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(1983), Berkeley (1986), Kyoto
(1990) y Ziirich (1994). Y por ellos
fueron pasando los matemaéticos
més importantes de este siglo.

LAS MEDALLAS FIELDS

Las Medallas Internacionales
para premiar descubrimientos extra-
ordinarios en matemadticas (conoci-
das como medallas Fields: J.C.
Fields, Profesor de la Universidad
de Toronto, organizé el Congreso de
1924 y consiguié una financiacién
para el Congreso que hizo que ter-
minara con superavit siendo éste el
origen de los fondos que dieron
Iugar a las Medallas), se entregan en
los ICM a partir de 1936 (inclui-
do). En la Constitucién fundacional
de dichos Premios no figura ningu-
na restriccién sobre la edad de los
candidatos, pero las Medallas se han
otorgado, tradicionalmente como
Premio a matematicos con menos
de cuarenta afios, para asi servirles
de estimulo a su futuro trabajo
investigador.

Las primeras se otorgaron en el
ICM de Oslo (1936), constituyen-
do, a partir de entonces por su
importancia, un equivalente en
matemadticas de los Premios Nobel
—la explicaciéon muy extendida de
por qué no hay Premios Nobel de
Matemadticas se debe al enfrenta-
miento de Alfred Nobel con el
matematico Mittag-Leffler.

La relacién de matematicos que
han recibido las Medallas Fields es
la siguiente:

° 1936: Lars V. Ahlfors, Jesse
Douglas.

e 1950: Laurent Schwartz, Atle
Selberg.

* 1954: Kunihiko Kodaira, Jean-
Pierre Serre.

° 1958: Klaus F. Roth, René
Thom.

e 1962: Lars Hormander, John
'W. Milnor.

* 1966: Michael F. Atiyah, Paul
J. Cohen, Alexander Grothendieck,
Stephen Smale.

° 1970: Alan Baker, Heisuke
Hironaka, Sergei P. Novikov, John
G. Thompson.

Medallas Field

° 1974: Enrico Bombieri, David
B. Mumford.

e 1978: Pierre R. Deligne, Char-
les F. Fefferman, Grigorii A. Mar-
gulis, Daniel G. Quillen.

e 1982: Alan Connes, Willian P.
Thurston, Shing-Tung Yau.

e 1986: Simon K. Donaldson,
Gerd Faltings, Michael H. Freedman.

° 1990: Vladimir G. Drinfeld,
Vaughan F. R. Jones, Shigefumi
Mori, Edward Witten.

° 1994: Jean Bourgain, Pierre-
Louis Lions, Jean-Christophe Yoc-
coz, Efim Zelmanov.

José Antonio Bujalance Garcia
Depto. de Matematicas Fundamentales

EFEMERIDES

1647: El 25 de octubre muere en
Florencia Evangelista Torricelli, a la
edad de 39 afios. Torricelli fue dis-
cipulo directo de Galileo, al que
acompafid durante los ltimos
meses de su vida. M4s tarde le suce-
di6 como matematico de la Acade-
mia Fiorentina. Aunque se dedicé
con preferencia a las matemaéticas,
su nombre estd vinculado para
siempre a sus experimentos sobre el
vacio y la presién atmosférica.
Frente al supuesto «horror al vacio»
de la Naturaleza, Torricelli, tras
Galileo, comprendi6 que era la pre-
sién debida al «peso del aire» la que
hacfa ascender los fluidos por las
tuberfas de los sifones y, por la
misma razon, limitaba la altura de la
subida. De ahi naci6 el barémetro.
Un afio més tarde de la muerte de
Torricelli, las experiencias de Périer
en el Puy de Dome confirmaron el
descenso de la presion con la altura.

1747: Georg W. Richmann
(1711-1753) establece la ley que da
la temperatura de equilibrio para la

mezcla de dos masas de una misma
sustancia con diferentes temperatu-
ras iniciales.

1797: El 17 de diciembre nace en
Albany (N.Y.) Joseph Henry, uno de
los primeros grandes fisicos nortea-
mericanos. Henry descubrié la
autoinduccién en 1832, indepen-
dientemente de Faraday; en su
honor, la unidad de inductancia se
denomina henrio. Henry fue conse-
jero de Lincoln durante la Guerra
Civil, fundador y Presidente de la
Academia Nacional de Ciencias, y
sentd las bases del futuro Servicio
Meteorolégico de los Estados Uni-
dos. Murié en Washington el 13 de
mayo de 1878.

1847: Julius Plucker (1801-1868)
descubre que un cristal uniaxial
colocado entre los polos de un iman
se orienta de modo que su eje Gpti-
co queda en posicion transversal.
Esto constituyé una prueba mds de
la relacién entre fenémenos magné-
ticos y dpticos que habia conjetura-
do Faraday.
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1847: Hermann von Helmholtz
(1821-1894) publica su célebre
ensayo «Sobre la conservacion de la
Fuerza» («Ueber die Erhaltung der
Kraft»). Tras deducir el principio de
conservacion de la energia mecani-
ca para sistemas de cuerpos someti-
dos a fuerzas centrales, Helmholtz
especula con la idea de que seme-
jante principio puede incluir tam-
bién fenémenos eléctricos, térmi-
cos, etc. Aunque la formulacién
matematica no era excesivamente
rigurosa, las ideas contenidas en
dicho ensayo ejercieron una gran
influencia y constituyeron un paso
decisivo hacia la formulacién rigu-
rosa de la Primera Ley de la Termo-
dindmica.

1847: El industrial cervecero y
fisico amateur James Prescott Joule
(1818-1889) pronuncia en la Capilla
de St. John, en Manchester, su tnica
conferencia publica con el titulo
«Sobre la materia, la fuerza viva y
el calor» («On the matter, living
force, and heat»). Esta conferencia
se publicé pocos dias después en un
periddico local, el Manchester Cou-
rier. En su articulo Joule resumia el
resultado de sus experimentos sobre
la equivalencia entre calor y otras
formas de energia: «Siempre que se
consume fuerza viva se crea una
cantidad equivalente de calor». El
trabajo de Joule establecid, sobre
una sélida base experimental, el

principio de conservacién de la
energia.

1847: Gustav R. Kirchhoff
(1824-1887) establece las leyes que
hoy llevan su nombre sobre el
reparto de las intensidades de
corriente en una malla constituida
por varios conductores.

1847: Hyppolite Fizeau y Léon
Foucault ponen de manifiesto la
interferencia del «calor radiantes.
Se confirmaba asi que el calor
radiante se transmitia en forma de
ondas.

1847: El 11 de febrero de 1847
nace Thomas A. Edison. Edison es
un personaje algo incomodo en la
Historia de la Ciencia y la Tecnolo-
gia. Sus inventos transformaron
indudablemente la sociedad pero
sus relaciones con la ciencia basica
y con los fisicos fueron practica-
mente inexistentes, cuando no ten-
sas. Por otra parte, mostr6 una abso-
luta carencia de escripulos para
defender sus patentes incluso si, en
bastantes ocasiones, eran de dudosa
prioridad. Se dice que el Comité
Nobel trat6 de que Edison y su gran
rival Nicola Tesla compartieran un
Premio Nobel, pero los intentos
cesaron ante la terminante negativa
de éste tltimo.

1897: A finales de 1896, el fisico
holandés Pieter Zeeman descubre el
desdoblamiento de las rayas espec-
trales del Na debido a la presencia

Joseph J. Thomson realizando una experiencia de cdtedra en 1897.

Gustav. R. Kirchhoff.

de un campo magnético. (Un expe-
rimento similar ya habia sido reali-
zado en 1862 por Faraday aunque
sin éxito). Meses mds tarde, Hen-
drik A. Lorentz (1853-1928) explica
este fendmeno suponiendo que los
electrones son constituyentes funda-
mentales de la materia. La explica-
cién mas detallada de este fendme-
no, asf como la del efecto Zeeman
anémalo, descubierto posteriormen-
te, jugd un papel importante en el
desarrollo de la teoria cudntica.
1897: Joseph J. Thomson (1856-
1940) mide la carga especifica del
electrén. Aunque su método, con-
sistente en neutralizar las desviacio-
nes producidas por un campo eléc-
trico y un campo magnético
cruzados, es hoy un tema estandar
en los libros de Fisica General, el
experimento no estaba exento de
dificultades. Poco antes, Hertz no
habia podido poner de manifiesto la
accién de un campo eléctrico sobre
los rayos catédicos. La razén era
que el vacio creado dentro del tubo
de rayos catdédicos era insuficiente,
de modo que los electrones ioniza-
ban los dtomos del gas residual y los
iones se depositaban en los electro-
dos neutralizando el campo interno.
Sélo con condiciones de vacio méas
extremas pudo hacerse una buena
medicién. Thomson no pudo obte-
ner un valor completamente exacto
pero si fue capaz de demostrar que
su orden de magnitud era mas de
mil veces mayor que los valores que
se obtenian para la transferencia de
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carga y masa en medidas electroliti-
cas, que hoy sabemos son debidas a
transferencia de iones H*.

1897: El 12 de septiembre nace
Irene Curie, hija de Pierre y Marie
Curie. Junto con su marido, Frede-
ric Joliot-Curie, descubrié la
radiactividad artificial, por lo que
recibieron el Premio Nobel de Qui-
mica en 1935. Al margen de su acti-
vidad investigadora, Irene Curie
nunca rehuyé las causas humanita-
rias ni los compromisos sociales.
Con su madre cre6 los primeros
equipos radiolégicos moéviles con
los que recorrieron los frentes de
batalla durante la I Guerra Mundial.
Mais adelante, fue miembro del
Comité de Vigilancia de Intelectua-
les Antifascistas y, en 1936, formé6
parte del gobierno del Frente Popu-
lar. Como Subsecretaria de Investi-
gacién Cientifica sent6 las bases
del futuro Céntre National de la
Recherche Scientifique (CNRS)
francés. Muri6 de leucemia en
1956.

1947: Del 1 al 4 de junio se cele-
bra en Shelter Island (USA) la Con-
ferencia sobre Fundamentos de la
Mecénica Cuéntica, que ha sido
calificada como la conferencia de
Fisica mds importante del siglo XX
tras la Conferencia Solvay de 1930.
Finalizada la Segunda Guerra Mun-
dial, la mayoria de los fisicos que
habfan estado trabajando en proyec-
tos bélicos buscaban la vuelta a la
fisica basica aunque con ayuda de
las nuevas herramientas que se
habfan desarrollado durante los
aflos de guerra (especialmente la
tecnologia de microondas). La Con-
ferencia estuvo marcada por la
reciente medida realizada por Willis
Lamb y Robert Retherdford de una
diferencia de energia, correspon-
diente a aproximadamente 1000
MHz, entre los niveles 2S, nY 2P,
del hidrégeno, contrariamente a las
predicciones de la teoria de Dirac.
Dias mas tarde, Hans Bethe hizo
una primera estimacién tedrica
suponiendo que esta diferencia era
debida a la interaccién del electrén
con su propio campo. En cualquier
caso, esta interaccion daba lugar a
una energia infinita, aunque la dife-

rencia de infinitos para los niveles
2S y 2P daba un valor finito. El cal-
culo més detallado de este fenéme-
no y otros relacionados dio lugar al
desarrollo de la teorfa cuantica de
campos relativista y las técnicas de
renormalizacién asociadas.

1947: E1 7 de junio muere Philip
Lenard, descubridor en 1900 de la
ley del efecto fotoeléctrico que
relaciona la energia de los electro-
nes expulsados de un metal con la
frecuencia de la luz incidente.
Lenard recibi6 el Premio Nobel en
1905, el mismo afio en que Einstein
daba una explicacién tedrica basa-
da en la cuantificacién de la radia-
cion electromagnética. Los nom-
bres de Lenard y Einstein aparecen
también relacionados por motivos
més desagradables. Aparte de sus
indudables méritos como fisico
experimental, Lenard se hizo des-
graciadamente famoso por sus pos-
turas ultranacionalistas y antisemi-
tas. Fue uno de los primeros en
atacar la «fisica judia» de Einstein.
Con la subida al poder de los nazis,
Lenard fue asesor de Hitler y cola-
bor6 en la purga de los fisicos de
origen judio.

1947: El 4 de octubre muere
Max Planck, uno de los fisicos que
marcé la ciencia del siglo XX. Su
nombre estd asociado definitiva-
mente a la ley de radiacién del
cuerpo negro que abrid el camino a
la teorfa cuéntica. Sin embargo,
dicha ley era una consecuencia de
sus trabajos fundamentales sobre
termodindmica y, en especial, sobre
la fundamentaciéon de la segunda
ley. Precisamente, su fundamental
tratado sobre termodindmica se
publicé por primera vez en 1897,
hace ahora cien afios.

SADI CARNOT

El pasado afio se cumplia el
segundo centenario del nacimiento
de Sadi Carnot, uno de los fundado-
res de la Termodindmica. Seria bas-
tante iluso esperar que tal efeméri-
des hubiese merecido siquiera
algunas lineas en la prensa ordina-
ria. Mas extrafio, sin embargo, es la
poca atencion que se le ha prestado

en la mayoria de las revistas espe-
cializadas. Aunque ya con cierto
retraso, en estas paginas queremos
recordar la historia y la contribu-
cion, sin duda bastante singulares,
de esta figura de la Ciencia.

Nicolas Leonard Sadi Carnot
nacio en Paris el 1 de junio de 1796.
Su nombre, no muy habitual, es el
de un poeta suff del siglo XI que al
parecer gozaba de gran popularidad
en esa época en los circulos litera-
rios parisinos. De hecho, el padre de
Sadi, Lazare Carnot, era un hombre
polifacético cuya aficion por la poe-
sia le habfa valido incluso algin
premio. Cuando Sadi nacié, Lazare
era uno de los miembros del Direc-
torio que dirigi6 la politica francesa
entre 1795 y 1799, tras el golpe ter-
midoriano que acab6 con el Comité
de Salvacién Piblica. Lazare tam-
bién habia formado parte de dicho
Comité en compaiifa de Robespierre
y Saint Just aunque, como resulta
evidente, tuvo mejor suerte que
éstos. En realidad, su labor como
organizador del ejército republicano
le mantenia normalmente alejado de
Paris, lo que le permitié desmarcar-
se de los excesos de la época del
Terror. Esta labor le valdria muchos
afios mas tarde, durante la Tercera
Repiblica, el titulo de Organizador
de la Victoria y el que sus restos
fueran trasladados al Pante6n de
Paris, a lo que seguramente tampo-
co era ajeno el hecho de que, para
entonces, su nieto, otro Sadi Carnot,
fuera Presidente de la Repitiblica
francesa.

Las vicisitudes de la Francia
post-revolucionaria marcarian en
parte la vida de los Carnot. En 1895
Lazare habia sido uno de los funda-
dores de la famosa Ecole Polytecni-
que que, en 1804, con las reformas
napoleénicas, pasé a depender del
Ejército. Alli enseflaron nombres
ilustres de la ciencia francesa como
Ampére, Poisson o Arago. Sadi
ingresé en la Ecole en 1812 y, en
1815, terminados sus estudios, fue
destinado como teniente a Metz.
Sin embargo, ahora comenzaba una
mala época para los Carnot. Lazare,
en otro tiempo opuesto a dar pode-
res absolutos a Napoléon, habia
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acabado siendo Ministro del Inte-
rior durante los Cien Dias, por lo
que, tras la derrota de Waterloo,
tuvo que exilarse a Magdeburgo.
Las nuevas autoridades de la
monarquia restaurada no parecian
ver con buenos ojos la carrera de un
hijo suyo en el Ejército. Ya fuera
por esto o por una falta de interés
real por la vida militar, el caso es
que Sadi Carnot pidi6 el traslado a
un puesto no muy importante en
Paris que le dejaba tiempo para
dedicarse a sus intereses intelectua-
les hasta que, en 1928, abandoné
definitivamente el Ejército. Parece
ser que en 1830, tras la Revolucién
de julio, se le ofrecié un puesto en
el Senado pero lo rechazé. En cual-
quier caso, poco hubiese podido
hacer ya que el cdlera acabd con su
vida el 24 de agosto de 1832, cuan-
do Sadi apenas tenia 36 afios.

Ademas de poeta diletante y poli-
tico, Lazare Carnot habia sido un
prestigioso ingeniero cuyos trabajos
sobre mecanica tuvieron gran reper-
cusion en el desarrollo de la fisica
francesa. A diferencia de la tradi-
cioén puramente racionalista de d’A-
lembert, Lazare crefa que la mecéni-
ca debia basarse en la experiencia.
La base fundamental de su mecéni-
ca era la transmision del movimien-
to de unos cuerpos a otros. Lazare
Carnot introdujo la nocién de
«momento de actividad», que
corresponde a lo que hoy dia llama-
mos, siguiendo a Coriolis, trabajo
mecdnico. Esto le sirvié para estu-
diar la mejora de las maquinas que
trataban de aprovechar, o mejor
transmitir, la potencia motriz de
agentes mecdnicos como el aire, el
agua, etc. Segun €l, el mayor rendi-
miento se conseguiria cuanto menor
fuera el trabajo mecénico realizado
por las partes de la maquina sobre el
agente motriz.

Sadi Carnot hered6 parte de los
intereses cientificos de su padre. Sin
embargo, en su época otro tipo de
maquinas estaba revolucionando la
industria y el transporte: se trataba
de las maquinas de vapor nacidas en
Inglaterra. Con visién facilmente
profética, Sadi afirmaba que tales
maquinas «estaban destinadas a
producir una revolucién en el

|
|
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Sadi Carnot.

mundo civilizado... Si algin dia se
llega a perfeccionar tanto la maqui-
na de fuego que resulte poco costo-
sa en su instalacién y combustible,
reunird todas las cualidades desea-
bles y hara tomar a las artes indus-
triales una pujanza cuya amplitud
serfa imposible prever». Ademis,
«la navegacion debida a las maqui-
nas de fuego aproxima las naciones
mas lejanas. Tiende a reunir los pue-
blos de la Tierra, como si todos
habitaran en una misma comarca».
(Como se ve, la aldea global ya
estaba en marcha.)

Estas consideraciones abrian un
pequefio opusculo de poco maés de
cien paginas publicado en 1824 con
el titulo de «Reflexiones sobre la
potencia motriz del fuego y sobre
las maquinas adecuadas para desa-
rrollar esta potencia». A esto se
reduce la obra publicada en vida de
Carnot. Pese a todo, estas breves
paginas, con ideas equivocas, cuan-
do no claramente erréneas, pero
también con intuiciones geniales,
iban a asegurarle un lugar en la His-
toria de la Fisica.

Sin embargo, el camino de la
memoria de Carnot hasta el lugar
que hoy ocupa en los libros de His-
toria fue bastante azaroso. Aparte
de un breve elogio en el momento
de su publicacidn, su trabajo paséd
practicamente desapercibido du-
rante el periodo comprendido entre
la publicacion y la muerte de su

autor. Quiza el propio Carnot tuvo
parte de la culpa. Si a los soldados
el valor se le supone, més debe
suponersele a Carnot un conoci-
miento profundo de las matemati-
cas siendo ademds alumno de la
Ecole Polytechnique. Por eso,
resulta bastante extrafio que Carnot
decidiese escribir su libro en len-
guaje llano. (Tan s6lo en una nota a
pie de pagina utiliza Carnot algo de
matematicas que, por otra parte,
sOlo requieren algunas nociones de
célculo infinitesimal elemental.) Se
dice que Sadi dio a leer el manus-
crito a su hermano Hippolyte, lego
en estas cuestiones, y que sélo lo
dio a la imprenta cuando éste le
asegur6 que era perfectamente
comprensible. No hay por qué
dudar de la sinceridad de Hippoly-
te. Probablemente queria decir que
las palabras se entendian pero su
propio desconocimiento del tema le
impedia ver la enorme cantidad de
equivocos a que estas palabras se
prestaban. Pese a todo, la compara-
cion que hizo Truesdell de Carnot
con Her4clito el Oscuro parece algo
exagerada.

Es posible que Carnot eligiese
esta forma de presentacidn para que
su trabajo llegara a los constructo-
res de maquinas (el mismo aparece
mencionado como «constructor de
mdaquinas» en un libro posterior
sobre la historia de la Ecole). De
hecho, en las tltimas piginas de su
ensayo se contienen varias reco-
mendaciones valiosas para mejorar
en la practica el rendimiento de las
maquinas de vapor. Esto se conse-
guirfa aumentando la diferencia de
temperaturas entre la caldera y el
condensador; con los combustibles
disponibles podia llegarse a 1000
grados de diferencia frente a los
140 grados que se aprovechaban en
las maquinas habituales. Por la
misma razén, eran preferibles las
maquinas que trabajaban a alta pre-
sién y las maquinas de dos cilindros
que permitfan una mayor expan-
sion. También eran preferibles las
maquinas que trabajasen con flui-
dos gaseosos, que son muy compre-
sibles, a las que operaban con liqui-
dos. Pese a todo, durante los 10
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Hlustraciones de la edicion original (1824)
del libro de Sadi Carnot.

afios siguientes a la publicacién del
libro tan s6lo Franchot y algtin otro
ingeniero lo leyd, aunque sin
muchas consecuencias.
Afortunadamente, en 1834, el
libro cay6 en manos de Emile Cla-
peyron, un ingeniero que durante
diez afios habia sido profesor de
matemadticas en San Petersburgo.
Clapeyron encontré muy interesan-
tes las ideas de Carnot aunque
deplor6 la pobreza matematica de la
exposicion y decidié remediarla. Si
bien Clapeyron no aporté ninguna
idea original, su terminologia y su
introduccién de los diagramas P-V
(aunque ya Watt habfa utilizado una
versién rudimentaria) han marcado
el estilo habitual de los textos de ter-
modindmica. Sin embargo, el arti-
culo de Clapeyron tampoco tuvo su
publico en Francia. Una traduccién
inglesa fue publicada en 1837 en las
Scientific Memoirs de Taylor, y fue
aqui donde lo leyé William Thomp-
son (el futuro Lord Kelvin) quien,
en 1848, propuso una definicién de
temperatura absoluta basada en
estas ideas. Un afio mas tarde,
Thompson logré hacerse con la obra

original de Carnot e hizo una expo-
siciéon detallada de la misma,
ampliada con nuevos célculos. Asi-
mismo, Carl Holtzmann y Rudolf
Clausius conocieron la obra de Car-
not a través de la traduccién alema-
na, de 1843, de la obra de Clapey-
ron. A partir de las ideas de Carnot,
Thompson y Clausius pusieron las
bases de la Termodindmica Clésica.
En Francia, s6lo Ferdinand Reech,
un ingeniero naval, estudi6 en pro-
fundidad la obra de Carnot en 1853
y elabor6 también una teoria gene-
ral que anticipaba (con algunos
errores) muchos desarrollos poste-
riores. Desgraciadamente, el trabajo
denso y prolijo de Reech tampoco
fue muy leido.

Con todo, las ideas de Carnot ain
necesitaban una buena depuracion.
Carnot partia de la teoria del caldri-
co que explicaba los fenémenos tér-
micos a partir de la existencia de
una sustancia imponderable que
podia pasar de unos cuerpos a otros
pero que se conservaba globalmen-
te. (La idea del calérico habia sido
introducida 50 afios antes por
Lavoisier como parte de su progra-
ma para eliminar el flogisto de la
quimica. Lavoisier, contemporaneo
de Lazare, también habia ocupado
cargos publicos antes y después de
la Revolucién, pero tuvo la mala
fortuna de hacerlo como miembro
de la Ferme General, la «agencia tri-
butaria» de la época. En estas con-
diciones era un buen candidato para
«perder la cabeza», como asi suce-
di6, durante el Terror, sin que Laza-
re pudiera hacer nada por evitarlo.)
El caldrico absorbido en un cuerpo
se manifestaria por un cambio de
temperatura y/o por un cambio de
volumen. Evidentemente un cuerpo
que cambia de volumen puede utili-
zarse como agente motriz, pero
hacia falta algo mas. Para Carnot, el
funcionamiento de las maquinas de
vapor se debia a la «restauracion del
equilibrio del calérico», lo que, en
palabras llanas, viene a decir que el
calor tiende a pasar de los cuerpos
m4s calientes a los mds frios. La
potencia motriz de la maquina de
vapor «se debe no a un consumo
real del caldrico, sino a su transpor-

te de un cuerpo caliente a un cuerpo
frio... Segtn este principio no basta
con producir calor: ademas hay que
procurarse frio, el calor sin el frio
serfa indtil». Carnot plantea el
siguiente simil:

«... podemos comparar la
potencia motriz del calor a la
de un salto de agua... La
potencia motriz de un salto de
agua depende de su altura y
de la cantidad de liquido; ana-
logamente, la potencia motriz
del calor depende de la canti-
dad de caldrico empleado y
de lo que podriamos llamar la
altura de su caida, es decir, la
diferencia de temperaturas
entre los cuerpos entre los
que tiene lugar el intercambio
de caldrico.»

De modo que hay que tomar cal6-
rico de cuerpos a alta temperatura y
ceder la misma cantidad de calérico
a cuerpos a temperatura inferior.
Ahora bien, ;jhay alguna forma de
aprovechar al miximo esta diferen-
cia de temperaturas?

«Puesto que cualquier restableci-
miento del equilibrio en el cal6rico
puede ser causa de potencia motriz,
cualquier restablecimiento que ocu-
rra sin producir esta potencia deberia
considerarse una pérdida... Asf pues,
la condicién necesaria para la méxi-
ma potencia es que en los cuerpos
empleados para realizar la potencia
motriz del calor no haya ningin
cambio de temperatura que no sea
debido a un cambio de volumen».

En resumen, para conseguir el
maximo rendimiento el «cuerpo
que realiza la potencia motriz»
debe absorber una cierta cantidad
de caldrico de un foco térmico a
una temperatura alta uniforme;
luego, debe enfriarse hasta alcanzar
la temperatura del foco frio, y ceder
a éste la misma cantidad de cal6ri-
co. Para cerrar el ciclo, y volver al
agente a su situacion inicial, hay
que calentarlo de nuevo hasta
alcanzar la temperatura del foco
caliente. Pero el enfriamiento (y el
calentamiento) no debe realizarse a
volumen constante. Hay que dejar
que el cuerpo se expansione (o con-
traiga) sin contacto con ningtn foco
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térmico; es decir, sin ninguna pérdi-
da o ganancia de calérico. Esto es
lo que hoy llamamos expansion
adiabatica. Carnot toma este tipo de
transformaciones como un hecho
experimental. Cita a Laplace quien,
para explicar la discrepancia entre
la velocidad real del sonido y la cal-
culada por Newton en los Princi-
pia, habia supuesto que el aire se
contrae y se expande sin intercam-
bio de calor. Laplace y Poisson
también habian dado una expresién
analitica para describir estas trans-
formaciones, pero la relacién sélo
era valida si se admitia que el
cociente entre los calores especifi-
cos a presion y a volumen constan-
te tenfa siempre el mismo valor.
Esto parecia por entonces dificil de
admitir: todavia no se sabia medir
exactamente los calores a volumen
constante pero, en cualquier caso,
las medidas de Delaroche y Bérard
parecian mostrar (equivocadamen-
te) que los calores especificos de
los gases variaban con la tempera-
tura. Aunque Carnot hubiera cono-
cido la expresiéon matemética de
Laplace y Poisson, no hubiera podi-
do asegurar con certeza que exista
siempre un proceso adiabatico que
conecta dos isotermas cualesquiera
ni, mucho menos, hubiera podido
calcular el trabajo realizado en una
expansion (o compresién) adiabé-
tica.

Por otra parte, la expresiéon de
Laplace describe las que hoy llama-
mos transformaciones adiabéticas
reversibles. Hoy sabemos también
que existen transformaciones adia-
baticas irreversibles: por ejemplo, la
expansion subita de un gas perfecto,
en las que no hay descenso de tem-
peratura. Carnot hablaba de expan-
siones rapidas pero con toda seguri-
dad no se referia a estas ultimas.
Ademads, hoy sabemos que una
expansiéon puede considerarse
reversible con tal de que la veloci-
dad del pistén sea pequefia compa-
rada con la velocidad del sonido en
dicho gas.

Pese a no conocer estas diferen-
cias entre procesos adiabaticos
reversibles e irreversibles, Carnot
asegura que el ciclo propuesto es
reversible. Lo que quiere decir con

l

Tlustraciones de la edicion original (1824)
del libro de Sadi Carnot.

esto es sencillamente que nunca hay
contacto entre dos cuerpos a tempe-
raturas diferentes. El cuerpo que
absorbe (o cede) calérico siempre
estd a la misma temperatura que el
cuerpo del que lo toma (o al que lo
da). En resumen, el agente se com-
porta como una especie de ascensor
que baja el calérico de un piso a otro
(de una temperatura a otra) sin que
tenga que ir por ninguna rampa. Por
ello, en las transformaciones isoter-
mas del ciclo el caldrico puede cir-
cular en ambas direcciones.

De este modo se puede invertir el
orden de las operaciones y tomar
calérico del foco a baja temperatura
y «subirlo» al foco a alta temperatu-
ra, consumiendo, claro esta, una
cantidad de potencia motriz igual a
la que se habia obtenido en la ope-
racion directa. Esto seria imposible
si en algin momento del ciclo
hubiese cuerpos en contacto a dife-
rente temperatura. :

Con esta idea de reversibilidad,
Carnot pasa a probar que, de todos
los ciclos que operan entre las mis-
mas temperaturas extremas y con
un mismo agente, el ciclo reversi-
ble es el que alcanza el méximo
rendimiento posible. En efecto,
supongamos que hay un ciclo irre-
versible tal que, para una caida de
una cantidad de calérico dada, Q, se
obtiene una potencia motriz W,
mayor que la que se obtendria con
un ciclo reversible W __ con la
misma caida de caldrico. Entonces
podriamos acoplar el ciclo irrever-
sible al ciclo reversible pero con
éste ultimo operando al revés. De
este modo, después de «bajar» cald-
rico con el ciclo irreversible obte-

niendo una potencia motriz W,__,
podriamos volver a «subirlo» con el
ciclo reversible gastando una
potencia motriz W__, y ain nos
quedaria una potencia motriz
sobrante W, -W_> 0; es decir,
habriamos dejado el calérico donde
estaba pero en el proceso habria-
mos obtenido potencia motriz gra-
tis. Esto, dice Carnot, es «contrario
a la sana fisica» pues equivaldria a
la posibilidad de un mévil perpetuo.
Aqui aparece un argumento que ha
marcado el desarrollo de la termo-
dindmica por mds que les pese, y
probablemente con razon, a algunos
tedricos. Noétese, sin embargo, que
aqui no se hace la distincién entre
los méviles perpetuos de primera y
segunda especie que hoy son tan
familiares. Y no puede hacerse pre-
cisamente porque la potencia
motriz no se obtiene a expensas de
un consumo de caldrico y, por con-
siguiente, no se puede distinguir
entre consumo y aprovechabilidad.

Por un razonamiento similar al
anterior, Carnot demuestra que la
potencia motriz que se obtiene en
un ciclo reversible es indepen-
diente de la naturalesza del cuer-
po que la realiza (que transporta
el caldrico) y sélo depende de la
cantidad de caldrico transportado
y de las temperaturas entre las
que trabaja. El siguiente paso,
entonces, es determinar esta de-
pendencia:

«En la caida de agua la
méxima potencia motriz es
rigurosamente proporcional
a la diferencia de niveles de
los dos depdsitos. En la
caida de calérico, la poten-
cia motriz incrementa sin
duda con la diferencia de
temperaturas entre el cuerpo
caliente y el cuerpo fifo,
pero no sabemos si es pro-
porcional a esta diferencia.
Ignoramos por ejemplo, si la
caida de caldrico de 100 a
50 proporciona més poten-
cia motriz que la caida del
mismo calérico de 50 a 0.
Es una cuestién que nos pro-
ponemos examinar mas ade-
lante.»
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Puesto que ya se ha demostrado
que en todos los ciclos reversibles
se obtiene la misma potencia inde-
pendientemente de la sustancia
agente, basta con que se utilice
para el célculo la sustancia mas
simple: el gas ideal. Pero aqui apa-
rece otra dificultad. Puesto que
Carnot no conoce la forma real de
las adiabdticas y no puede calcular
el trabajo realizado en estos proce-
sos, en muchos de sus calculos se
limita a trabajar con ciclos que
operan entre temperaturas muy
préximas. Esto permite prescindir
de la contribucion de los procesos
adiabaticos pero, a cambio, reduce
también el alcance de los resulta-
dos. Carnot llega finalmente, a la
conclusion de que la caida de cal6-
rico produce mds potencia motriz
en los grados inferiores de tempe-
ratura que en los superiores. Hoy
sabemos que esta conclusién es
correcta pero, paradojicamente,
Carnot la obtiene una vez méis a
partir de las medidas incorrectas
de Delaroche y Berard (que, como
ya se ha dicho, parecian mostrar
que el calor especifico variaba con
la temperatura). Es la combinacién
de estas medidas incorrectas con la
teoria del caldrico la que da lugar a
un resultado correcto. Por el con-
trario, Carnot dice incorrectamente
que «si la capacidad del aire para
el calor permaneciera constante
(cosa que hoy sabemos que es cier-
ta), la potencia motriz seria la
misma».

Estas son basicamente las ideas
que desarrolla explicitamente el
propio Carnot. Aunque a primera
vista puedan parecer poco relevan-
tes, son suficientes para establecer
una teoria que transcienda el simple
funcionamiento de las maquinas de
vapor. La temperatura a la que se
refiere Carnot explicitamente en la
mayor parte de su trabajo es la tem-
peratura empirica medida por un
termémetro de gas. No obstante,
hemos visto que los resultados
deben ser completamente generales.
Esto es lo que llevé a William
Thompson a proponer una defini-
cion de temperatura absoluta de
modo que el trabajo extraido en un
ciclo fuera estrictamente proporcio-
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nal a la diferencia de temperaturas.
Las primeras estimaciones de
Thompson parecian mostrar que la
temperatura asi definida coincidia
con la temperatura empirica de los
gases. Sin embargo, esta aparente
coincidencia se debia tinicamente a
que estaba trabajando en un interva-
lo estrecho de temperaturas. Para
intervalos mas amplios, la tempera-
tura absoluta asi definida se aparta-
ba de la que median los terméme-
tros de gas.

Al proponer esta definicién en
1848, Thompson seguia aceptando
la teoria del calérico. Sin embargo,
un afio antes, en 1847, los trabajos
de Helmholtz, Joule y otros habian
culminado en la idea de que habia
una equivalencia entre calor y traba-
jo. No existfa ninguna sustancia tal
como el calorico que se conservaba
en estos procesos; simplemente
habfa una conversiéon de calor en
trabajo. La teorfa de Carnot necesi-
taba por lo tanto una reformulacién.
Evidentemente, si calor y trabajo
son equivalentes no hay ningin
misterio en obtener trabajo a partir
del calor. El misterio sigue estando,
sin embargo, en el hecho de que se
necesiten dos focos a temperaturas
diferentes para que pueda operar
una méquina de vapor. No se puede
tomar calor de un foco y transfor-
marlo integramente en trabajo; es

necesario ceder parte de este calor a
un foco a temperatura inferior. En
otras palabras, parte del calor absor-
bido no puede ser aprovechado y se
desperdicia, por asi decirlo. La dife-
rencia entre el calor absorbido y el
calor cedido (desperdiciado) es la
potencia motriz producida. El ciclo
de Carnot es precisamente el que
hace que este inevitable desperdicio
sea menor.

Al reformular el problema de
Carnot, Clausius defini6 una fun-
cion de la temperatura de los gases
de tal modo que el cociente entre
calor tomado del foco caliente y el
valor de dicha funcién para el foco
caliente fuera igual al cociente entre
el calor cedido al foco frio y el valor
de la funcidn caracteristica del foco
frio. Finalmente, es a esta funcién
caracteristica a la que se le llamé
temperatura absoluta. (En realidad,
la temperatura absoluta result6 ser
idéntica a la temperatura de los
gases ideales, aunque esto no podia
asegurarse a priori.) Al cociente
entre calor transferido y temperatu-
ra absoluta se le denominé entropia.
De este modo, lo que ocurria en un
ciclo de Carnot era que el aumento
de entropia del agente motriz al
absorber calor se compensaba exac-
tamente con la pérdida de entropia
al cederlo al foco frio. Habia nacido
la termodinamica cldsica.

Planteado de esta forma, lo que
hace un ciclo de Carnot es disminuir
la entropia del foco caliente y
aumentar la entropia del foco frio en
la misma cantidad. Evidentemente,
la entropia no es una sustancia, pero
podemos decir figuradamente que
se ha transportado entropia del foco
a alta temperatura al foco a baja
temperatura.

Resulta asi que muchos de los
resultados de Carnot son validos si
se sustituye la palabra calérico por
la palabra entropia. Engafnados por
esto, que es algo mas que una sim-
ple casualidad, algunos fisicos pos-
teriores (especialmente H. Callen-
dar en su articulo para la
Enciclopedia Britanica) afirmaron
que Carnot hacia una sutil distin-
cion entre calor y caldrico, y que
cuando hablaba de calérico se refe-
ria en realidad a lo que hoy llama-
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mos entropia. Esto supone contrade-
cir lisa y llanamente al propio Car-
not que dedica la primera nota a pie
de pagina de su libro precisamente a
aclarar que utiliza las palabras calor
y calérico exactamente en el mismo
sentido. Ademads, Truesdell ha
demostrado de forma bastante con-
cluyente que muchos resultados que
obtiene Carnot hacen uso implicito
de la teoria del caldrico.

Pese a todo, no se puede cerrar
este punto diciendo simplemente
que Carnot escribia derecho con
renglones torcidos. La historia atin
guardaba una sorpresa. En 1872, y
con el nombre de Carnot ya reivin-
dicado gracias a fisicos britdnicos y
alemanes fundamentalmente, la
Academia Francesa de Ciencias
decidio reeditar su obra. Unos afios
después, su hermano Hippolyte,
entonces Senador de la Republica,
remitié a la Academia una pequefia
biografia y unas notas manuscritas
e inéditas de Sadi. En estas notas,
escritas probablemente entre 1824
y 1826, queda de manifiesto que
Carnot tenfa sus dudas sobre la
correccién de la teorfa del calérico.
Estas dudas se basaban, entre otros,
en los experimentos de Rumford
que parecian mostrar la posibilidad
de una produccién ilimitada de

calérico. (No deja de ser curioso
que Rumford se hubiera casado
con la viuda de Lavoisier.) Pero si
el calérico no es una sustancia
(como hay que interpretarlo? Car-
not baraja la idea del caldrico
radiante, es decir, que el calor sea
un movimiento ondulatorio seme-
jante a la luz. También baraja la
idea de que el calor sea en realidad
una forma de movimiento molecu-
lar macroscOpicamente inob-
servable. En tal caso, cuando se
convierte en movimiento macros-
copico deberfa haber una pérdida
de calor. Pero entonces surge la
pregunta clave: si la potencia
motriz surge de un consumo de
calor, jpor qué son necesarios dos
focos a diferentes temperaturas?
(Por qué no basta con tomar calor
de un foco a una temperatura cons-
tante y transformarlo integramente
en potencia motriz? Ma4s aun:
(sigue siendo independiente la
potencia motriz del cuerpo utiliza-
do para realizarla? ;Sigue habien-
do un rendimiento 6ptimo?

Parece claro, entonces, que Car-
not era consciente de que su teoria
necesitaba una reformulacién com-
pleta. Sus conjeturas sobre el calor
como forma de movimiento se ade-
lantan en mas de veinte afios a los

trabajos de Joule, Koenigo y Clau-
sius que establecieron definitiva-
mente la teorfa dindmica del calor.
Ademads hemos visto que, una vez
formulada correctamente la Primera
Ley, las ideas de Carnot pueden
constituir un camino hacia a la
Segunda. Si afiadimos a esto una
admiracion fraternal es facil com-
prender que, al presentar estas notas
p6stumas, Hippolyte llegara a afir-
mar categéricamente que ellas
demostraban que su hermano cono-
cia perfectamente tanto la Primera
como la Segunda Ley de la Termo-
dindmica. Pero siendo mas obje-
tivos, todavia hay una buena dis-
tancia entre la equivalencia
calor-trabajo y la Primera Ley de la
Termodindmica; y tampoco es cier-
to, como a veces se dice, que Carnot
descubriera la Segunda Ley sin
conocer la Primera. Esto no dismi-
nuye su figura. Como ha dicho el
hipercritico Truesdell «pocos hom-
bres han hecho tanto para fundar
una ciencia como hizo Carnot en el
caso de la Termodindmica». Sélo
nos queda lamentar que Carnot no
hubiera llegado a compartir una
mesa con Kelvin, Clausius y tantos
otros.
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INTERACCION DE LA CIENCIA CON OTRAS

Una experiencia
interdisciplinar

La Prehistoria, disciplina a la
que dedicamos nuestra vida profe-
sional, se encuentra entre aquellas
disciplinas humanisticas que se
imparten en las carreras de Historia.
Sin embargo, los métodos que utili-
za y, a menudo los axiomas de los
que parte para formular una teoria,
descansan sobre las ciencias bdsi-
cas. Su método cientifico funda-
mental es el arqueoldgico con el que
forma una sola entidad para cono-
cer el desarrollo histérico de la
humanidad, desde sus origenes
hasta el comienzo de la escritura.

RAMAS DEL SABER

La Prehistoria, en si, constituye
la bisagra entre las ciencias histé-
ricas, como la Geologia o la Pale-
ontologia y las ciencias histéricas
del hombre plenamente humanisti-
cas. Por esta razén, a veces sus
principios descansan sobre pilares
caracteristicos de estas ciencias y,
sin embargo, revierte en sintesis
que se desarrollan en el terreno de
las humanidades. Al mismo tiem-
po tiene que recurrir a la colabora-
cién de campos cientificos como
la Fisica y la Quimica, que cola-
boran fundamentalmente en lo que
denominamos Arqueometria, es
decir, a proporcionar marcos Cro-
nolégicos mas fiables a la inter-

pretacién histérica de los datos.
Por estas razones, en algunos pai-
ses el estudio de la Prehistoria se
desarrolla en Facultades de Cien-
cias, especialmente el sector cro-
nolégicamente mas antiguo que se
corresponde con el desarrollo de
las sociedades cazadoras-recolec-
toras.

La interdisciplinareidad en nues-
tro campo es frecuente, especial-
mente en el periodo aludido, y cons-
tituye un hecho habitual Ilas
publicaciones conjuntas de resulta-
dos e interpretaciones sobre los
datos obtenidos, como los que
hemos venido realizando con diver-
sos especialistas en casos diferentes





