dis-
course. Given the extensive interactions, the philosopher must at least begin
with the hypothesis that there is a relationship between the subject-matter of
mathematics (what ever it is) and the subject-mater of science (whatever that is
as well), and that it is no accident that mathematics applies to material reality.
Any philosophy of mathematics or philosophy of science that does not provide
and account of this relationship is incomplete at best. The problem associated
with the applications of mathematics have taken on a greater urgency in recent
decades [Una preocupacién central para la filosofia de las matemadticas es
comprender la relacién entre las matemdticas y el resto del discurso cien-
tifico y ordinario. Teniendo en cuenta las amplias interacciones, el filésofo
debe comenzar al menos con la hipétesis de que existe una relacién entre
el objeto de las matemadticas (sea lo que esto sea) y el objeto de la ciencia
(sea lo que esto sea), y que no es casualidad que las matemdticas se apliquen
a la realidad material. Cualquier filosofia de las matemadticas o la filosofia
de la ciencia que no considere esta relacién estd incompleta en el mejor de
los casos. El problema asociado con las aplicaciones de las matemadticas ha
adquirido una mayor urgencia en las dltimas décadas]” (Stewart Shapi-
ro, Thinking about mathematics. The Philosophy of Mathematics. Oxford:
Oxford University Press, 2000, p. 34. Las traducciones son responsabilidad
mia, a menos que se indique lo contrario).

3 Si bien se trata sélo de un caso en constitucién de la termodindmica, los

resultados obtenidos pueden extenderse a cualquier relacién de aplicacién

entre las matemadticas y las estructuras tedricas no matematicas.
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matemdticas y fisica no es previa sino por la aplicacién. En segundo
lugar, la aplicacién matemdtica como una representacion estructu-
ral descriptiva genera nuevos conceptos. En tercer lugar, gracias a
estos nuevos conceptos, es posible obtener consecuencias fisicas de
estructuras matematicas.

Lo anterior es consecuencia de la siguiente observacién. Con-
ceptos como “temperatura’, “calor especifico”, “transferencia de
calor”, “equivalente mecdnico del calor” —presentes en distintas
teorias fisicas y, en especial, en la termodindmica— no son origina-
riamente ni matemdticos ni fisicos. ;Cémo surgen, entonces?

Considérese en primer lugar qué se entiende por semejanza
entre estructuras. La explicacién de la semejanza estructural no se
compromete con algiin presupuesto realista de la matemdtica y de
la fisica. Presuponer una estructura ontolédgica de los fenémenos fi-
sicos en grados parecida, por ejemplo, a la ontologia de los niimeros
naturales para relacionarlas resulta innecesario.

La forma mds natural de relacionar la estructura de los ndmeros
naturales con un fenémeno fisico serd la siguiente: no es este tltimo
el que tiene una estructura parecida a los nimeros naturales —y por
esta razon, se aplican al primero tan bien—, sino que, porque se apli-
can los ndmeros naturales a los fenémenos fisicos, es que se tiene la
estructura matemdtica de éstos. Luego, la homomorfia entre estruc-
turas no se da antes de la aplicacién, sino que surge con ella.

El resultado anterior es consistente con el segundo aspecto de
mi propuesta: conceptos de aplicaciéon. Con ellos, designo mate-
madticamente una delimitacién de espacios, los cuales, a su vez, se
interpretardn fisicamente. Sin estos nuevos conceptos, el fenémeno
fisico no tendrfa una estructura similar a la teoria matemdtica que
se le aplica.

Por ejemplo, el concepto de “fuerza” en una teoria fisica refie-

re a una estructura matemdtica interpretada fisicamente. La expre-

sién tedrica de “fuerza” g — Amv) expresa un espacio delimitado

, . dt L. ..
matemdticamente, una representacion matemdtica-descriptiva de

tal espacio. Este punto determina el grado de semejanza entre una

estructura matemdtica y un fenémeno fisico por explicar. Cuando

f.'ll. FFTA ]
it

bio de momento lineal entre dos particulas o sistemas de particulas

se dice que el cilculo de F = indica la intensidad del intercam-

capaz de modificar la forma de los cuerpos materiales, se senala la
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interpretacién fisica de la estructura matemdtica. El concepto de
“fuerza” como un concepto de aplicacién permite comparar estruc-
turas de diferente naturaleza y establecer su homomorfia. Lo mismo
sucede con los conceptos de “temperatura’, “calor”, “entropia”, “tra-
bajo”, etcétera. S6lo bajo estas condiciones semdnticas de la aplica-
cidn tienen sentido las explicaciones cientificas a partir de célculos
matemdticos. Lo anterior dota de sentido a la tercera particularidad
de mi propuesta.

Nada de lo dicho hasta el momento es un argumento a favor o
en contra de un realismo matemdtico tipo Shapiro® ni se apoya ni
se niega una ontologifa estructural altamente similar entre la mate-
matica y los fenémenos fisicos tipo Swoyer.> Una teoria de la apli-
cacién matemdtica no debe centrarse en la naturaleza y referencia de
los objetos de cada estructura —en los objetos de aplicacién de las
teorfas—, sino en las relaciones estructurales entre teorias, . e., en
las teorias matematizadas, en la manera en que surgen y se emplean
conceptos de aplicacion sin los cuales no seria posible obtener algu-
na explicacién fisica desde las matemdticas.

La homomorfia entre estructuras en términos de una sintesis
estructural incorpora ademds dos ideas. En primer lugar, existe un
monismo epistemoldgico entre matemdticas y fisica: coinciden en la
busqueda del conocimiento de sus objetos. En ambos casos se cuen-
ta con experimentacién y evidencia (en el caso de las matemdticas,
las pruebas son andlogas a la experimentacién fisica y a la evidencia
observable); la matemdtica se organiza deductivamente y la fisica
incorpora esta organizacién deductiva en el disefio de sus teorfas y
en sus consecuencias. En este punto, la Gnica diferencia entre ma-
temdticas y fisica es la incorporacién por parte de esta tltima del
método de contrastacién empirica. En ambos casos, la opinién de
los especialistas es crucial para considerar los problemas cldsicos y
de vanguardia. Reparar en cada uno de estos aspectos permite defi-
nir la matemdtica andlogamente a la ciencia fisica, ademds de consi-
derar una perspectiva monista epistemoldgica de la aplicacién.

34 Shapiro, 0p. cit.; Stewart Shapiro, Philosophy of mathematics: Structure and
Ontology, Nueva York: Oxford University Press, 1997.
Chris Swoyer, “Structural Representation and Surrogative Reasoning”, Syn-

these 87 (3), pp. 449-508
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En segundo lugar, de acuerdo con la sintesis estructural, no hay
homomorfia sin aplicacién. La semejanza entre estructuras mate-
maticas y fisicas depende de la aplicacién. Anteriormente, estableci
cémo al relacionarse dos estructuras (matemadtica y fisica) se pro-
ducen o redefinen nuevas condiciones tedricas. De acuerdo con mi
propuesta, la semejanza entre estructuras de diferente naturaleza se
construye gracias a la postulacién de nuevos conceptos. Si no
se identifican éstos en las teorias fisicas, el estado, el proceso o el fe-
némeno fisico no tendrian alguna estructura similar a la estructura
matemdtica que los modela. De acuerdo con la sintesis estructu-
ral, existe una segunda consecuencia monista epistemoldgica en la
explicacién de la aplicacién matemdtica. Pero en esta ocasién, el
cardcter monista de la sintesis estructural dependerd, curiosamen-
te, de una condicién dualista de la aplicacién, esto es, depende del
resultado de aplicar una estructura matemdtica como una descrip-
cién exitosa de una regularidad fisica.

Silo anterior tiene sentido, el aspecto monista de la homomorfia
y el dualista sobre el cardcter auxiliar de las matemadticas respecto a la
fisica, lejos de estar en tensién, en la sintesis estructural, representan
dos propiedades consistentes del fenémeno de la aplicacién, desde
las que puede explicarse el éxito de la aplicacién matemitica.

En suma, la sintesis estructural ofrece una explicacién que inte-
gra en una sola propuesta aspectos definitorios de la naturaleza de la
aplicacién: la homomorfia estructural, el papel auxiliar de la repre-
sentaciéon matemadtica, los conceptos de aplicacién y la semejanza
estructural por la aplicacién.

En la siguiente seccién desarrollaré un estudio de caso —“Ter-
mometria, calorimetria y transferencia de calor”—. La finalidad serd
ilustrar cada uno de los aspectos teéricos de la sintesis estructural.
Con esto, probaré mi propuesta y, al mismo tiempo, cumpliré con la
exigencia de su contrastacién a la luz de una teoria fisica particular.

Estudio de caso: termometria, calorimetria y transferencia de
calor

La motivacién general de este estudio no es aportar directamente
resultados sobre aspectos particulares de la filosofia de la fisica, sino
delinear mi teoria de la aplicacién matemadtica a partir de algunos
aspectos que constituyen la ciencia de la energfa. Los resultados de
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mi andlisis serdn tan sélo una ilustracién del funcionamiento de la
aplicacion.

La estrategia que seguiré para lograr mi objetivo serd fijar la
atencién en la evolucién de algunos de los conceptos de la fisica que
han marcado los fundamentos mds bdsicos de la termodindmica:
temperatura, calor, cantidad de calor y transferencia de calor. Nota-
ré cémo, con la evolucién y redefinicién de los conceptos de tem-
peratura y calor, los fisicos empezaron a distinguir en sus trabajos
experimentales entre percepciones intuitivas, experimentacién cua-
litativa, experimentacién cuantitativa y descripcién algebraica de re-
sultados experimentales —leyes o principios generales—. Abordaré
adicionalmente que la matematizacién de una teoria fisica cobra
sentido, por una parte, con la nocién de observacién cuantitativa y,
por otra, con la descripcién algebraica de resultados. A manera de
ejemplo, constataré cémo estos aspectos se relacionan con la inves-
tigacién experimental de Joseph Black al explicar la transferencia
de calor como una ley general que antecede al Principio Cero de la
Termodindmica.

Antes de llegar a la formulacién del ndmero de Joule, distintos
cientificos estaban muy interesados por la naturaleza del calor. Son
tres los desarrollos mds importantes que anteceden al descubrimien-
to y formulacién matemdtica del equivalente mecdnico del calor: la
termometria, la calorimetria y las teorias del calor.

Se puede pensar que si un metal, una piedra, un corcho, un
pedazo de madera o un vaso de agua se encuentran a la misma
temperatura, los sentidos son capaces de percibir este equilibrio.
Sin embargo, estos materiales se sienten por completo diferentes
al tacto aunque estén a la misma temperatura. Por tanto, la afir-
macién de que todos los cuerpos se comunican libremente entre
si y que, al no estar dispuestos a desigualdad alguna debido a una
accién externa, adquieren la misma temperatura —como se indica
en un termémetro (Ley de Black, 1759-1762)— no es un asunto

obvio. Este principio es el resultado de experimentos cuantitativos®®

% Tomo las expresiones “percepciones intuitivas”, “experimentacién cualitati-
va’, “experimentacion cuantitativa’ y “descripciones algebraicas” del fisico
Arnold B. Arons y su libro Evolucién de los conceptos de la fisica, Lorenzo
Ranzo (trad.), México: Trillas, 1970. De acuerdo con Arnold, la percep-

cién intuitiva es aquella informacién sensorial que proviene de la percepcién
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en donde se distinguen, por un lado, las percepciones intuitivas o
directas de caliente y frio de los objetos y, por otro, las propiedades
termométricas que tienen.

Sibien el desarrollo de la ciencia del calor se bas6 en principio en
las percepciones intuitivas o directas de caliente y frio, fue hasta la in-
vencién del termémetro que esta ciencia progresé con paso firme.*
El termémetro es un instrumento sensible al medio que permite la
aplicacién de una escala de medicién a los cambios de temperatu-
ra que sufren los cuerpos y les asigna una magnitud. En términos
generales, lo que se necesita para construir uno, en cuanto que dis-
positivo que aplica una escala de medida, son puntos fijos, es decir,
puntos que refieran a estados en los que la temperatura permanezca
constante. Por ejemplo, hay puntos fijos en los termémetros que
indican sucesos de la naturaleza ficilmente reproducibles en un

directa de estados y procesos fisicos. Por ejemplo, cuando se toca una piedra
o un metal, se siente su calor pero de ninguna manera con ello se consta-
ta una propiedad térmica de tales objetos, pues la percepcién no mide lo
que percibe. Basado en las observaciones calorimétricas de Black, Arnold
establece que los sentidos no justifican el estado de equilibrio de diferentes
materiales. Para dar cuenta de un estado de equilibrio entre diferen-
tes materiales, se requieren observaciones cuantitativas, i. e., patrones de
medicién que puedan aplicarse sistemdticamente a estados fisicos (ibid.,
pp. 431-434). Cuando el fisico incluye, en primer lugar, observaciones
cuantitativas para el disefio de sus experimentos, se dice que su investiga-
cién se conduce bajo una linea de experimentacién cuantitativa. Cuando
el cientifico ademds incluye descripciones algebraicas de sus resultados ex-
perimentales y constata sistemdticamente la utilidad de la ecuacién con
diferentes experimentos, no sélo se completa el cardcter cuantitativo de su
investigacion, sino que tendrd como finalidad postular una ley o principio
general de la fisica.
7 Este tipo de consideraciones son consistentes con las observaciones que
aparecen en el texto de James B. Conant como parte de sus comentarios
sobre el origen y el declive de la Teoria Calérica: s the present Case History
will show, quantitative studies of phenomena connected with heat became pos-
sible only after the invention of the thermometer [Como el presente caso his-
térico mostrara, los estudios cuantitativos de los fendmenos relacionados
con el calor fueron posibles s6lo después de la invencién del termémetro]”
(James B. Conant et. al., Harvard Case Histories in Experimental Science,
vol. I, caso 3, Cambridge: Harvard University Press, 1957).
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laboratorio y que ocurren siempre a la misma temperatura, ex. gr.,
el punto de congelacién y el de ebullicién del agua.

Toda termometria se basa en la observacién de cambios, de
lo que llamaron posteriormente alguna “propiedad termométrica”
de una sustancia conforme se vuelve més caliente o fria. Un ejemplo
cercano a la vida diaria de esta observacién es verificar el nivel de
agitacién de una sustancia a partir de la dilatacién del mercurio
dentro de un termémetro: para disefiar un instrumento que mida
la temperatura, se elige una cualidad de la sustancia que sea fécil-
mente observable, que varie de manera importante con la agitacién
de sus particulas, que sea ficil de medir y que permita relacionar
su variacién con la agitacién que tiene el cuerpo. La cualidad elegi-
da en los termémetros de mercurio es la dilatacién. Este se utiliza
porque es un metal liquido que, entre los -20°C y 100°C, se dilata
mucho. Se encierra el metal en un tubo fino para que, al dilatarse un
poco, avance bastante por el tubo. Al medir longitudes de la colum-
na, se puede establecer una relacién entre la dilatacién y el nivel de
la agitacién de la sustancia medida. Pero ;en qué consiste realmente
un termémetro? ;Qué es exactamente una propiedad termométrica?
sEs lo mismo hablar de temperatura que de calor?

Mi interés por los termémetros no es el material con el que estd
construido cada uno de sus tipos ni tampoco hacer una reseia hist4-
rica sobre la evolucién de este instrumento. Aunque a continuacién
mencionaré algunos de los diferentes tipos de termémetros que han
existido, mi interés se fija en la escala de medicién que representan.

Alrededor de 1600, Galileo, con la finalidad de comparar diferen-
cias de temperatura® y cambios de presién, inventd un termoscopio
que consistia en un bulbo de vidrio que contenia aire con un largo
tubo que se extendia hacia abajo y se introducia en un recipiente de
agua. A medida que el tubo se calentaba o se enfriaba, el aire en el
interior se extendia o se contrafa y el nivel de agua subia o bajaba
dentro del tubo. Este dispositivo era sensible a las variaciones de la
presién atmosférica asi como al calentamiento o enfriamiento.

El termoscopio sdlo servia para comparar diferencias de tempera-
turay no para medirlas. La desventaja de este dispositivo era que sélo

% En esta época, alin no se marcaban las diferencias entre temperatura y

calor. Como se verd mds adelante, previo a los experimentos cuantitativos
de Joseph Black, ambos conceptos se utilizaban indistintamente.
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podian obtenerse datos cualitativos y no observaciones cuantitativas,”
ya que carecfa de una escala que permitiese cuantificar las variacio-
nes de temperatura y estandarizar la lectura del dispositivo.*’

Los termoscopios fueron mejorados por otros investigadores. La
sensibilidad a las variaciones de presién fue eliminada por medio del
uso de liquidos completamente sellados en complicados bulbos y
tubos de vidrio. Hacia el final del siglo xv11, se introdujo la prictica
de calibrar las escalas termométricas marcando puntos fijos (tales
como los de fusién de la nieve y de la mantequilla) y dividiendo la
escala en cierto nimero de intervalos uniformes elegidos arbitra-
riamente. Newton llevé a cabo experimentos con un dispositivo de
esta forma.

Entre 1714 y 1717, Fahrenheit construy6 termémetros de al-
cohol y mercurio, usando también bulbos y tubos cilindricos. El
propuso la escala que lleva su nombre. Durante el periodo de 1710
a 1743, se desarrollé la escala Celsius (centigrada) de temperatura.!

Ambas indican un estado de temperatura de una sustancia. La
escala Celsius en su origen asignaba el 0 para indicar un punto de
vapor y el nimero 100 para un punto de hielo —hoy en dia, estas
magnitudes se invierten—.** Lo que hace la escala de medicién es
indicar, por medio de niimeros, magnitudes que a su vez correspon-
den a propiedades termométricas.

En general, la relacién entre los nimeros y la temperatura como
una propiedad termométrica se explica de la siguiente manera. La
escala de medicién grabada en un dispositivo como el termémetro
de mercurio estd constituida por una serie ascendente de niimeros

3 Una observacién cuantitativa es la determinacién de una medida, de una

magnitud. Por eso, por observaciones cuantitativas se entiende la determi-

nacién de una escala de medicién, el uso de un aparato o dispositivo que

aplique tal escala y un proceso especifico para utilizar dicho instrumento.
% La idea de proveer al termoscopio con una escala —y convertirlo en un
termémetro—, se atribuye a Sanctorius Sanctorius, colega de Galileo, en
1611. Como se verd mds adelante, la escala es necesaria para la realizacién
de observaciones cuantitativas y para la matematizacién de estados o proce-
sos fisicos.
4 La escala Celsius se llama asf por el astrénomo sueco Anders Celsius. Du-
rante 1740, Celsius fue de los primeros en proponer y utilizar una escala
centesimal.

42 Carlos Linneo fue el autor de este cambio.
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naturales que van, en el caso de la escala Celsius, del 0 al 100. Cada
ndmero representard una magnitud que va de 0° C a 100°C respec-
tivamente cuando, de la aplicacién del dispositivo a una sustancia,
el mercurio que contiene se dilate o se contraiga deteniéndose en
alguna marca. Esta indicard una magnitud en grados centigrados,
que corresponderd a la medida de una propiedad o estado termomé-
trico. Al medir una longitud, se medird la temperatura.

Claramente el 0 es distinto al punto de vapor. El niimero es un
objeto matemadtico abstracto, mientras que el segundo es un esta-
do fisico. Sin embargo, de acuerdo con los indicadores numéricos
de la escala Celsius, toda sustancia que se encuentre en el punto 0
se encontrard en el punto de vapor y viceversa. Ahora bien, ;qué
significa que un cuerpo “se encuentre en el punto cero” cuando el
0 es un objeto matemdtico abstracto? Significa que al cuerpo se le
ha asignado una magnitud por medio de una escala que permite
cuantificar su condicién térmica. De ninguna manera significa
que el objeto matemdtico se ha sintetizado ontolégicamente con
algunas propiedades térmicas de la sustancia.

Para la termometria, el nimero 0 indica una magnitud en tér-
minos de 0°C, que corresponde a una medida de un estado fisico
o propiedad fisica de una sustancia (en este caso, punto de vapor).
Serd en este sentido que el nimero 0 (cero) de la escala de medicién
equivaldrd a un estado especifico de un cuerpo. En este caso, An-
ders Celsius ya no habla de una percepcién intuitiva de calor y frio
de una sustancia, sino de una propiedad medible que tiene dicho
material: su temperatura. Esta propiedad es determinable experi-
mentalmente mediante la aplicacién de la escala.

Las propiedades termométricas no son el resultado de una
percepcién directa de calor o frio de un cuerpo, sino de una ob-
servacién cuantitativa que describe una propiedad fisica mediante
una magnitud. Toda observacién cuantitativa presupone el uso de una
escala de medicién, un instrumento o dispositivo que aplique
tal escala y un proceso especifico para utilizar el dispositivo y estan-
darizar su lectura. La temperatura como una propiedad termomé-
trica es una conjuncién entre el cambio de un estado que sufre una
sustancia al volverse més caliente o fria y una indicacién matema-

tica de la variacién o permanencia de tal estado termométrico.”

% Si bien es correcto afirmar que, aun cuando no haya percepcién directa o
intuitiva de las propiedades termométricas, hay otro tipo de percepcién
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sQué hace entonces una escala de medicién? Indica magnitudes y
con ello propiedades termométricas.

En el marco de un experimento sobre el calor, las escalas de
medicién cobran una importancia fundamental en diferentes sen-
tidos. En primer lugar, de la aplicacién de la escala mediante un
dispositivo depende un patrén de medida estindar de la tempe-
ratura de las sustancias, lo que es una matematizacién inicial en
un modelo experimental sobre el calor: al medir longitudes, se mi-
den temperaturas, se miden propiedades fisicas.

En segundo lugar, con “temperatura” no se hace referencia a eso
que se percibe al tocar una sustancia, sino que se nombra un nue-
vo concepto.* Este se refiere a magnitudes, a las que corresponden
estados fisicos.

En tercer lugar, las magnitudes registradas en los experimentos
especificos servirdn como medios iniciales para la formulacién de
una descripcién matemdtica mds elaborada de resultados experi-
mentales. Estas magnitudes aparecerdn como patrones constantes
en funciones matemdticas que describen procesos fisicos entre dife-
rentes cantidades o tipos de sustancias.

Lo anterior puede constatarse, por ejemplo, con el descubri-
miento y la formulacién matemadtica de la ley general del calor de

Black:

This equilibrium is somewhat curious. We find that, when all mutual
action is ended, a thermometer applied to any one of the bodies

indirecta a través de la manifestacién directa o intuitiva de una de sus con-
secuencias —i. ¢., la de producir una cierta expansién en el liquido del ter-
moémetro—, éste no es el punto. Mi interés no es marcar distinciones entre
percepciones directas (intuitivas) y percepciones indirectas (por medio de
dispositivos) a partir de una teorfa de la percepcién especifica, sino estable-
cer que las propiedades termométricas dependen de la matemadtica, que son
propiedades producidas mediante descripciones matemadticas.

Al respecto, Conant sefiala: “Excerpts from the published lectures of Joseph
Black, shows how the thermometer made possible new concepts of fundamental
importance, and how it led in turn to the invention of a new type of thermal
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instrument [Extractos de las conferencias publicadas de Joseph Black mues-
tran cémo el termémetro hizo posible nuevos conceptos de importancia
fundamental, y c6mo a su vez éste dirigid, a la invencién de un nuevo tipo
de instrumentos térmicos]” (Conant ez. al., op. cit., caso 3).
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undergoes the same degree of expansion. Therefore the temperature
of them all is the same. No previous acquaintance with the peculiar
relation of each body to heat could have assured us of this, and we
owe the discovery entirely to the thermometer. We must therefore
adopt, as one of the most general laws of heat, the principle that
all bodies communicating freely with one another, and exposed
to no inequality of external action, acquire the same temperature,
as indicated by a thermometer. A// acquire the temperature of the
surrounding medium.

By the use of thermometers we have learned that, if we take a
thousand, or more, different kinds of matter such as metals,
stones, salts, woods, cork, feathers, wool, water and a variety of
other fluids although they be all at first of different temperatures,
and if we put them together in a room without a fire, and into
which the sun does not shine, the heat will be communicated
from the hotter of these bodies to the colder, during some hours
perhaps, or the course of a day, at the end of which time, if we
apply a thermometer to them all in succession, it will give precisely
the same reading. The heat, therefore, distributes itself upon this
occasion until none of these bodies has a greater demand or
attraction for heat than every other of them has; in consequence,
when we apply a thermometer to them all in succession, after the
first to which it is applied has reduced the instrument to its own
temperature, none of the rest is disposed to increase or diminish
the quantity of heat which that first one left in it. This is what has
been commonly called an “equal heat”, or “the equality of heat
among different bodies”; I call it the equilibrium of heat.

[Este equilibrio es algo curioso. Nos encontramos con que, cuan-
do toda la accién mutua se termina, un termdémetro aplicado a
cualquiera de los cuerpos se somete al mismo grado de expansién.
Por lo tanto, la temperatura de todos ellos es la misma. No hay
conocimiento previo de la relacién peculiar de cada cuerpo con el
calor que pudiese habernos asegurado de esto, éstos resultados se
los debemos enteramente al descubrimiento del termémetro. Por
lo tanto debemos adoptar, como una de las leyes mds generales del ca-
lor, el principio de que todos los cuerpos comunicados libremente entre
si, y no expuestos a la desigualdad de la accion externa, adquieren la
misma temperatura, como lo indica el termémetro. Todos adquieren

la temperatura del medio circundante.
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Por el uso de termémetros, hemos aprendido que, si tenemos mil,
o mds, diferentes tipos de materia, tales como metales, piedras,
sales, madera, corcho, plumas, lana, agua y una variedad de otros
liquidos, a pesar de estar todos ellos, en un primer momento, a
diferentes temperaturas, y si los ponemos juntos en una habita-
cién sin un fuego, y en el que los rayos del sol no afecten, el calor
serd comunicado por el mds caliente de estos cuerpos al mds frio,
durante unas horas tal vez, o lo largo de un dia, al final de este
tiempo, si aplicamos un termémetro sucesivamente a todos los
materiales, éste dard exactamente la misma lectura. El calor, por lo
tanto, se distribuye en este caso hasta que ninguno de estos cuer-
pos tenga mayor demanda o atraccién de calor que cualquier otro
de ellos, en consecuencia, cuando aplicamos un termémetro a
todos los materiales en sucesién, después de que al primero al que
se aplica, se ha reducido el instrumento a su propia temperatura,
ninguno de los demds estd dispuesto a aumentar o disminuir
la cantidad de calor en comparacién con el primero anterior [y
asi en sucesién]. Esto es lo que comtinmente se ha llamado un
“calor igual”, o “la igualdad de calor entre diferentes cuerpos”, yo

lo llamo el equilibrio de calor].®

Contintia Black: “El calor es llevado asi a un estado de equilibrio
[...] Debemos adoptar, por tanto, como una de las leyes mds gene-
rales del calor, el principio de que todos los cuerpos que se comu-
nican libremente entre si y que no estdn dispuestos a desigualdad
alguna debido a accién externa, adquieren la misma temperatura,
como es indicada por un termémetro”.*¢

Si bien Black no publicé el diseno de sus experimentos so-

bre el calor* ni tampoco aparecen, en sus Lectures de 1803,

S Ibid., secc. 2.
4 Joseph Black, Lectures on the Elements of Chemestry. Citado en Arons, op.
cit..

47" Para el caso del “calor latente”, si se encuentran mayores detalles de su tra-
bajo experimental. Ver Black, op. cit.; Conant et al., op. cit.; E-W.]. Neave,
“Joseph Black’s Lectures on the Elements of Chemestry”, 1s1s 25 (2), pp. 372-
390. Disponible en www.jstore.org/stable/225375

% “Black never published his great discoveries on heat, although he taught
them in his academic lectures. These lectures, which also incorporated his

chemical researches, were published in 1803, after his death, being written
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descripciones detalladas del disefio experimental que dio lugar a su
ley, es posible identificar en los pasajes anteriores el lugar que tienen
las observaciones cuantitativas como pasos previos a la generaliza-
cién sobre el calor. Al respecto y adicionalmente, E. W. Neave, en
“Joseph Black's Lectures on the Elements of Chemestry”, sehala:

Black devotes nearly 40 pages to the thermometer, dealing with
the suitability of various liquids, methods of fixing points, scales
of degrees, uses, etc. He relates how he verified the (almost) reg-
ular expansion of mercury with rise of temperature: he took the
temperature of equal quantities of hot and cold water, mixed
them, and took the temperature again. For the purpose of mea-
suring temperatures outside the range of mercury thermometers,
Newton’s “cooling curve” method is described [Black dedica casi
cuarenta pdginas para el termémetro, tratando con la idoneidad
de diversos liquidos, métodos de fijacién de puntos, escalas de
grados, usos, etcétera. Relata cémo ha verificado la expansién
(casi) regular del mercurio con el aumento de la temperatura:
tomo la temperatura de cantidades iguales de agua fria y caliente,
las mezcl6, y nuevamente tomé la temperatura. Para efectos de
la medicién de temperaturas fuera del rango de los termémetros
de mercurio, se describe el método “curva de enfriamiento” de
Newton].%

Asi puede constatarse no sélo la importancia conferida por Black
a la aplicacién de una escala de medicién via un dispositivo para
medir la temperatura de los materiales, también la asignacién de
magnitudes a los estados de temperatura de los diferentes cuerpos
como precedentes experimentales para la formulacién de su ley. En
esta medida cobran sentido las afirmaciones de Black:

(a) Acquire the same temperature, as indicated by a thermometer.
All acquire the temperature of the surrounding medium.

(b) We must therefore adopt, as one of the most general laws of
heat, the principle that all bodies communicating freely with one

out by John Robison from Black’s notes and those taken by some of his
students” (Conant et al., op. cit.).
¥ Neave, op. cit., p. 375.
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another, and exposed to no inequality of external action, acquire
the same temperature, as indicated by a thermometer.”

Al considerar las observaciones de Black, en primer lugar, estd claro
que por los medios perceptuales directos no se verifica algiin punto
de equilibrio térmico de los diferentes materiales: “No previous ac-
quaintance with the peculiar relation of each body to heat could have
assured us of this, and we owe the discovery entirely to the thermometer
[No hay conocimiento previo de la relacién peculiar de cada cuerpo
con el calor que pudiese habernos asegurado de esto, éstos resultados
se los debemos enteramente al descubrimiento del termémetro]”.!
De hecho, perceptualmente se verificaria un resultado contrario al
sentirse todas ellas de diferente manera. En segundo lugar, la escala
de medicién explicita el punto de equilibrio térmico e indica de
manera exacta, via un dispositivo, la temperatura de las sustancias.
En tercer lugar, desde esta etapa, la aplicacién matemdtica se
convierte en un dispositivo generador de conceptos nuevos para la
teoria, entre ellos la temperatura como una propiedad termométrica
determinada por un procedimiento de medicién. Este tltimo punto
forma parte de los importantes resultados adicionales de cardcter
conceptual que obtuvo Black con sus experimentos.

Joseph Black redefine los conceptos de calor y temperatura.
Antes de este cientifico, las expresiones “calor” y “temperatura” se
usaban indiscriminadamente. Por ejemplo, Fahrenheit hablaba de
“grados de calor” cuando se referia a mediciones de temperatura.”
Black distingue los conceptos de calor y temperatura, pues pensaba
que al usarse indiscriminadamente se confundian dos niveles en la
experimentacién cuantitativa sobre el calor. De acuerdo con él, “ca-
lor” es el nombre de “algo” que es intercambiado entre los cuerpos
mientras alcanzan el equilibrio. Por su parte, “temperatura” es un

0 “(a) Adquieren la misma temperatura, como lo indica el termémetro. To-

dos adquieren la temperatura del medio circundante. (b) Por lo tanto, de-
bemos adoptar, como una de las leyes mds generales del calor, el principio
de que todos los cuerpos comunicados libremente entre si, y no expuestos a
la desigualdad de la accién externa, adquieren la misma temperatura, como
lo indica el termémetro”. Neave, op. cit., p. 375

°!' Neave, 0p. cit., p. 375

52 Arons, op. cit, p. 433.
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ndimero observado sobre la escala de medicién (termémetro) ligado

a un estado fisico. Este nimero es una medida de la cantidad de ese

“algo” presente en un cuerpo:

Antes de la época de Black, las palabras calor y temperatura
eran usadas mds o menos en una forma indiscriminada...Black
hizo el significativo refinamiento conceptual de distinguir entre
éstos términos. “Temperatura” se refiere, por tanto, al ndmero
observado sobre la escala de un termémetro; “calor” se vuelve
una idea, un nombre para algo que es intercambiado entre los
cuerpos mientras cambian temperatura y alcanzan el equilibrio.”
But it was Black who, in the middle of the eighteenth century, made
the distinction sharp and who, moreover, was the first to conceive
clearly of heat as a measurable physical quantity, distinct from,
although related to, the quantity indicated by a thermometer and
called temperature.

[Fue Black quien, en la mitad del siglo xvi, hizo la clara distin-
cién [entre calor y temperatura] y quien, ademds, fue el primero
en concebir claramente el calor como una cantidad fisica medible,
pero distinta aunque relacionada con la cantidad indicada por el

termémetro, que es llamada temperatura].>*

La separacién conceptual de Black entre calor y temperatura es un

antecedente directo de la formulacién contempordnea de esta dis-

tincién: la temperatura es una magnitud que refleja el nivel térmico

de un cuerpo (su capacidad para ceder energia) y el calor es la ener-

gia que pierde o gana en ciertos procesos tal cuerpo (es un flujo de

energia entre dos cuerpos que estdn a diferente temperatura).”

53

54
55

Id. De acuerdo con Arons, la generalizacién de Black del equilibrio tér-
mico incorpora una idea que es establecida con mayor andlisis en tratados
modernos bajo el nombre de Ley Cero: si un cuerpo A estd en equilibrio
térmico con By B estd en equilibrio térmico con C, entonces A y C estin
también en equilibrio térmico. Cfr., id.

Conant, op. cit.

En este dltimo caso, se utilizan ya los conceptos de energia y cantidad de
energfa, que en la época de Black atn no aparecian. Tales conceptos fueron
el resultado de la evolucién y refinamiento del concepto de calor. La defini-
cién inicial de un concepto frecuentemente senala la forma para una mayor
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Si bien es posible decir que la temperatura es una propiedad
que tienen los cuerpos de manera independiente a su medicién, el
concepto de temperatura, como una propiedad termométrica, surge
hasta que se desarrolla una escala y un instrumento para medirla.
No tiene sentido hablar en términos generales de la temperatura
de los cuerpos o de la temperatura particular de un cuerpo sino se
cuenta con una forma de ordenarla, de medirla. Es irrelevante con-
siderar a la temperatura como una propiedad sensible de los cuerpos
sin un orden que la estructure. En todo caso, la temperatura serd
un concepto de aplicacién que refiere a una propiedad medible del
nivel térmico de un cuerpo.

Como consecuencia, la temperatura para la fisica no es esa sen-
sacién de calor de un objeto. Esto es tan s6lo una forma de hablar en
la vida diaria. La temperatura en términos cientificos es un concep-
to que refiere a una propiedad, que ha resultado de observaciones
cuantitativas sobre las condiciones térmicas de los objetos. Es una
magnitud que indica el nivel térmico de un cuerpo. Esto es lo que
Black senala con su observacién cuantitativa “mientras los cuerpos
cambian de temperatura”.

Las propiedades termométricas no son el resultado de investiga-
ciones sobre condiciones microscépicas de la naturaleza de la materia
(energia cinética promedio que tienen las particulas que constitu-
yen un sistema, ex. gr., dtomos, moléculas, estructura electrénica), o
bien de investigaciones sobre la naturaleza ontolégica de la materia
(la esencia de ella). Son el producto de indicar matemdaticamente

756 para alcanzar

procesos macroscopicos de intercambio de “algo
un estado de equilibrio (el dia de hoy, esto se establece en térmi-
nos de la energfa interna que depende casi de forma exclusiva de
la temperatura de un sistema). Este es un ejemplo muy sencillo
de cémo a partir de las matemadticas se producen determinaciones
conceptuales para la teoria fisica y cdmo han estado presentes

desde la posibilidad misma de llevar a cabo una experimentacién

investigacién y experimentacién. Los conocimientos ganados mediante ex-
perimentos cuantitativos conducirdn, o bien al refinamiento y redefinicién
del concepto original, o bien al surgimiento de nuevos conceptos.
56 Recuérdese que en ese momento ain no aparecia el concepto de “transfe-
rencia o intercambio de calor” en los términos modernos de la termodini-

mica.
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cuantitativa. Como abordaré mis adelante, las matemadticas también
estardn presentes en las generalizaciones sobre el calor en términos de
descripciones algebraicas, como una fase distinta y correspondiente
a los resultados experimentales.

La ciencia del calor sigue desarrollindose. La Ley General del
Calor, como antecedente al Principio Cero de la Termodindmica,
consideraba (aunque ain no de forma clara) otro concepto:
“transferencia de calor”. En términos modernos, se dice que hay
transferencia de calor entre dos sistemas cuando ellos llegan al
equilibrio térmico —que Black demostré— sin hacer “trabajo” uno
sobre otro. Esta terminologia no aparece explicitamente en Black
ni en los anteriores investigadores, aunque la idea estaba implicada.
La definicién operacional de esta nueva expresion (transferencia de
calor) sélo se da con la constitucién moderna de la termodindmica.

Para conceptualizar de modo correcto “transferencia de calor”
es importante hablar de un concepto intermedio “cantidad de calor
(Q)”. Arons sefnala que los resultados de Black proporcionaron las
bases 16gicas para hablar de éste a partir de sus experimentos sobre
volimenes iguales o distintos de agua:

El trabajo de cierto niimero de predecesores de Black, junto con
los cuidadosos experimentos y la licida interpretacién del mismo
Black, proporcioné la base 16gica para hablar sobre “cantidad de
calor”: los experimentos sobre la cantidad de calor de volimenes
o masas iguales de agua, inicialmente a diferentes temperaturas,
cuando eran mezcladas, se observaba que la temperatura final de
equilibrio de la mezcla estaba siempre exactamente a la mitad
entre dos temperaturas iniciales (siempre y cuando se tomaran
precauciones para aislar térmicamente el sistema, es decir, reducir
las tendencias a llegar al equilibrio con el aire ambiente u otros
objetos).”’

Lo interesante es que para obtener y generalizar los resultados de
estos experimentos sobre la cantidad de calor entre volimenes o

57 Arons, op. cit. p. 434. En Lectures on the Elements Chemestry, se pueden leer
las particularidades de los distintos experimentos de Black sobre el calor
latente como secciones especificas de su experimentacién sobre la transfe-
rencia de calor entre el agua y el hielo.
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masas iguales de agua, en los términos antes sefalados, Black uti-
liz6 descripciones algebraicas congruentes con los resultados, que
ademds producirian la formulacién fisica de leyes o principios ge-
nerales.”®

Para llegar al equilibrio, los cambios de temperatura (A#) de las
masas calientes y frias son iguales y opuestos:

At = -At (1)

Cuando eran mezcladas diferentes masas de agua, los cambios eran
inversamente proporcionales a las masas respectivas:

At At =-m_|m (2)

Esto es, la masa menor sufre un cambio de temperatura proporcio-
nalmente mayor, de manera que los productos m At permanecen
iguales en magnitud:

m, At = -m_At (3)

Como las cantidades son fijas y reproducibles en cualquier situacién
dada, éstas se vuelven la medida de “algo” que es intercambiado en-
tre las dos masas de agua, algo que es perdido por una y ganado en
igual manera por la otra. Con esta descripcidn, surge propiamente
el concepto de transferencia de calor: “De tales observaciones se de-
rivan nuestras locuciones sobre ‘intercambio de cantidades de calor’
y el producto mAt es tomado como una medida de tal cantidad
cuando diferentes muestras de la misma sustancia son mezcladas o
puestas en contacto una con otra a diferentes temperaturas”.”

Black demostré que m, Az, = -m_At_era vilida sélo cuando la
misma sustancia era mezclada, pero fallaba para predecir los cam-
bios de temperatura para mezclas de mercurio y agua. Estos resul-
tados experimentales le hacian pensar que las sustancias tenfan un
calor especifico.

Lo importante en todo caso, ademds de ver en la explicacién
matemdtica el origen del concepto transferencia de calor, es observar

% 1d.
9 Id.
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que la descripcién algebraica m, Az, = -m_At_es posterior al expe-
rimento, esto es, estd en el nivel de los resultados experimentales.®

Con “posterior”, me refiero a dos circunstancias: una temporal
y otra explicativa. Para el primer caso, si bien la descripcién mate-
mdtica 7, At, = -m_At_es temporalmente posterior al disefio y de-
sarrollo del experimento, este aspecto no es suficiente para sostener
que la semejanza entre estructuras matemdticas y fisicas es posterior
a la aplicacién. Sin embargo, percatarse de que la descripcién al-
gebraica m, At = -m_At_es posterior al experimento en términos
explicativos si contribuye a mantener dicha tesis. Esto es, el cientifico
no percibe en el mundo la estructura matemdtica m,_ Az, = -m_At,
como la estructura de la transferencia del calor, lo demuestra.

Antes de conocer que el intercambio de calor entre dos masas
de agua tiene cierta estructura matemdtica, el cientifico (en este caso
Black) sélo contaba con lo que se sabe de su disefio experimental.
Este disefio estaba constituido por la mezcla de dos masas iguales
y de dos masas de agua distintas, estados termométricos de las sus-
tancias (temperatura), asi como relaciones de estas condiciones con
otros factores fisicos, ex. gr., condiciones espacio-temporales entre
cuerpos y sustancias, el entorno del sistema y el medio ambiente ex-
terno al sistema, por medio de observaciones cuantitativas, el cienti-
fico se percata que existen ciertas regularidades térmicas cuando dos
masas de agua a diferente temperatura alcanzan un punto de equi-
librio. El cientifico presupone que tales regularidades pueden orde-
narse matemdticamente, por lo que parte de su trabajo experimental
lo dedica a desarrollar una ecuacién que capture la regularidad y que
ademds sea una funcién que explique sistemdtica y exitosamente
diferentes resultados experimentales.

En esta linea, la homomorfia estructural entre la descripcién
algebraica que captura la regularidad fisica y el sistema fisico es
posterior a la aplicacién. El cientifico sélo ahora conoce que la
regularidad fisica de la transferencia de calor tiene una estructura

% En la segunda seccién de este estudio de caso, apoyaré también esta idea.
Mostraré que las descripciones matemdticas de James Prescott Joule respec-
to al Equivalente Mecdnico del Calor son la presentacién de sus resultados
cuantitativos de 1843, 1845 y 1850. Esto ilustrard adicionalmente que las
descripciones matemdticas que capturan una ley son posteriores al experi-
mento.
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matemdtica. Por medio de sus experimentos, se ha dado cuenta de
que una matematizacién funciona adecuadamente para ordenar la
regularidad fisica. Estas circunstancias contribuyen a sostener que
la homomorfia entre la estructura matemdtica y la estructura fisica
es posterior a la aplicacién y no anterior. El cientifico no percibe di-
rectamente la estructura matemdtica de los fenémenos fisicos, sino
que disena su orden matemdtico en el entorno de una investigacién
cuantitativa hecha para eso.

Esta descripcién algebraica sobre el equilibrio de masas de agua
funciona de manera similar a los casos donde se aplicaba una escala
de medicién por medio de un dispositivo (termdémetro) para deter-
minar la temperatura de un cuerpo como una de sus propiedades.
Ahora, de manera similar, las descripciones matemadticas (1), (2) y
(3) funcionan como una escala de medicién general (mAz) sobre
“algo” que es intercambiado entre dos masas de agua. En este caso,
de la misma manera que para el termémetro, la magnitud no es un
estado fisico sino que sdlo lo indica. Las descripciones algebraicas no
son ese “algo” que es perdido o ganado por una masa de agua, pero
si indican la existencia de una regularidad en el intercambio de calor
entre volimenes de distintas sustancias, cuyo proceso es perceptual-
mente inaprehensible al margen de una observacién cuantitativa que
lo mida.

Asi como los nimeros 0 y 100 en la escala original de Celsius
indicaban un punto de vapor o un punto de hielo respectivamente
sin ser tales estados fisicos, las ecuaciones serdn funciones de regu-
laridades entre procesos térmicos, constatadas por diferentes expe-
rimentos, sin ser dichos procesos. La ecuacién Az, / Az = -m_[ m,
serd sélo un conjunto de operadores y operaciones que indicardn
“cantidades de calor” si y sélo si se cuenta con una interpretacién
fisica de la ecuacidn, i e., si es conocido el valor de sus pardmetros.

;Cémo entonces una ecuacién matemdtica describe una regu-
laridad fisica? Se requiere distinguir al menos cuatro etapas de un
proceso interpretativo para responder a esta pregunta.

En la primera etapa, se tiene una férmula matemdtica. Esta estd
constituida por operadores y operaciones. Hasta aqui, no dice nada
en términos fisicos; tan sélo es nomenclatura con una interpreta-
cién técnica de sus constituyentes.

En la segunda, los cientificos determinan cudles variables de una
férmula indicardn ciertos pardmetros fisicos.
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En la tercera, los cientificos hacen corresponder valores particu-
lares de los pardmetros con estados y procesos fisicos especificos. En
este estadio, se indican magnitudes y cantidades para medir estados
y procesos fisicos como la temperatura de materiales y el intercam-
bio de “algo” entre los cuerpos y sustancias. Particularmente, serd
en esta etapa donde se identifican “temperatura” y “transferencia de
calor” como conceptos de aplicacién que refieren a una propiedad
termométrica y a un proceso fisico respectivamente.

En la cuarta etapa, los cientificos resuelven la ecuacién. Para ha-
cerlo, consideran tanto los pardmetros fisicos y sus valores particula-
res, como las relaciones y operaciones matemdticas que estructuran
la férmula. El resultado matemadtico que obtienen adquiere ahora
una interpretacién fisica. Asi, el despeje de la incégnita ofrece un
avance en el conocimiento del fenémeno fisico. A partir de este
resultado, se conoce la estructura matemdtica de un estado o proce-
so fisico. En este sentido, la semejanza estructural entre el sistema
matemdtico y el fenémeno fisico es posterior a la aplicacién, i. e., se
conoce la homomorfia sélo por la aplicacién.

Ejemplificaré cada etapa:

Primera etapa (a) m, At = -m_At,
(a) es una férmula matemdtica. Esto es, productos (2, A5y m_

At), relaciones (m, At,= -m_At) y operaciones (-m_At). En esta
etapa, no se sabe qué miden m,, 1, e, ¢, etcétera.

Segunda etapa

Se realiza una asignacién de variables con pardmetros fisicos.

At son los cambios (incremento) de temperatura.

At, = -At_quiere decir que los cambios de temperatura (4#) de
las masas calientes y frias son iguales y opuestos.

At /At = -m_/m, indica que, para mezclas de diferentes masas
de agua, los cambios son inversamente proporcionales.

mh Ath= -mc Atc senala que la masa menor sufre un cambio
de temperatura proporcionalmente mayor, de manera que los
productos mA¢ permanecen iguales en magnitud.
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Tercera etapa

Se asignan valores particulares a los pardmetros (magnitudes
y cantidades relacionadas con estados y proceso fisicos, es decir,
conceptos de aplicacion).

m, = 30g

£ =20°C

m_=50g

r. =40°C

Cuarta etapa

Despeje de la ecuacién e interpretacién fisica del resultado:
(m, At.= -m_At) se convierte en 30g A 20°C = - 50g A 40° C.
30 (4z) = -50 (4z)

(Az) = (Az)

(40 + x) = (20 - x)

x=20

Como las cantidades numéricas de m, Az, = -m_At son fijas y repro-
ducibles en cualquier situacién dada, es posible pensar que cada una
de ellas es la medida de algo que es intercambiado entre las dos ma-
sas de agua, algo que es perdido por una y ganado en igual cantidad
por otra (x = 20). De estas observaciones se deriva el concepto de
“intercambio o transferencia de calor” y el producto mA¢ es tomado
como la medida general de tal cantidad.

En este caso, la matematizacién de la absorcién del calor de una
sustancia es importante por dos aspectos. En primer lugar, en tér-
minos generales, gracias a las descripciones matemdticas, es posible
la generalizacién de resultados al proporcionar leyes fisicas sobre la
transferencia de calor entre dos masas de agua. En segundo lugar,
en términos especificos, las descripciones algebraicas son la unica
manera de calcular la cantidad de calor tomada o cedida por una
sustancia o cuerpo. De aqui que sea posible establecer en qué con-
siste el principio sobre “la transferencia o el intercambio de calor™:
la cantidad de calor tomada o cedida por una sustancia o cuerpo es
directamente proporcional a su masa y al aumento (o disminucién)
de temperatura que experimenta.

El concepto de “cantidad de calor” sélo cobra sentido con la
descripcién algebraica de los resultados experimentales sobre ma-



La aplicacién matematica y su relevancia en la homomorfia entre estructuras... 53

sas de agua a diferentes temperaturas. “Cantidad de calor” serd el
producto de un cilculo matemdtico. No se refiere a una propiedad
obvia de masas de agua o alguna propiedad microscépica de la
materia. “Cantidad de calor” es en este sentido un concepto de apli-
caciéon matemadtica.

Por su parte, “transferencia o intercambio de calor” también
queda definido matemdticamente al explicarse a partir del despeje
de una ecuacién. En primer lugar, desde Black, la cantidad de calor
y la transferencia de calor no son algo que se pueda verificar me-
diante percepcién directa, sino que dicho estado y dicho proceso
estin matemdticamente definidos. En segundo lugar, la estructura
matemdtica del estado (cantidad de calor) y la estructura matema-
tica del proceso (transferencia de calor) se conoce y se explican por
la aplicacién.

En observaciones experimentales posteriores, Joseph Black
demostré que la ecuacién m, Az,= —-m_At era una descripcién co-
rrecta sobre el proceso de transferencia de calor y del estado de
equilibrio entre cantidades de la misma sustancia, pero que esta
ecuacién fallaba para predecir los cambios de temperatura para
mezclas heterogéneas, por ejemplo, de mercurio y agua.

Dadas estas circunstancias, Black sostuvo que cada sustancia
podia ser reproducible y sistemdticamente comparada con algin
patrén conocido (por ejemplo el agua) en su capacidad para absor-
ber calor y cambiar de temperatura. Por ejemplo, encontrd, por el
método de las mezclas, que 100g de mercurio se comportan como
3.3g de agua, lo que significé que el agua tiene una capacidad mu-
cho mayor para el calor que este metal. Una cantidad especifica de
calor produce en 3.3g de agua el mismo cambio de temperatura que
produce en una masa mucho mayor (100g) de mercurio.

Al encontrar Black que esta propiedad era medible y reprodu-
cible, se condujo a describirla matemdticamente por medio de una
constante de proporcionalidad aplicada al producto mAz. De esta
manera, la ecuacién m, At,= -m_A se modificé:

c,m, At, =-m_At_

Donde ahora:

m_ At_simboliza la cantidad de calor ganada o perdida por una
cantidad de agua en un experimento de mezcla.

c, m, At, vale por el calor perdido o ganado por otra sustancia A.
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En este caso, si la sustancia A es agua, ¢,' = 1. Si A es alguna otra
sustancia, ¢, 7, puede ser interpretada como la cantidad equivalen-
te de agua. Por ejemplo, en el caso del mercurio, ¢, = 0.033 y con
100 g de mercurio ¢, m, = 3.3, que es el equivalente en términos
de agua.

Por su parte, en ¢, m, At, = -m_ At , las unidades en las que el
calor es medido (72 Az ) serdn iguales a 1 si 72y Az_son unitarias.
A partir de esto, surgen diferentes nombres para diferentes cantida-
des de calor que cambian la temperatura de una masa unitaria de
agua en un grado en alguna escala de temperatura:

-Calorfa: cantidad de calor que eleva la temperatura de g de
agua en un grado centigrado.

-Kilocaloria: cantidad de calor que eleva la temperatura de 1kg
de agua en un grado centigrado.

-BTU:®' cantidad de calor que eleva la temperatura de 1 libra de
agua en un grado Fahrenheit.

Como resultado, si ¢, 7, Az, denota una cantidad de calor,
cA debe tener las dimensiones de cantidad de calor por unidad de
masa por cambio unitario de la temperatura. Por ejemplo ¢, = 0.33
cal/g °C para el mercurio. Este niimero se modificard para diferen-
tes materiales y cada caso serd una propiedad reproducible y tnica.
Siguiendo a Black, esta propiedad es llamada “calor especifico” o
“capacidad calorifica”. En otras palabras, la estructura matemdtica
del calor especifico para cada sustancia estard dada por la funcién ¢,
m, At, = -m_At,

Dada la importancia de las matemdticas para describir el calor
especifico como una magnitud térmica, “calor especifico” o “ca-
pacidad calorifica” serd entonces un concepto de aplicacién en los
mismos términos que “temperatura’, “propiedad termométrica” y
“transferencia de calor”.

Todo lo que he dicho hasta aqui permite concluir diferentes as-
pectos de mi tesis sobre la aplicacién matemadtica. He propuesto que
la aplicacién matemdtica es, por una parte, un dispositivo generador
de nuevos conceptos para las ciencias matematizadas y, por otra, que
en virtud de la aplicacién, es posible explicar la homomorfia entre
estructuras matemdticas y fisicas.

°I Fl simbolo BTU refiere a British Termal Unit (Unidad térmica britdni-
ca).
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Las dos condiciones anteriores quedan ilustradas si se considera
el origen conceptual de la temperatura como una propiedad ter-
mométrica, la transferencia de calor como un proceso térmico y el
calor especifico como una magnitud fisica.

En primer lugar, la explicacién de cada uno de estos conceptos
ha dependido de un patrén de medida proporcionado, o bien por
una escala de medicién mediante un dispositivo (termémetro en
°C), o por funciones matemdticas, ex. g7, m, Athz -m_ Atc oc, m,
At, = -m_ At , que capturan la regularidad mAz como el patrén de
medida de la cantidad de intercambio de calor.

Los conceptos de temperatura, transferencia de calor y calor es-
pecifico no se refieren a la percepcién directa de estados o procesos
fisicos. Cada uno de estos conceptos ha sido una cantidad. En el
caso de la temperatura, ésta serd una magnitud a la que le corres-
ponderd un estado fisico. Cuando se mide la temperatura de un
cuerpo o sustancia, se habla de una propiedad termométrica. En
el caso de la transferencia de calor, cuando se mide un intercambio
de calor, se indica un proceso térmico. En el caso del calor especifi-
co, cuando se mide la manera en que diferentes materiales alcanzan
un estado de equilibrio, se indica una magnitud para una propiedad
fisica.

El modelaje matemdtico ha permitido explicar conceptos que
surgen en las ciencias fisicas cuando se miden estados o se capturan
regularidades de procesos. En este sentido, con la aplicacién emer-
gen o se redefinen conceptos. La temperatura, la transferencia de
calor y el calor especifico ilustran estos casos.

Por otra parte, esto significa no sélo que una ecuacién puede
describir una regularidad fisica, sino que esta descripcién es poste-
rior al experimento. Mi interés sobre este punto fue mostrar que la
semejanza entre estructuras matemdticas y estructuras fisicas estd
dada por la aplicacién y no es anterior a ella.

Si bien no es lo mismo que la transferencia de calor se haya des-
cubierto después de la experimentacién cuantitativa de Joseph Black
a que no sea expresable sino hasta después de su matematizacién, es
un hecho que no se perciben en el mundo estructuras matemdticas
ni mucho menos mediante procesos de percepcién directa.

Se puede pensar que una persona entrenada matemdticamente
conceptualizaria las relaciones que percibe de forma directa entre al-
gunos objetos fisicos mediante una estructura matemdtica determi-
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nada. De hecho, ésta es la forma en que los fisicos proceden cuando
intuyen alguna explicacién fisica sobre aspectos del mundo. Pero
esta condicién no implica que la persona conozca la estructura
matemdtica del fenémeno, como si le fuese una propiedad intrinse-
ca perceptualmente distinguible y capturada. En todo caso, la hipé-
tesis del cientifico deberd confirmarse mediante una investigacién
experimental, que conduzca la intuicién cientifica sobre un orden
del fenémeno hacia el conocimiento de su estructura matemadtica.

En esta linea, pareceria bastante extrafio afirmar que se percibe
directamente la ecuacién m, Az = -m_At, que estructura el inter-
cambio de calor entre dos masas distintas de agua. O con mayor
fuerza, que, por percepcién directa, un agente epistémico conoce
que m, At,= -m_At es la estructura matematica de la transferencia.

Contrario a lo anterior, se justifica a posteriori que el intercam-
bio de “algo” entre dos masas de agua tiene la estructura m, Az =
-m_ At_si se encuentra que existe una funcién tal para diferentes
resultados experimentales. Bajo estas circunstancias, el cientifico
sabe que la homomorfia entre la estructura fisica del intercambio
de calor y la estructura matemadtica 7, Az, = -m_At_puede mante-
nerse. Por la aplicacién, se conoce que el proceso fisico tiene una
estructura matemadtica que describe su regularidad. Esto es, a partir
de un trabajo experimental, se sabe que la aplicacién matemdtica a
estructuras fisicas puede funcionar y, por tanto, si funciona y hay
una funcién matemdtica constante para diferentes resultados expe-
rimentales, hay semejanza entre la funcién y el fenémeno fisico.
La homomorfia entre estructuras matemdticas y fisicas es posterior

a la aplicacién matemdtica.®

Sistematizacién de los resultados

A partir de este estudio, mi teorfa de la aplicacién matemdtica tiene
una respuesta a I. jsurgen nuevos conceptos de la aplicacién ma-
temdtica a la fisica? y 1. ;la semejanza estructural entre sistemas

62El desarrollo de la termodindmica no necesité de una teorfa de la naturaleza
de la materia. No era necesario definir lo que se calentaba o se movia. Lo
fundamental de esta ciencia se encontraba en las relaciones matemadticas
entre las propiedades macroscépicas observables cuantitativamente de la
materia sin dependencia alguna de las condiciones microscépicas.
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matemdticos y fisicos es anterior o posterior a la aplicacién matema-
tica? Respondo en siete pasos.

1. En las fases cualitativas de la experimentacidn, los cientificos
presuponen la existencia de ciertas regularidades en los estados y
procesos fisicos de los cuerpos y sustancias. Sin embargo, no pueden
decir que conocen las regularidades. Estas regularidades en princi-
pio no estdn ordenadas, no tienen una estructura y no tiene sentido
hablar de ellas sin su estructura. Un estado, proceso o fenémeno
fisico no tiene una estructura previa a la aplicacién matemadtica.

2. Por medio de las observaciones cuantitativas (patrones de
medicién que pueden aplicarse a sistemas fisicos) y la descripcién
matemdtica de resultados experimentales (funciones descriptivas de
regularidades fisicas), el comportamiento de los estados, procesos y
fenémenos fisicos puede capturarse matemdticamente.

3. Las relaciones de semejanza entre las estructuras matemadticas
y sistemas fisicos quedan establecidas experimentalmente en tan-
to sea posible describir matemdticamente las regularidades de los
estados, procesos y fenémenos fisicos. En este caso, los cientificos
asumen que una regularidad fisica tiene una estructura matemdtica
especifica.

4. Cuando un cientifico observa cuantitativamente un proce-
so fisico, lo mide. Cuando lo mide, sefiala una magnitud. Cuan-
do senala una magnitud, la nombra para denotar la relacién entre
una cantidad y un estado fisico. La estandarizacién de la lectura
de una escala implica estandarizar las relaciones entre cantidades in-
dicadas por un dispositivo y estados fisicos. Establecer propiedades
termométricas como temperatura o estados calorimétricos como la
cantidad de calor (Q) depende de la forma en que matemdticamente
los describamos por medio de los patrones de medicién. Desde este
estadio han surgido nuevos conceptos de medicién y de aplicacidn.
Casos ejemplares de ellos son: “temperatura”, “cantidad de calor”,
“transferencia de calor”.

5. Al encontrar una misma funcién en la descripcién de
diferentes resultados experimentales, el cientifico puede postular la
existencia de un principio o ley general en fisica. Casos ejemplares
de funciones que constituyen leyes o principios generales son 72, Az,
= — m_At_(Ley de Transferencia de Calor, de Black para la mezcla
de dos mismas sustancias) y AU = Wad (Equilibrio Mecdnico del
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Calor, de Joule). El cientifico no percibe en el mundo estas estructu-
ras, tampoco las postula; las demuestra experimentalmente.

6. Si la aplicacién matemdtica es un dispositivo generador de
nuevos conceptos y éstos determinan las interpretaciones de los es-
tados, procesos y fenémenos fisicos, la homomorfia entre estructuras
matemdticas y fisicas es explicativamente posterior a la aplicacién.

7. La explicacién de la aplicacién matemadtica que propongo
puede conciliar la tensién entre las tesis monistas y dualistas sobre
la aplicacién. La condicién es preservar el cardcter epistemolégico
de ambas tendencias. Con mi estudio de caso, se constata que la
aplicacién puede explicarse como una representacién matemati-
ca-estructural de estados, procesos y fenémenos fisicos. Mediante
esta perspectiva, se da cuenta del hecho de que no hay semejanza
estructural sin aplicacién. En consecuencia, puede relacionarse con-
sistentemente la similaridad estructural (monismo epistemoldgico)
con el cardcter auxiliar de las matemadticas (dualismo epistemoldgi-
co) en una sola explicacién de la aplicacién.
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