
Reflexiones sobre
eneruta rer-mtca

LAS
conclusiones a que llega

mas en et articulo antenor (1)
son:

1." Mientras se consideran
exclusivamente fenomenos reversibles. el
calor no difiere en nada de las forrnas
llamadas superiores de energfa La en

tropia es �I factor de extensidad de la

energfa termica y es conservative 10 mis

rno que todas las demas extensidades
2.0 Si los fenomenos son irreversibles,

el factor de extensidad deja de coincidir

con la entropia y, per 10 tanto, de ser

una cantidad conservativa (diferencial
exacta). Esta circunstancia y no eJ Teo
rema de Carnot es Is que separa al ca

lor de las otras clases de energfa.
Como 10 hemos vistc, esra divergencia

cs consecuencia de un dilema: 0 se ad

mite que el calor se conserva en los fe

nomenos de conducci6n y aparecen en

tonces las divergencies anotadas, a se

rechaza esra hipotesis para mantener la

analogfa en los fenomenos reales.
En realidad, son muchos los energistas

que se han esforzado en mantener este

paralelismo, perc las hipctesis a que re

curren varian mucho del uno al otro.

(I) Veesc eI numero 9 del afio 1928 de los
Anales

Algunos, como Ostwald, aceptan la crea

cion de entropfa en los fenomenos reales
como unhecho indiscutible pero que no

es exclusive para el calor sino que las ex

tensidades de las otras energies experi
menta-ian tambien variaciones, muy pe

quefias perc reales, en circunstancias

analogas Otros, como Selme, niegan Ia
creacion de entropia la que, segun elias,
seria sclarnente una apariencia materna
rica y no una realidad ffsica Un ejemplo
hara comprender mejor el origen y las
consecuencias del dilema que acabo de
enunciar y el objeto de las diversas hi

potesis a que he aludido.
Consideremos dos fuentes que contie

nen una misma forma de energfa perc
cuyas intensidades son diferentes . sean

fie 12 estas intensidades. Supongamos
que estas dos reservas se ponen en cornu

nicacion por media de un cuerpo conduc
tor pero que presenta cierta resistencia

para el paso de la energla considerada
mientras que el espacio exterior se su

pone absclutamenre impermeable para
ella.

En estas circunstancias se observa,
despues de un periodo de transicion ge
neralmente ccrto, que se establece par el
conductor un ftujo de energia que tiende
a nivelar la diferencia inicial de las in-
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tensidades S! esta nivelacion es 10 sufi
cientemente lenta 0 se considera un in
tervalo suficientemente corto con relacton
a su duracion total, se puede considerar
el regimen establecido como permanente

y, en este caso, la mtensidad igual a Ii
en A decrece regularrnente a 10 largo del

conductor hasta hacerse igual a 12 en B

Consideremos la cantidad elemental de

energia contenida en el trozo dl de con

ductor inmediato al punto A, sea

esta cantidad de energia. En eI instante

siguiente esta se ha desplazado a 10 largo
del conductor yse encuentra en una zo

na de intensidad I
j

- dl.

Ahara bien, si se trata de una forma

superior de energfa. se sabe que 13 exten

sided se conserve, par 10 tanto la energfa
primitive ha expertmentado una dismi

nucion

d6 W - 6E dI

pero, al mismo tiempo, se observe Is

aparici6n de otras energies que compen
san esta perdida

En cambio, si se crate de energfa ter

mica, no se observa la aparicion de nin

guna otra forma de energia ni, tampoco,

ninguna modificacion del estado Fisico

de! conductor. En estas condiciones, co

me decia mas arriba, es preciso optar
entre estas dos esplicaciones:

1." En los fenomenos de conduccion

rermtca, 10 mismo que en el caso de las
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energies superiores, la extensidad se con

serva y U'l8 parte del calor desaparece
para transformarse en una forma <larente>
desconocida.

2." La energia termica sc diferencia de
las demas en que, en los fen6menos de
conducci6n eI calor se conserve. Para esto

es precise admitir que durante la conduc,
ci6n la extensidad, 0 sea la entropia.
aumenta para compensar la disminuclon
de la intensidad .

.Ambas esplicaciones colccan a la ener

gfa termica en una situaci6n de excepcion
respecto de las otras; veamos, ahara, sus

consecuencias. En efecto, Poincare ha de

mostrado que toda hipotesis 0 explica
ci6n que interpreta los hechos y no con

duce a conclusiones contradictories a

absurdas puede ser considerada como

everdadera». y que la eleccion entre di

versas interpretaciones <verdaderas» obe

dece 5610 a razones de comodidad. Sien
do clasica la segunda interpretacion, me

limitate a considerar las consecuencias

de Ia segunda.
Segan ella, la energfa termica evolu

cionaria en todo casa en forma cntera

mente analcga 8 Ia de las otras formas

y esto ser ia. sin duda alguna, una sim

pliAcaci6n muy ve-itajcsa. En cambia,
para conciliarla con el principio de la

Conservacion de la Energfa, nos vemos

en la nececidad de suponer la existencia

de otras formas desconocidas de energia
Esta es una hipctesis que hace inverifica

ble el Principle de Conservacion y 10 con

vierte en una tautologfa: por otra parte,
existe el antecedente de que todas las

hipotesis de esta clase formuladas ante

riormente han sido abandonadas tarde 0

temprano par haber side reconocidas co

mo falsas 0 para ser reemplaaadas por

otras mas satisfactortas. Ejemplo: Ca'1-

tidad de movimiento del eter supuesta

por Descartes para mantener su princi
pia de la conservacion algebraica de la
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Cantidad de movimiento: torbellinos del

eter imaginados per Oersted para expl i
car los fen6menos electromagneticos ex

plicados despues por Ampere: mesas

ocultas de Hertz, etc., etc.

Ademas de este inconveniente de orden
filosoficc, esta interpretacion da lugar a

otras dificultades que cstimc insalvables.
En efecto, la perdida de energfa termica
debe aumentar con el grado de irreversi

bilidad del fenomeno: en otras palabras,
la cantidad de calor cont.enida en un

cuerpo deja de ser funcion exclusive de

su temperatura para depender de su «his

roria termica» anterior. Siendo esto asf

y a pesar de que Selme en su <Ensayo
Termodinamico» declara que la hipotesis
que considero no modifica en nada la

Calorimetrfa, no acierto a comprender
como se puede conciliar el hecho que
acabo de enunciar can la regia funda

mental que permite prever I: tempera
tura de una mezcla y que la experiencta
confirma diariamente. En efecto, la frac
ci6n de calor que pasa al estado latente
debe depender de las diferencias de tem

peratura entre las partfculas en contacto;

por 10 tanto, el calor <aparente» que

queda en la mezcla deberfa depender de

la manera en que se efectua la mezcia,
del grade de agitacion, etc. Dejo el pro
blema planteado ante mis lectores.

Voy a detenerme, ahora, en una inter

pretacion que ha servido de argumento
a algunos analogistas. tanto de los que
creen que e1 aumento de extensidad es

comun a todas [as energies como de los

que consideran este aumento COITIO una

ficcion matematica.
Se sabe que, para cualquiera c1ase de

cnergta se tiene:

(1) dW = I dE ; W = Trabajo absorbidc
esto es, Ia diferencial del trabajo puede
expresarse por media del producto de dos
factores do los cuales uno, I, es 1a in ten

sidad de la energia. y el otro, dE, la

variacion de su extensidad durante la

transformacion elemental.
Ahora bien, las extensidades de todas

13s energfas superiores son medibles, ya
sea directamente, a por media de f6rmu-
135 independientes de (I), por ejemplo.
Ia masa electnca puede ser rnedida por
medic de la Ley de Coulomb. En cam

bio, no existe manera alguna de determi
nar el factor de extensidad del calor sino

en funcion de la energfa misma y per
mtermedio de la formula (1).

Supongamos por un momento que no

existieran los medias directos a que acabo
de aludir y que, como en el caso del
calor. la extensidad pudiera solamente
ser determinada par Ia formula

(2) 6E�fB_dWA I

es evidente que, si la transformaci6n es

reversible, esta definicion, que Ilamaremos

energetics, de la exrensidad coincide can

la usual. Para precisar mas las ideas su

pondremos el caso de una transformacion

que pone en juego energia elastica que

es, tal vez, 1a mas tangible.
Se sabe que en este caso

y se verificara inmediatamente que

p dv

d

es decir, que la variacion de extensidad
es igual a la disminuci6n del volumen.

Supongamos, ahora, que Ia transfer
mac ion es irreversible; el trabajo que hay
que suministrar al sistema tiene gue SCf

mayor para compensar las causas de 18
irreversibilidad (frotamientos, etc.). En
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cambia, la presion, p. es independiente
del mayor 0 menor grade de irreversibi-
1 idad del fenomeno de suerte, que, en

todo memento,

dW�-p dv

Se deduce de 10 anterior que la ex

tensidad. a sea el volumen, definido per

6 E� /'B dlV
,A p

decrece siempre mas rapidamente y ere

ce mertos rapidamente que v. En otras

palabras, para todo circuito cerrado se

tiene la condici6n

(J) I�t L 0

que es enteramente analoga al Teorema
de Clausius. En consecuencia, para toda
forma de energia, se tendria que el au

mento de extensidad calculado segun 1a

(2) es stempre men.or 0, a 10 sumo, igual
a su aumento real.

Esta manera de exponer los bechcs

parece haber seducido a varios energls
tas COJ11() un argumento favorable a [a

analogfa total; sin embargo, es facil evi

denciar su insuficiencia. En efecto, el
razonamiento anterior prescinde del he
cho que en toda transformacion irre

versible de una energfa superior aparece
calor (u otras energfas, gcneralmente
inaprovechables y que aeaban por trans

formarse en calor) -mientras que si es

calor cl que evoluciona. no aparece nada
Si se toma en cuenta este hecho, se debe
substituir

dW por dW-dq

en la formula (2); entonces la extensidad
dererminada a partir de la f6rmula (2)

111

coincide siempre con la real si se trata

de una energia superior y la relacion (3)
subsiste unicemente en eI case del calor.

Per 10 tanto, lo unico que establcce este

razonamiento es que
En tooa transjormacion con perdido de

trabajo (irreversible), el no tamar en cuen

La las olras [ormoe de energia que aparecen

impiica un aumento de [a extensidad de la

energia que se transjorma.
A mi juicio, todos los esfuerzcs de los

eanalogistas> tendran que escrcllarse

contra los hechos que he sefialado, que

bastan para que el calor tenga que ser

considerado como una encrgta aperte de

las demas.
Ademas, no debemos olvidar que. st

bien sabemos transforrnar las energias
unas en otras, la (mica extensidad que
somas capaces de hacer aparecer a ex

pensas de otra energia. es Ja extensidad
term lea. En efecto, sabemos desde La

voisier, que es imposible crear n-asa ma

terial; del mismo modo nos es imposible
aumentar el area 0 el volumen de un

sistema sin disminuir en una eantidad

igual a! area 0 el voldrnen del siste

ma exterior. Tampoco podemos crear

mesa clectrica sin que .. en alguna parte,
aparezca una masa igual y de signo eon

trario: igual cosa sucede con [a masa

magnetica. Parece que la cantidad de

movimiento fuese una excepcion. pero
esto es una simple apariencia: cuando

vemos la energfa potencial pravifica
transformarse en cinettca. parece que
hubiera alli creacion de cantidad de n10-

vimiento, pero basta con recordar que

el centro de gravedad de la Tierra no

puede apartarse de su orbita para desen

gafiarse: cuando un cuerpo suspendido
cae, la tierra sube a eu encuentro con

una velocidnd inapreciable pero que basta

para compensar 18 cantidad de movi

rniento del cuerpo que cee. Del mismo

modo, y siempre en virtud del principio



112 Anale5 dellnsfitulo... de ingenieros de Chile

de la Conservacfon de la Cantidad de

Movimiento, la energla quimica (armas
de fuego) es incepaz de haeer aparecer
cantidad de movimiento. En cambio.
podernos y con suma facilidad, crear en

tropia; €os to sucede en todos los cases en

que el trabajo mecanico u otra energfa
se transforms en calor en forma irrever

sible.
Ahara bien, esra peculiaridad de la ex

tensidad termina no tiene por que extra

fiarnos ; en efecto, basta con un poco de

reftexi6n para ver que todas las energies
de que disponemos, sin excepcion alguna,
son de ongen solar, es decir, termico,
Si, como se desprende de 10 anterior,
todas las energfas <superioress no son

sino energfa termica acumulada y dife

renciada, no tiene nacla de sorprendente
que elias teng�n una tendencia natural
a volver a su forma primitiva

En cuanto al aumento de 1a entropla
en los fen6menos irreversibles. ya hemos

visto que es una consecuencia de la ne

cesidad de conciliar a la experiencia con

el Principio de la Conservacion y no el

resultado del Teorema de Clausius n! de
otras deducciones matematicas mas 0

menos abstraccas y complicadas. como

10 presentan la totalidad de los textos.

La degradaci6n de la energfa en que
se traduce para nosotros este aumento

de la entropia, es solarnente una conse

cuencia de nuestra «escala- dentro del

Universo, y carecerfa de Significado para
seres muy grande 0 muy pequefios com

parados can nosotros. Como decia en eI
articulo auterior. la mecanica estadistica
da una interpretacion muy satisfactoria

de Ia entropia que, segun ella, es el 10-

garitmo de 18 probabilidad del estado

en que se encuentra el sistema conside

redo. Sin necesidad de enrrar en detalles

que requertrfan un desarrollo maternaticc

considerable, se comprende que la pro
babilidad de un sistema crece con su

Homogeneidad y que, a la inverse, esca

mayor homogeneidad tiene que significar
una menor aprovechabil idad de la ener

gia que contiene ei sistema.

Asi, par el ejemplo, la energfa cinetica

del agua que escurre por una cafierfa es

considerada como esuperior> ; en cambio,
cuando estas mismas molecules han en

trade en eI estanque terminal. a pesar

de que su fuerza viva subsiste por al_eun
tiempo antes de transformarse Qn calor,
ya es inaprovechable para nosotros por

que las velocidades se han dlstribufdo

en todas las direcciones, en una forma

mas homogenee. mas probable. En cam

bin, para un individuo de dimensiones

casi moleculares, la energfa seria tan

aprovechable en este estado como en el

anterior.

CONCLusrONES

I {I El calor, que no difiere en nada de

las otras formas de energia cuando las

evoluciones consideradas son reversibles,
se aparta netamente de elias en toda

transformaci6n irreversible, es decir, real.
Las diferencias observadas conducen a

considerar el calor como una energfa
aparte pero no inferior a las otras. Esta

separacion se explica por ser cl calor el

origen de codas las otras formas cono

cidas de energia.
2.0 El Teorema de Carnot rige para

todas las energias (siempre que se utilice

una escala racional para las inte-isida

des) pues este teorema se aplica unica

mente a ciclos reversibles.

3.0 La aparent= infertoridad de la

energfa termica y que se suele present.ar
como una consecuencia de cste teorema,

se debe a' que el calor es la unica ener

gfa cuya extensidad podemos crear. De

bido a esta circunstancia y a que la

Naturaleza pone a nuestra disposicion
calor al estado fosil y en abundancia, la
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energfa termica que podemos aprovechar
es la que escurre entre una fuente y otra

de menor intensidad. Las otras energies.
en cambia, se nos presentan como dife

rencias de Incensidades creadas a partir
de otra energfa, generalmente termica.
no al estado de 4: fuente natural».

4.° Creo que serfa de una positive
ventaja pedag6gica que en los curses de

termodinamica se modificase en Ia si

guiente forma la exposicicn de los pri
meres capitulos:

a) ASJ como en mecanica racional se

empieza par estudiar exclusivarnenre los

mecanismos sin frotamientos, debe in

sistirse mas en la absoluta analogfa que

presenta el calor con las otras energfas
en los fenomenos reversibles y hacer ver

de este modo el significado 0 equivalen
cia de la entrcpia, que es la extensidad

del calor

b) Al abordar los fen6menos in-ever

stbles mostrar. como 10 he hecho en estas

reftextones. como Ia rnantencion del Prin

cipia de Ia Consevacion implica la crea

cion de extensidad a expenses de la in

tensidad. y que el teorema de Clausius
no es sino le expresicn matematica de

este hecho. Con esto se evitarfa el in

converuente del sistema usual de expo
sicion que deja en Ia mente del estu

diante la impresion de que la entropia

es unicamente una ficcion matematica
sit} significado Fisico claro.

e) r nsistir en que la Entropfa es una

funcion defintda untcamente en el caso

de fen6menos reversibles y que, por 10

tanto, Ie integral

dQ
T

deja de representar a Ia variacion de la

entropia si se la aplica a una cvolucion
irreversible. En este caso la variaci6n
de la entropia tiene que calcularse por di
ferencia entre Ia del estado final y la del
estado inicial obterndos ambos per via
reversible. Serialo este punta que figura
en todos los tratados, perc no can la im

portancia que merece. parque he obser
vado que son muchcs los alumnos cue
10 entienden mal, 10 que contribuye
no poco en hacerles ininteligible el resto

de la termodinamica.
Termine aqui estas «reflexicnes» en la

esperanza de que, ya sea dlrectamente a

por intermedio de mis colegas que tie

nen a su cargo la ensefianza de la Ter

modinamtca, ccntribuyan a despertar en

los futuros Ingenieros el deseo de com

prender mejor esra ciencia tan vesta y
tan fecunda.




