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Intl"odllecion

No me habria atrevido a solicitar nuevamente vuestra atenciou para espone
ros un tema que se aparta un tanto de vuestras habituales oeupaciones, si no hu
hiese observado con verdadera aatisfaccion como ha cambiado durante los ulnmos
dos 0 tres 81'10S el campo de actividad de nuestra protealon. Anteriormente, el in

geniero se dedicaba casi exclusivamente a la conatruccion; en los ultimos ailos, en

cambio, no menos de veinte 0 treinta colegaa han sido llamados por las mils po
derosas companias industriales del pais a dirigir sus trabajos; y no seran proble
mas de construccton, de reaistencia de mater iales, los que pediran, prineipalmente,
el concurso de su saber y experieneia, sino problemas de meeanica, de fisica y de

quimica aplieadas; en una palabra, seran, antes que todo.problemas de tranrorma
cion de energias, problemas de Termodtnamica,

Si es exaera la dennieion que dio un critico inglea del ingeniero en su mas
vasta aceptncion como el protesional encargudo de poner las luerzas de la natu

raleza al aervicio del hombre, no nos debe extrauar que, una vez que se Ie de al

mgenlero ell este pais, la ingerencia que Ie corresponde en In explotaciun r crea
cion de las riquezas publica y privadas, sean las aplicaciones de las ciencias que
se ocupan del estudio de los Ienemenos naturales las que en mayor nurnero for
men el conjunto de au aetividud prolesional.

Hace diez anos, cuando yo era estudiante, la ensenanza de estas ciencias ell

nuestra Escuela de Ingenieria estaba completamente desprestigiada. Se levanta
ron voces en ese entonces basta para pedir la supreeion lisa y llana de la catedra
de Fisica Genet al, y era triste observar como caballeros mas 0 menos bien coloea
doe en la proteston pareclan inclinados a mirar impasibles el derrumbe de una de
las piedras angulares de la ingenieria. Pero la Facultad de Matematteas, compren
diendo la importancia capital del estudio de esta ciencia, se apresuro a darle el

preaugio Y Tango que Ie correspondiu, y la contratacion de un pro[esor eapecialia
ta en la materia es la manifestacion mae evidente de su espiritu progresista y
reetamente inspirado en esre asunto.

�lis deseos son de que eada dia el estudio de la Fisica adquiera mas impor
taneia en la Iormaeion de nuestroa futuros colegas, y de que los estudiantes
amen esta ciencia, no solo como preparacion indispensable para la resolucion de los

problemas practices de Tecnologia industrial, sino en cuanto ella tiene de eleva
do y bello.

POl' el momento me senti ria satieteeho si con la Lectura !jue os voy a hacer

eonsiguiera haceros recordar algunas cuestiones f mdarnentales de Fisica que tnl
vez no habeis tenida, ocaslon de considerar con la snflciente atencion, y os intere
sara en la exposicion de uno de sus ulrimos progresos que dicen relacion con el

aspecto filosofico de In ciencia y modifican suatancialmente nuestra concepcion dt-l
Universe.
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1

Ri se observa �I desarrollo de las ciencias Iisicas a Ira ves de las edades, se

ve que su perfeccionumieuto estriba en la agrupacion de los teuomenos ell Ull nu

mero cads vcz mellor de leyes naturales. Por medio de estas leyea se eonsigue
derivar ciertos hechos de orros; eSt03, a su vez, de otros mas generales y asi, de
esta manera, ee logra constituir una cadena de tenomenos de los euales los prlme
ros 8011 los antecedentes neceaartos de 108 que les siguen. En esta etapa intervie

lie el raciocinio matematieo y ausrituye por simbolos apropiadoa los eleruentos

objetivos que constituyen los ealaboues de la cadena e interpreta pOI' medio de

ecuaciones aljebraicas 0 diferenciales las conexiones 0 relaciones que la experi
mentacion ha descubierto entre aquellos elementos,

Eate proeeso constituye 18 Racionalizacion de la Experiencia, y 10 llamo as!

porque perrnite deducir, valiendose exclusivamente de los metodos que la ruzon

humana posee en si miama, todo el complejo conjunto de los Ienomenos observu

bles, de un numero reducido de ellos. Las eiencias Iisicas, en su progreso, vall

eliminando poco a poco del mundo sensible todos aquellos elementos euya ex is

tencia puede reducirse a la de otros, tenlliendo a concentrar y a derivar toda la

experiencia posible del conjunto milS sencillo de hechos fundamentales, asi como

d quimico trata de eoncentrar en un pequeno boron, todo ..I metal precioso es

parcido por en tre 108 trozos enormes de su criadero .

•
Ese eoujuuto de hechos fundamentales, una vez completamente refinados y

"limillados todos aquellos elementos sutiles con que la rutina e inconciencia de

nuestra mente cubre todo 10 que peusamos, constituye i08 Principios de la Ciencia,
o sea, 10 que pod remos llamar los Datos puros de Is experiencia cientitica.

Ejemplo completo de esta evoluci<in de las ciencias y medelo actual de una

rloctrina eoustruida sobre este esquema deductive, nos 10 presenta la Mecanica
Raciona!. Ella posee 8US Principios, elaborados incouscientemente, a traves de lOR

siglos desde Arquimedes hasta Leonardo da Vinci, y couselentemente de Galileo

" Newton en el siglo XVII, de Gauss a Mach, en el ultimo siglo. De e808 princi
pios se derivan, por medio del analisis matematieo, todcs los tenomenos de movi

mientos observables sobre la Tierra y en el mundo estelar, SA puede decir que la
Mecallica Racional es una ciencia cuya evolucion ha termiuado ya.

POI' desgraeta, bien lejos se encuentra el rest.o de las cieucias Iisicas del rno

delo que en forma tan acabada les ofrece 8U hermana mayor.

GNo es, acaso, posible una Fisica Racioualr Indudablemente qUA 10 es, nos

contesta nuestra razon: pero el numerc de fenomenos fisicos es tan variado y con

siderable, que probablernente veran la luz muchos siglos ante. que ese ideal pile
da verse cumplido, si es que alguna vez el espiritu del hombre se encuentra ca

paz de lIevarlo a termino,

Ante los campos aun casi virgenes de la experiencia, los investigadorea RP
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lanzan a ex traer materiales para la gran obra del futuro. Los materiales se 3("U·

mulan, 108 descuhrtmientos brotan incesantes, cada vez mas imprevistos, nsorn

brando a la Humanidad, y "I edificio no se alza, Re espera tal vez que la experien
cia agote sus Iuentes par" que los obreros de la eieneia acudan a levantar el mo

numento que ilustrara para siempre BUS estuerzos.

Sin embargo, no todo esta por hacer: 108 cimientos estan echados y hay con

tinuarnente maestros en la obra que realizan Ientamente AU tarea,

La expel iencia ineonaciente de los siglos y el trabajo consciente de 10"

homhres de cienein, han elaborado, poco a poco, Y destilado, POl' fill, 1"8 Datos

puros de la experiencia fisica y con ellos como Principio•. ee han estahlecido 1M

fundamentos para una construccion racional de la Fisica. Estos fundarnentos

constituyen la Energetica 0 Termodlnamiea general.
Siendo esto asi, es I()gico adrnitir que 110 Termodinamica deberia constituir

una de las ramas prtnclpules de la ensellanza de la �'i.ica. Sin embargo, todos

sabemos que ella 110 E'S, generalmente, tratada ell los cursos, ni en los textos

uauales, y cuando se 13 trata, es mas bien en forma de un solaz para alterar lu

aridez de las deacripciones de aparatos y experimentos, que muchas veces no s.·

hacen, como aquellas fantasias que los musicos intercalan para alegrar· el oldo,
fatigado ya por la monotonta del dialogo cantado. Considerada de esta manera, la

Termodinarnica se cierne. por encima de la materia habitual de la Fisica, como

una poesla vaga e indemostrable que, al quererla tocar, se desvanece,

Yen cuanto a los principios, jqut< vaguedad y que variedad desconcertante no

encontramos en la pxposicion de su significado, definicion y enuneiado! La anar

quia que reina en esto, no puede ser mas completa, y 10 peor as que ella ha coo

tagiado a personalidades de alguna situacion en la ciencia, 10 que Ie ba dado el

caracter de un hecho natural consumado,

Pero esta sttuacion debe cesar cuanto antes, y mi proposito hoy dia es COil'

tribuir a ello, dando a COIIOCp,', en forma clara y sencllta, las ideas actuales mas

acabudas sobre la materia.

II

De entre el aran nurn.. ro de expresiones e interpretaciones que corren sohre

el Primer Principio de la Terrncdinumica, 0 Principle de la Oonservucion de In

Energia, aquellas que toman las dlreeclones mils opuestas, merecen un momento

uuestra ateneion.

Creen algunos que este Principio no tiene sine un valor nominal muy rela

tivo, que es una especie de detinicion disfrazada dentro de cuyo elnatieo marco

sera posihle hacer caber casi todo 10 que se quiera (1) y, en caso de que al!.:un
Ienorneno viniera aun asi a contradecirlo, bastaria admitir la existencia de una

nueva (orma de Energia para restablecer otra vez la igualdad quI' expresa anali-

t 1 Poincare- «Ciencia e Hipdtesie». Mndrld, 1� )7. Pag. l!")h.
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ricarnente el Principio. "Pero, es natural preguntarse, que eoncepto se tiene,
..ntoncea, de la Energla, si se eree poaible crearla a voluntad con este procedi
'niellto� Ell realidad, los que asl piensan, no han partido de una concepcion fija,
eoncreta de la Energia y no es raro, entonces, que ol resultado a que arriben

ienea ese caracter incierto y caprichoso. Poincare, que pareee haber dado pres-

• igio a esra tendencia con su gran personalidad, nos dire, por ej.: -en cada easo

particular se ve bien 10 que ea la energia y se puede dar de ella, al menos, una

definicion proviaoria; pero ea imposible encontrar una definicion general. Hi so

quiere enunciar el prmeipio en toda su generalidad y aplicarlo al Universo, se Ie

ve, per decirlo asi, estumarse y no queda mas que esto: Ha.� algo que pe,·man,c.

ronstante. I,Pero, sa prpgunta Poincare, tiene esto mismo uleun sentidor' •. \"" que
f'xtraJ),o ea que no 10 tenga, podemos eontestar nosotros, habi�nJose sentado como

b"Re que es imposible encontrar una detinieion aatisfactoria ce la energta: I" raro
serta que ae pudiese deducir alguna eonseeuencia logioa de una cosa que no se

conoce todavia.

La tendencia opuesta considera 31 Prtncipio como una verdad evidente

a priori, resultado tal vez de una imposieion de nuestro csptrit» a nuestra experieu
r-Ia )-, por ('on8i�uiellte, alil'rna que sera imposihle encontrnrse alguna vez delante

lie un tenorneno que 10 eoutradiga. :>i e8 asi, "que valur heuristieo tendria el

Principio y como 8(' expliearlan 109 muchos frutos que hadado y esta dando

vonatantemente a la Ciencia?
Ambas tendenr-ias ROil. por consiguiente. erradas y su error provienr- de una

.'precial'ion cumuli deticieute del coucepro de energia, �s imposible establecer en

rOI rna satisfactoria el prim-ipio de la conservaciun Hi no ee parte de una dehni

.-iull clara, precisa Y eoncluyento d" la ellergia, Sir W. Thomson ba dieho que

solo COJlOCf"JDOS una cosa cuando eomos eapaces dp medirla; por conaiguiente, una
d�tinil'i6n coneluyeute debe encerrur en ai rnisma la manera de medir el concepto

'1up. se detine, EI mismo sabio ingl';a lue el prirnero que diu a conocer, 1'1 aI10

IK.:!, una definicion de la energia qua satisface esaa condiciones, y hasta hoy dia

PS I .. unica que no ha aido ohjetada por algun punto. Dice aBI: Be dp.. iflnB por

Ettergw, de un sutema material en un eeiado determinudo, fU 1I10"to, medido en uni·

tlade� meranicfllf, de todo» [all accionell que lie cerifican. at exterior del sistema cuan·

III' �Hfe ell llerudo, de cualquier manern., dlRde el estado en que Be enc'Uentra, a ctro es

tado fij"do urbitruriamente de anttnlano cumo eKtadu origt'n 0 de Enfrrgia nula.

Heria impo;;ible, d�ntro del tiempo de que dispo"�,,, entrar a diRcutir esta de

tiuici(;n. Planck It) 10 ha hecho en forma magistral y ha dejado establecido que ella

,umple COil todaa las condicioneB exigihles.
Bas.indose ell eat� definicion, el Primer Principio se alluncia como aigue: La

R"erglu. tie un RiHtenl.4 m"terial en un cierlu tit/ado, posee un valor fijn .'1 bien dt'tet'

min.,du. De este ellunciado se desprende illmedialamellte la siguiente proposicion:

2) Die Prinzip der Erhaltung der Eller�ie. :1. ed. Leipzig, 1�1:1. Pag.l04--1111.
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,

el monto, expresado en unidades mecanieas, de las acciones que el sistema veri
fica al pusar de un estndo cualquiera a otro, es independiente del camino 0 de 1a

manera como Be ha electuado el paso del primer estado al segundo.
En efecto, Bean A y B dos estados del

A(�)
A (0)

Fly!.

sistema y E, E. las energias correspondien
res, cuyos valoree se retieren a un estado
oricen X = 0, elegido arbitrariamente.

Cambtemos de origen y sea A el nuevo ori

gon elegido; entonces la ene rgia de A se .... O

�' In de B E. - E, = E. Supongarnos que se

puedn pasar de A a 13 por diversos caminos
o proeesos fisicos e, c', e", y que 108 equiva
lentes mecanicos de 1'18 acciones exteruas,

se�iln PSOB �iVfl'1'80B caminos, sean distiutos.
Entonces, por definicion, la energia en el estado B tendria distintos valores 10 qur
cs contrnrio al Prinolpio en la forma expuesta mas arriba, y queda dernostra ill,
..ntonces, la proposlclcn anterior.

Desde luego se ve, al contrario de 10 que erroneamente han creiao argunos,
que el prmcipio no es ni un circulo vicioso, ni una definicion disfrazada, pues, ell
el caso que sea posible pasar de un estado de un sistema material, a otro estado,
por medio de diferentes procesos tistcoe, nadie pod ria de antemano sostener a

priori que los equivalentes mecaniecs de las acetones exteriores, en cada una d ..
esas transformaciones, debieran ser iguales; solo la experiencia puede decirnos ai
esto es 0 no electi vo: el principio de la eonservaclon afirma debe ser asi.

jCuantos errores se habrlan evitado los que hall opinado preeipitadarnente
sobre el primer principio ei hubierau conocido 18 definicion cientitica de la ener

;.:ia y 18 expresion verdadera de el! Me ba.tal'a reeordar un autor muy leido, tal
vez demasiado leido por nuestra juventud, el Dr. Lebon, que, al querer demosrrar
pOI' diveraas considcraciones la talsedad del principio
que nos ocupa, solo ha dejado ell claro su absoluta

ignorancia del tema que estaba tratando.
Partiendo del enunciado del priucipio dado mAS

arriba, podemos demostrar algunas propoaicioues irn

portantes:
J." I La imposihilidad del movimiento perpetuo.

"en S lin slatema material en un cierto estado y E BU

energta referida a otro estado X = 0 como origen.

SeE)
s (o)

Camhiemos de origen y sea el nuevo origen el estado

mtsmo que se considera; entonces el valor de su energia se reduce a II, por defi

nicion. Hagamos recorrer el sistema una serie de eatados que 10 vuelvan finalrnen

re a Sll ..stado primitive. EI equivalente mecanico de las aceiones externas ell

csta transtormacion sera evidentemente igual a 0, y 10 mismo se tendra para
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eualquiera otra transformacion que lleve finalmente nl sistema a su punto de

partida- Queda ast demostrado que es imposible construtr una mnquina 0 sistema

mutp, iHI que recorriendo un cielo cerrado de transformacioues de UII valor distinto

de cero a las acciones que etecrua a su alrededor.
2," La energia de un sistema aislado permanece constante, Esta proposicion

PS una consecuencia inmediata de la detinicion de energla, pues, no exisriendo
-Istemas tnateriales alrededor del que se considera, necesariamente las acetones
..xternas Beran nulas, y por consiguiente, I" energia del sistema couservara 8U va

I .r eonstante,

Esta conse-uencln nos da el punto de partida para una concepcion de Iu eneI',

"ia distinta de la que se desprende de la definicion de Sir 'V. Thomson. Esta hac

dppeuder la energia de un sistema de laq acciones e�teriores a er: en cambio, el
hr-cho de que en uu sistema aislado in energia perrnauezea consrante, 1I0S haee
• »neebir que dentro del sistema exista una dena entidad que goce, a semejanza
d� la materia, de la propiedad de ser indestructible. A esta entidad es ala que da-

11106 pi nombre de Energia y nos la imaginamos como la provision de una cierta

substancla acumulada ell el sistema material: 13 que, naturalmente, 110 puede au

menta,' ni disminuir euando un sistema se encuentra aislado de los dernas cuerpos
del Universe. Analiticamente se expresa esta idea diciendo que 13 Energia es una

Iuaion de estado de los sistemas material es,

Dentro de esta nueva concepcion de la Energia, el Primier principio se enun

ciaria como sigue: La Energla de un eistem« material aislado lie COWler!'ll. Es rtici!

demoserar que este enunciado ea equivalente al anterior. En efecto, sean A y B

dos estados de un sistema material S. y El E... las energias correspondientes refer i
das a un estadoorigen X =0. C'ambiemos elorigen a A; tendremos El =0 y la ener

;':,:1 de B !'i1sa a ser Eo -El =E. Coneideremos diversos caminos c,c',c" pnra pasar
dp. A a By sean u, 8. y, los equivalentes mecanlcos de lna acciones externas en

«stas transformaciones diversaa, Debo dernostrar que a = I:i = y. Para esto conslde.

1'0 como un sistema aislado en cada transtormacion el conjunto formado por el

-istema S i por todos los cuerpos que 10 rodean que experimenten alguna aceion.

I.a eneraia de este sistema aislado permanecera invariahle, de acuerdo con el iii

• imo enunciado del Principio, luego la cantidad de energia de que ha sumentado

:-; al pasar de A a B debe ser igual a laque han perdido aimultaneamente los cuero

, os exteriores a S. Ahora bien, el aumento de energia de S lIS el mismo para to

das las transformaciones e igual a E, puesto que, pOI' definici6n, la Energia es una

tuneion de estado y no puede alcanzar sino un solo valor para cada estado deter

minado, como el B (:1). Por consiguiente, deben ser asimismo iguales las variacio

lies de energia de los cuerpos eateriores al sistema S, es decir a=j3=y, que era 10

que deseaba demostrar.

i';p puede resumir todo 10 dichQ anteriormente en el siguiente cuadro,

(a Esrrictamente hablando deberie decirse una fuucidn de eetadc uniforme.
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D�tinicitJn: Enerl:ia: monto en unida

des mecamcae de las aeeiones externas

en pi paso del estado considerado al

pstado origen
r"roiari,,: La Energta de un sistema

uislado be eouservu,

Principia experimental: La Energia de
un sistema en un cierto estado ee un va

lor hien determinado.

II

. Definicirill: Energia es una funcion
uniforme de estado de un sistema.

Corolario: La Energia de Ull sistema
en cierto estado es lin valor bien deter
minado.

Principio «rperimental: La ETlf'rgia
de un sistema aislado se conserva.

EI ultimo enuneiado del Prinr-ipio es el que ae da a conocer generalmpnte y
es en el que ae han apoyado casi todos los comentadores. Sin embargo, deho haeer

notal', que no dphe presentarse sepuradamenre del primer enunciado por fundal'S"
en una definicion de la Ellergia que no adrnite una medida precisa, y reslI_Ita, ell
consecueneia, una fOrmula vaga e insegura que explica los errores en que han
caido los que la han usado sin darse cuenta de su valor muy limitado.

Es un hecho que ha llarnado muehas veces fa atencion pi que todo el mun do
P't� seeuro de que el primer principio no sera [arnas vulnerado por la experien
cia. ;,De donde proviene esta contianza tan gCIlPral y unitorme? �abios y erttieos
se han hecho al reapeero diveraas conjeturus: para Descartes In conservacion d ..
18 cantidad de movimiento era una propiedad con que el Creador habia dorado a

III materia y la manifestaeion mas evidente de su poder intinito, Uno de los tun
dador es del Principio, en 8U lorma actual, atribuia la indestructibilidad de las
tuerzas a que .. ran seres espirituales dotados de todas las cualidades inherentes
a I". esenr-ias sup ..rhumanas, y pi propio deseubridor de la equivaleneia del calor

y el trabajo, Robert :Mayer, creia que el !lIl1damento de la Ipy por <\1 estableeida,
era el principio de eausalidad, expresado en la rorrna antlgua: causa aequat efrep·
tum; la causa e. igual al eteero. Mach 14) piensa, asimismo, que existe estreehu
conexion entre el priuciplo de causalidad expresado: la causa determina el ef�c"

tn, �. el postulado de la imposibilidad del movtmiento perpetuo. POI' 8U parte,
Helmholtz, derlva el Prjncipio dp In concepcion mecanistica del Universo. y
Planck (0) se inclina a creer que la cnntianza en !a eonservacion de la enerela s"

4'. Die f�f'8(!hichte Dud dip ""'urzdel der Satz von dec Erhaltuug dec Arbeit. Prag. l�j:!.

Reimp., faceimi'lar, Leipzig 1900. Plig. 44-.

In. Loe cit., pigs. 147 Y siguientes.
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basa ell que es una eonsecueneia inmediata del axioma, establecido pOI' la expe
rieucia de todo el genero humane. de que es imposible construir un mecaniamc ca

paz de producir trabajo de nadu,
Si Be reeuerda 10 que he dieho mas atras, respecto a 18 evolueion de la cien

eiae, la gestaciou de Ios principioa y la eonstruccion racional de la experiencia, se
"dmitiril, ein esfuerzo, que es van I) todo intento de derivar la oonservacion de la

('IIergia de otra ley mas general. Si ese principio eata, como pareee, deflnitlva

mente establecido, consrituye ya el dato puro, la quinta esencia de la experiencia
r-ieutlflca.

La ley de la eonservaelon de la energia ha tenido su origen en las observa

cion coutinuada de lOB Ieuomenos naturales y, como dijo Hertz, 10 que ha sido

dernostrado por Ia experlencia puede eer invalidado por ella. No obstante, no Be

puede negar que el principio de la conservaciim se nutre de un coneepto mas

vasto auu que el rnismo, concepto que la intuicion nOB indica como absolutamente

indestructible y el ('(",1 Ie imprime un earscte- especial de lijeza y validez univer

sales: eete concepto es �l nxiorna causal.
Clausius ha expresado el nlcanee del primer principio, dici ..udo que la ener

g-ia del Universe es costante. P�I'O, es la creencia geflflral que el Uuiverso es intiui

to y, por consiguiente, su euergla infinita, indetermmada, La aplieacion del priu
i-ipto 81 Universo resulra eutonecs una proposicicn sin sentido, Planck In , sin

nmharg-o, ha cnnseguido dar' una interpretacion cientifica al atorisma de Clnu

�iU8. La V81 iacion de enei gu, de UII sistema material es proporcional a las accio

lies exrernns que ejeeuta, 0 sea, a 8U superficie: en cambio, au energia interna es

proporeional a 8U volumen, pOI' cousiguiente, mientras mas grail de es uu sistema,

meuor importuncia tendran Ja8 variacioues de energia que experimente, ell rela
('ion 8 su valor total. Si suponemos ahor .• un sistema material de las dimensiones

del Universe uccpsihll-' a uuestros sentidos, las varlaclonea de energia debidas a

hi8 aeeionea exrernas seran completamente despreciables, en relaciun al monto

total de enercla aeumulado en los astros, y se puede decir entonees, comelicndo

lin error practicamente null), que la enerala del Universe es constante.

III

Si apesar de las diserepancias de opinion sobre el alcanee y 8ig'hificado del

Primer Prineiplo, este no ba dejado de gozarnunca de una popularidad universal,
1'1 Seguudo Pr ineipio de la Termcdinamiea, por el contrario, ha tenido la desgra
via de quedar ignurado para la mayoria de las personas de una ilustracion e;ene·

ral, pUI' culpa casi exclusiva de Iosencargadoade difundir los eonoeimientos cien

titieos. EI 2." Principio ha tenido que luchar desde su nacimiento COil ulla repug
nancia arrail'ada en casi todos los hombres de ciencia respccto a el, repul(lIancia

fi I, Tr.. ti•• on Thermodynamics. London 190:1. Trad, d.1 aleman, pag, 101.
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fundada en una aparente contradicclon entre sus eoneluatones mas inmediatas y
la concepcion mecanfstiea del Universo, que tan profunda simpatla despierta en

nuestro espiritu, Pero, ademas, ha tenido que Iuchar con una vaguedad e incon

sisteneia en au exposiclon que se ha becho eroniea y general. Algunos 10 llaman

el P' incipio de Carnot y 10 confunden mas 0 menos con el teorema que Beva co'

munmente ese nombre; otros 10 llaman postulado de Clausius y 10 enuncian como

sigue: es impos ible eonvertir integramente el calor en traba]o mecanico: en tin,
otros. partidarios de la concepcion energetica del rnundo, 10 ban identiticado COli una

proposlcion de caracter general que llaman La LAy del Suceso, Del' Hatz des Ges

chebens, que dice que lOB tactores de intensidad 0 potenciales zeneraltaados de

las diversas formas de Energla constltutivas del Universe tienden consrante

mente a Igualarse. Pocos, relativamente, han sido los que, ante todo, ban procu
rado Begar a una expoaiciou clara y precisa de este Principio fundamental de la

Fisica, y sus exfuerzos, atortunadamente, no ban sido infructuosos porque actual

mente se nota, en este asunto, una corriente de ideas ueflnida.
Desde luego, es natural preguntarse si no sera posible ir a buse.rr la raiz, el

fundamento mediate del 2,· Principio, en un concepto arraigado protundamente
.. n nuestro espiritu y en nuestra concepcion intuitiva del mundo externo, asi co

mo ccnsratamos Is relacion que exlstia entre el principle de Is conservaclon y el

axioma causal, Efectivamente, ese concepto superior existe y es el del fluio conti

nuo d�1 tiempo. Tenemos la idea clara de que, poria naturaleza de las cosas, el

mundo marcba y marchara siempre en un sentido fijo y determinado. Que el

tlempo se detenga, que vuelva bacia atrae, SOli ccneeptos contradictorios y esto

10 expresamos diciendo que el tiempo es esencialmente irreversible,

Sabemos que la idea de tiempo es una conseeuenela de In observaclon inve

terada de los tenomenos, de los carnbios que se verifican a nuestro alrededor. En

consecuencia, eo logieo suponer que la irreversibilidad del tiempo se debe traducir

en una propiedad intrinsiea de 108 tenomenos mismos individualmente considera-
008, He ba eomprobado, en efpcto, que, en general, los fenomenos se veritiean con

preferencia en un sentido y no en el sentido opuesto; y que un sistem-i material

abandonado a si mismo recorre una serie de estados sueeeivoa que 10 alejan cada

vez mas del estado primitivo y siempre en el mismo sentido. Se puede decir, en

tonees, que un sistema material evoluciona y es In evolucion conjunta de todos

I<1s sistemas (jsicos que forman el mundo sensible la que ha impreso en n080trO" la

i lea intuitiva del tiempo,
Un sistema aislado, no puede pass 1', evidentemente, dos veces pOI' el mismo

estado: y si queremos haeerle reeorrer un cicio cerrado de transtormacionea debe

mos introducir acetones externas al sistema, valiendonos de otros cuerpos 0 slste

mas aportados al efecto, Se dice qua una tranatormacion 0 proeeso fi"ico es reversi

hie, cuando se puede, de alguna manera, restablecer a su estado primitivo todos

los cuerpos que han tornado parte en pi proceso sin dejar ninguna aceion residual
"" pi res to del Uutverso. Procesos irreversibles son aquellos en que la vuelta al
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estado de partida, sin dejar huellas, es imposible y, por eso, marcan un paso fatal

hacia adelante en Ia evolucion del Universo.

8.

Supongamos un sistema aislado en el estado A; este, exponta
neamente, comenzara a evolueionar y pasara por los estados suce

sivos B, C, D. etc. Se ve que todo estado aceesible desde B, por
ejemplo, es accesible desde A; pero no, viceversa, todo estado

C. �(,(·psihie desde A puede ser aecesible desde B; por consiguiente, el
sistema en el estado A es m,is transformable que en los estados suce

D. SiVOB. Ahora. como el sistema earn. aislado, BU energia es constante,

luego esta solo puede cambial' de forma dentro del Sistema; pode-
mos decir entonces que Ia evolueion de UII srstema material acarrea

una perdida de la eapacidad de transforrnacion, 0 tra...formabilidad,
de su energta illlt'rll:1 (71

Si la observacion nos ensena que los fenornenos Iisicoa son en g.,."ral Irre

versibles, 1108 presenta al mismo tiempo pjemplos de procesos naturales reverst

hies, como el movimiento de los astros alrededor del Sol, los cuales recorren sus

t rayectori rs cerradas y pasan por los mismos puntos periodicamente, sin necesi
dad de apelar a la ayuda del mundo externo. Se presenta entoneea Ia duds de s.

los Ienomenos terrestres, 8011 en realidad, todos intrinsecamente irreversihies 0 si
I. irreverstbtlidad que en ellos ohservamos es debida a Ia presencia de un nurnero

reducido de Ienomenos que )l'ozan de ega propieda t y se encueptran mezclados

tntirnamente con la masa general de procesos fisicos que se verifican sobre la raz

de la 'i�.-ra. Dna eomparacion hara mas clara esta duda: un alimento puede tPnel'

el sabor dulce y este sabor puede provenir, 0 de q ue todos los alimentos son de

por Ri dulces, 0 de que se hu agregado una substancia endulzadora que impregna
toda la materia alimenticia, como sucede, efectivamente, ..n Ia praetiea.

I'll estudio atento de los becbos II0S conduce a cousiderar que en Ia nutura

lez� es tambien el :t." caso del ejemplo anterior el que produce la trreverslbllt lad

de todos los tenornenos: la enorme mayoria de los procesos Ilsieos es, en realidad,
reversihle: pero se encuentran siempre tan intimamente entrelazados con UII nu

rcero reducido de procesos tntrtnseeamente irreversiblea, que a prtmera vista pa
recen ell os mismos irreversibles.

Son procesos intrinsecamente irreverslbles, p� ciecir, procesos que una vez

realizados dejan una marca indeleble en la historia del Universe, los siauienresr
1." La produccion de calor por medio del roznmiento, cornprendiendose pn

<'stp. no solo Ia Iriceion de masas visibles, sino tamhien Ia de masas invisihles

«omo en el caso de Ia produccion de calor por el paso de una corriente eleetrica

(7) Bryan, qUA en forma tan eficiente he eontribuidn a1 establecimiento dtl un .... T ..rtno

diudmiea Racional, llama a esa prepiedad de la ener�a:rTtiJj2;abilidad. 0 Aprovechabili Iad, ex
presidn qUA me pereee menos convenieure qUA la que doy en el texro. \T�ase su 'I'eernodvna
mica, Lpipzig, 1907. r:ig. 41.
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por un conductor metalico, rnyo origen es el Irotamiento del rlujo de electrones
contra las moleculus del metal;

2." La conduccion de calor de Ull euerpo mas caliente a otro mas f. io:
:-1." Los fenomenos de difusinn sin efectuar trabajo externo, como, por ejem

plo, 18 irrupr-ion de una masa gaseosa en un espueio vacio, In difusion de UDa

substancta disuelta a eonseeuenela de la diluciun bruscade una disotucion, etc.; y
4." La ruptura de un equilibrio fisico inestable, como, por ejemplo, la crista-

Iizaeien de una substancia sobre-Iundida,
Esta enumeraeion cornpruebn que no puede veriflearse un solo tenomeno en

la naturaleza en el eual no se Introduzean pOI' 10 menos dos de estos procesos: la

producelon de calor por rozamiento y el paso de calor de un cuerpo mas caliente
�, otro mas f,·io.

En camhio, SOil procesos reverslbles:

I." Todos los Ienomenos de movlmlento, tanto los mo vimientos de los cuero

pos terrestres, como de los cuerpos celestes;
2." Todos los fenomenos pertod icos, como las ondulaciones luminoaaay elec

tricas, el sonido, las vibraciones de los cuerpos elastlcos, etc.: y
:I." Todos los procesos que se desarrollan con una extraordlnarra lentitud y

�u" pueden ser considerados como una suceston continua de estados de equilibrio,
como, por ejemplo, las transformaciones isoternas y udiabatieas de un ciclo de

Camet.

Un earacter general muy importante de los Ienomenos reversibles es que
son transformaciones ideales, 110 reales, porque es pructicamente imposible desli

garlos de todo fenomeno irreversible accidental, como, por ejemplo, el Irotamiento.
Sin embargo, para el espiritu existen y forman la trarna sobre la cual se desarro

lIan los raciocinios maternatieos de la Terrnodinamica como cieneiu racional.

Ahora bien, Ia esencia del 2.0 principio
est'\' eontenida en una proposicion de esta

especie: En la naturaleza existen fenomeno«
intrln.�;camente irrecersibles. Pero este enun

ciado es tnconsistente, pues adolece del defecto

de no permitirnos una medida concreta de la

lrreversibilidad.

A. E

8.. D. f.

Experimentalmente se podria medir la Irre

versibilidad de una transformacion de la rna

nera siguienter Sean AB, CD, EF, una aerie de

procesos irreversibles r€alizados pur distintos
J

sistemas materinles. Liguemos dos de estos

procesos de tal manera que 110 se puedaveri
tical' uno de los procesos sin que esto arrastre

la veriticaciou del otro proceso en scntido eontrario. Para verlo claro, supongnmos

que los sistemas en consideracicn sell dos moviles que recorren las pendientes AB
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Y CD y unamoslos por una cuerda con interposieion de unas poleas, como indica I"
Jigura. Los Ienomenoa naturales, en P'� cuso, 80n el paso de los moviles de Aba·

cia B y de C hacia D; pero, Iigados como estan, lu cai,la de uno detcrmina uece

sariamente la subida del otro y vice versa. Heche el enlace en e3t;),� condiciones,
tJ6 detine como proeeso mas Irreversible aquel que 31'I'tlstra at otro en seuudo in

v .. rso a su desarrollo natural y son procesos igualmente irreversibles aquellos que,

ligados, quedan en equilibrio, Ahora, si entre los diversos procesos considerados,
Ae escoge uno como patron de irreverslbilidnd, bastara Ii�ar It este suceelv.unerue
todos lo"jen,,;'s procesos cuya irreversibilidad se quiere medir y establecer ell

«ada caso lu eondk-lon de eq-iilibrio entre ambos, variando cun este objeto la can

tidad de rnateria que evoluciona eu ('1 proceso patron, para obtener una aerie de

medidas comparables de la irreversibilidad de diversos tenomenos, Serla un pro
cedimlento bajo todo punto de vista "'''i10.�0 al que se siaue en la pesada de los

euerpos, PPIO, desgraciadarnente, no 8S practicable con comodidad sino en casos

sumamente excepcionales.
Annllticamente el problema crnaiste en encontrar una eantidad que varte

proporeionalruent.. a la capacidad dp transtormncion, 0, como la he lIamado, a In

transforrnabilidad de lu energia de un sistema en un estado determtnado, Est"
eantidad existe y tue descubierta por Clausius, quien Ie diu cl nomhre de Entro

pia. Como la Enereta, es Ia Entropla una tuncion de estado y su valor es dado por

el que toma la integral f dTQ , en que Q denota el calor recibido y T la tern

peratura absoluta correspondiente, a 10 largo de un proceso reversible que lleva

al sistema desde su esta to actual a otro estado elegido arbitrariamente como es

tado origen 0 de eero Entropia.
EI valor de la Entropia aum=nta con cada proceso irreversible que se veri

nl'n dentro de UII sistema material y permnnece constante en 108 procesos rever

sibles. El ':! II Priueipio de la terrnodiuamica se enuncia entonces, en BU torma maa

g-eneral y consisteute, como sigue:
Todo procex(J natural RP oerifira de ml1nera a aumentar la« RunlQ.Jf de las En

tropia. de todo« lOR e"erpOR quP han tomado parte en ,I proeMo. Ell .1 limite, c ..ando
1(, trata de proceHoll reoeroble», la Entropia permanece ct'lutante.

Un sistema material evolueiona hasta que alcanza el equilibrio con respecto
a todas las varlables de que depende el estado del sistema; entonees la Entropia
ha adquitido sn valor maximo. Si consideramos que a todo aumento de la Entropin
«orresponde una disminucion de la translormabilidad de la energia, es decir, una
dlaminu-Ion de s', capacidad de accion deutro del universo, se comprende q"e al

;'." Priucipio se Ie lIame tarnbien con Irecueneia Principle de la Degradacion de

la Enprgia.
('Iausius exprpso pi alcance del :.1." Principio, dicipndo: La entrop:a del Un i

vprso tiende a un maximo. Se ha ohsMvado con justicia que esta propoAicion no

liene spntido preciso, puesto que hace intervenir la Entropia del Univers(). que es
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una euntidad iudeterrnlnada. Eonpero, podemos asignade un alcance real, "I
cando el razonamiento de Planck y dec;" que las inllaencius de las aeeioues .

teruas. sobre la marcha de la Entropia del mundo sensible, hacia un maximo,

completumeute despreciable en cornparacion con la inlluencia de los tenomei
internos del Universo.

Pero, 10 que ha movido prluclpalmenre a los aabios a mirar COil instinti

repuenancia eate aforisma de Clausius, es que COildena al Universo a uua mu

te inevitable e indeflnida, resultado 'lUI! se eoutrapone abiertamente a IIU�,

ereencia arraigada de que In existenela del Unlverao.mas 0 menos semejunte II

actual, ha sido eterna en el pasado y sera eterna en el porvenir.
Muy populares hall sido en el siglo pasado y son todavia en el actual,

teorias de Kant, Laplace y otros, sobre el origen y fin de los sistemas planetnri
teorias que admiten que la evolucion de los mundos es una serie indefinidamet

reperida de ciclos completes de la cuua a la muerte, Toda esta concepcion 4ue(
f'ia destrozuda por el Principio del aumento de 18 Entropia, en la forma indica

por nluusiu8 para el Uuiverso eutero,

Muchos sabios, guiad,.s por la r-onviecion de lu evoluclon indetlnidn (

�IUI,do, ban tratado de pone,' de acuen.lo esta idea con el 2,' Princ;"pio; pel''''
esruersoe en este senti no han sido eompletamente iufruetuoaos. Alguno., e.

todos, han considerado esta contradtcclon como un enigma de la naturaleza 4
al hombre no Ie es dado descifrar eu el estado aetu-rl de los conoclrnientus de.
ficos; pero no hall faltado algunos sublos que han lIegado hasta el extremo de a

!:urar que esta contradicci6n acusa un error patente de III Teorla termodinamf
atirmaoion que bace 20 anos hubiera pasado por el colma de la audaeia, PP"o 'I
actualmente encuentra, como veremos enseguida, motivos de [ustificacion.

II'onc/uiTil




