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Introdneciéon

No me habria atrevido a solicitar nuevamente vuestra atencién para espone-
ros un lema que se aparta un tanto de vuestras habituales ocupaciones, sino hu-
hiese observado con verdadera satisfaccion como ha cambiado durante los dltimos
dos o tres atios el campo de actividad de nuestra profesion, Anteriormente, el in-
geniero se dedicaba casi exclusivamente a la construccion; en los ultimos anos, en
cambio, no menos de veinte o treinta colegaa han sido llamados por las mas po-
derosas companias industriales del pais a dirigir sus trabajos; y no serian proble-
mas de construccion, de resistencia de materiales, los que pediran, prinecipalmente,
el concurso de su saber y experiencia, sino problemas de mecanica, de fisica y de
quimica aplicadas; en una palabra, eerin, antes que todo.problemas de tranforma-
cion de energias, problemas de Termodinamica.

Si es exacta la definicion que dié un eritico inglés del ingeniero en su mas
vasta aceptacion como el profesional encargado de poner las fuerzas de la natu-
raleza al servicio del hombre, no nos dehe extranar que, una vez gue se le dé al
ingeniero en este pais, la ingerencia que le corresponde en la explotacidan v crea
cion de las riquezas publica y privadas, sean las aplicaciones de las ciencias que
ge ocupan del estudic de los fendmenos naturales las que en mayor nimero for-
men el conjunto de su actividad profesional.

Hace diez anos, cuando yo era estudiante, la ensefianza de estas ciencias en
nuestra Escuela de Ingenieria estaba completamente desprestigiada. Se levanta-
ron voces en ese entonces hasta para pedir la supresion lisa v llana de la catedra
de Fisica Gene:al, y era triste observar conlo caballeros mas o menos bien coloca-
dos en la profesion parecian inclinados & mirar impasiblez el derrumbe de una de
las piedras angulares de la ingenieria. Pero la Facultad de Matematicas, compren-
diendo la importancia capital dei estudio de esta ciencia, se apresurd a darle e}
prestigio y rango que le correspondia, y la contratacion de un profesor especialis-
ta en la materia es la manifestacion mas evidente de su espiritu progresista y
rectamente inspirado en este asunto.

Mis deseos son de que cada dia el estudio de la Fisica adquiera mas impor-
tancia en la formacién de nuestros futures colegas, y de que los estudiantes
amen esta eiencia, no 86lo como preparacion indispensable pura la resclucion de los
problemas practicos de Tecnologia industrial, sino en cuanto ella tiene de eleva-
do y bello.

Por el momento me sentiria satiefecho si con la f.ectura (ue os voy a hacer
consiguiera haceros recordar algunas cuestiones { indamentales de Fisica que tal
vez no habeis tenido ocasién de considerar con la suficiente atencion, y os intere.
sara en la exposicif’m de uno de sus tiltimos progresos que dicen relacion con el
aspecto filosifico de la ciencia y modifican sustancialmente nuestra coneepcion del
Universo.
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Si se ohserva el desarrollo de las ciencias fisicas a través de las edades, se
ve que su perfeccionamiente estriba en la agrupacion de los fendmenos en un na-
mero cada vez menor de leyes naturales. Por medio de estas leyea se consigue
derivar ciertos hechos de otros; éstos, a sa vez, de otros mas generales y asi, de
esta manera, se logra constituir una cadena de fenémenos de los cuales los prime-
ros son los antecedentes necesarios de los que les siguen. En esta etapa intervie-
ne el raciocinio matematico y sustituye por simbolos apropiados los elementos
objetivos que constituyen los eslabones de la cadena e interpreta por medio de
ecuaciones aljebraicas o diferenciales lar conexiones o relaciones que la experi-
mentacion ha descubierto entre aquellos elementos.

Este proceso constituye la Racionalizacion de la Experiencia, y lo llamo asi
porque permite dedueir, valiéndose exclusivamente de los métodos gque la razén
humana posee en si wisma, todo el complejo conjunto de los fenomenos observa-
bles, de un namero reducido de ellos. Las ciencias fisicas, en su progreso, van
eliminando poco a poco del mundo sensible todos aquellos elementos cuya exis-
tencia puede reducirse a la de otros, tendiendo a concentrar y a derivar toda la
experiencia posible del eonjunto mas sencillo de hechos fundamentales, asi comou
el quimico trata de concentrar en un pequeno botén, todo el metal preciosv es-
parcido por entre los trozos enormes de su criadero.

_Ese conjunto de hechos fundamentales, una vez completamente refinados y
eliminados todos aquellos elementos sutiles con que la rutina e inconciencia de
r:uestra mente eubre todo lo que peusamos, constituye ios Principios de la Ciencia,
o sea, lo que podremos lamar los Datos puros de la experiencia cientifica.

Ejemplo cornpieto de esta evolucion de las ciencias y medelo actual de una
doctrina construida sobre este esquema deductivo, nos lo presenta la Mecanica
Racional, Ella posee sus Principios, elaborados inconscientemente, a través de los
aiglos desde Arguimedes hasta Leonardo da Vinei, y vonscientemente de Galileo
a Newton en el sigle XVII, de (Gaues a Mach, en el ultimo siglo. De esos princi-
pios se derivan, por medio dei anilisis matematico, todos los fenémenos de movi-
mientos observabies sobre la Tierra y en el mundo estelar. Se puede decir que la
Mecanica Racional es una ciencia cuya evolucion ha terminado ya.

Por desgracia, bien lejos se encuentra el resto de ias ciencias fisicas del mo-
deio que en forma tan acabada les ofrece su hermana mayor.

¢No es, acaso, posible una Fisica Racional? indudablemente que lo es, nos
contesta nuestra razon; pero el nimero de fenémenos fisicos es tan variado y con-
siderable, que probabiemente veran la luz muchos siglos antes que ese ideal pue
da verse cumplido, si es que alguna vez el espiritu del hombre se encuentra ca.
paz de llevarlo a término.

Ante los campos aun casi virgenes de la experiencia, los investigadores se
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lanzan a extraer materiales para la gran cobra del future. Los materiales se acn-
mulan, los descubrimientos brotan incesantes, cada vez mas imprevistos, asom
brando a la Humanidad, y el edificio no se alza. Se eapera tal vez que la experien-
cia agote sus fuentes para que los obreros de la eiencia acudan a levantar el mo-
numento que ilustrard para siempre sus esfuerzos.

Sin embargo, no todo estA por hacer: los cimientos estan echados y hay con-
tinuamente maestros en la obra que realizan lentamente su tarea.

La experiencia inconsciente de los siglos y el trabajo consaciente de los
hombres de ciencia, han elaborado, poco a poco, ¥y destilado, por fin, lua Datn=
puros de la experiencia fisica y con ellos como Principios. se han establecido los
fundamentos para una construccion racional de la Fisica. Estos fundamentos
constituyen la Energética o TermodinAmica general.

Siendo esto asi, es ldgico admitir que la Termodinamica deberia constituir
una de las ramas principales de la ensefianza de la Firica. Sin embargo, todos
sabemos que ella no es, generalmente, tratada en los cursoe, ni en los textos
usuales, ¥ cuando se la trata, es mAs bien en forma de un solaz para alterar Ia
aridez de las descripciones de aparatos y experimentos, que muchas veces no av
hacen, como aquellas fantasias que los miisicos intercalan para alegrar el oido,
fatigado ya por la monotonia del ditlogs cantado. Considerada de esta manera, la
Termodinamica se cierne por encima de la materia habitual de la Fisica, comao
una poesia vaga e indemostrable que, al quererla toear, se desvanece.

Y en cuanto a los principios, jqué vaguedad y qué variedad desconcertante no
encontramos en la exposicion de so signiticado, definicion y enunciado! La anar-
quia que reina en ésto, no puede ser mas completa, ¥y lo peor es que ella ha con-
tagiado a personalidades de alguna situacion en la ciencia, lo que le ba dado el
caracter de un hecho natural consumado.

Pero esta situacion debe cesar cuante antes, y mi propésito hoy dia es con-
tribuir a ello, dando a conocer, en forma clara y sencilla, las ideas actuales mas
acabadas sobre la materia.

1I

De entre el gran nimero de expresiones e interpretaciones que corren sohre
el Primer Principio de la Termodiniamica, o Principio de la Conservacion de Ia
Energia, aquelias que toman las direcciones mas opuestas, merecen un tnomento
nuestra atencion.

Creen algunos que este Principio no tiene sino un valor nominal muy rela-
tivo, que es una especie de definicion disfrazada dentro de cuyo elistico marco
serd posible hacer caber casi todo lo yue se quiera (1} y, en caso de gue alein
fendmeno viniera aun asi a contradecirlo, bastaria admitir la existencia de una
nueva forma de Energia para resiablecer otra vez la igualdad que expresa anali-

t1 Poincaréd: «Ciencia e Hipitesiss. Madrid, 19)7. Pdg. 156,
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ticamente el Principio. ¢Pero, es natural preguntarse, qué concepto se tiene,
<ntonces, de la Energia, si se eree posible crearla a voluntad con este procedi-
miento? En realidad, los que asi piensan, no han partido de una concepeion fija,
concreta de la Energia y no es raro, entonces, que el resultado & que arriben
1enga ese caracter incierto y caprichoso. Poinearé, que parece haber dado pres-
ligio a esta tendencia con su gran personalidad, nos dice, por ej.: <en cada caso
particular se ve bien lo que es la energia y se puede dar de eliz, al menos, una
definicion provisoria; pero es imposible encontrar una definicién general. Si se
quiere enunciar el principio en toda su generalidad y aplicarlo al Universo, se le
ve, por decirlo asi, esfumarse y no queda mas que ésto: Hay algo que permanece
constante. ;Pero, se pregunta Poincaré, tiene ésto mismo algun sentido?». Y qué
extrano es gue no lo tenga, podemos contestar nosotros, habienlose sentado como
hase que es imposible encontrar una definicion satisfactoria de la energia; lo raro
seria que se pudiese deducir alguna consecuencia {ogica de una cosa que no se
conoce todavia.

La tendencia opuesta considera al Principio como una verdad evidente
it priuri, resultado tal vez de una imposicion de nuestro eapiritn a nuestra experien-
via y, por eonsiguiente, afirma que serd imposible encoutrarse alguna vez delante
de un fenomeno que lo contradiga. Si es asi, cque valor heuristico tendria el
Principio y eomo se explivarian los muchos frutes que ha dado y estd dando
constanteraente a la Ciencia?

Ambas tendencius son, por consiguiente, erradas y su error proviene de una
apreciacion comuan deficiente del conceapto de energia. Es imposible establecer en
forma satisfactoria el principio de la conservacion si no se parte de una detini-
vion clara, precisa y concluyente de la energia. Sir W. Thomson ha dicho que
s0lo conocemnos una cosa cuando somos capaces de medirla; por consiguiente, una
Jdefinicidn concluyvente debe encerrar en 8i misma la manera de medir el concepto
que se define. El mismo sabio inglés fué el primero que dié a conocer, el ano
1%02, una definicion de la energia que satisface esas condiciones, y hasta hoy dia
¢s la Unica que no ha sido objetada por algun punto. Dice asi: se designa por
Energiu de un sistema material en un estado determinudo, al monto, medido en uni-
dades merdnicas, de todux las acciones que se verifican al exterior del sistema cuan-
ilo éute es Uerudo, de cualquier manern, desde el estado en que se encuentry, a otro es-
tado fijedo arbitrarionente de antemano como estado origen o de Energia nula,

Seria impozible, dentro del tiempo de gque dispengo, entrar a discutir esta de-
inicion, Planck (2) lo ha hecho en forma magistral y ha dejado establecido que ella
+-umpie con todas las condiciones exigibles.

Basandose en esth definicion, el Primer Principio se enuncia como sigue: La
Fnergiu de un sistema mulerial en un ciertv estado, posee un valor fijo y bien deter
minado. De este enunciado se desprende inmediatamente la siguiente proposicion:

2y Die Prinzip der Erhaltung der Energie. 3 » ed. Leipzig, 1913. Pdg. 104110,



198 LAR IDEAS ACTUALES SOBRE TERMODINAMICA
¢
el monto, expresado en unidades mecéanicas, de las acciones que el sistema veri-

fica al pasar de un estado cualquiera a otro, es independiente del camino o dela
manera cémo se ha efectnado el paso del primer estado al segundo.
En efecto, sean A y B dos estados del

B( Ea) sistema y E; E; las energias correspondien-
¢ 8 (EZ*E,’E') teﬁ;, cuy ?s valores se. reheren. a ufn eatado
oricen X = (), elegido arbitrariamente.

Cambfemos de origen y sea A el nuevo ori-
gen elegido; entonces [a energia de A sera ()

A(E) v la de B E; — E; = E. Supongarnos que se
Alo) pueda pasar de A a B por diversos eaminos
o procesos fisicos ¢, ¢, ¢, ¥y que los equiva-

F/y. / tentes mecanicos de 128 acciones externas,

segiin esos diversos caminos, sean distintos.
Entonces, por definicion, la energia en el estado B tendria distintos valores lo que
cs contrario al Principio en la forma expuesta mas arriba, y queda demostra ia,
entonces, la proposicién anterior.

Desde luego se ve, al contrario de lo que erréoneamente han creido algunos,
yue el principio no es ni un eirculo vicioso, ni una definicién disfrazada, pues, en
el caso que sea posible pasar de un estado de un sisterma material, a otro estado,
por medio de diferentes procesos fisicos, nadie podria de antemano sostener a
priori que los equivalentes mecanicos de las acciones exteriores, en cada una de
esas transformaciones, debieran ser iguales; sdlo la experiencia puede decirnos si
ésto ea o no efectivo; el principio de la conservacion atirma debe ser asi.

iCudntos errores se habrian evitado los que han opinado precipitadamente
sobre el primer principio si hubieran conocido la definicién cientifica de la ener-
gia ¥ la expresion verdadera de éI! Me bastarid reeordar un antor muy leido, tal
vez demasiado leido por nuestra juventud, el Dr. Lebon, que, al querer demostrar
por diversas considecraciones la falsedad del principio

que nog ocupa, sole ha dejado en claro su absoluta occrones
ignorancia del tema que estaba tratando. esterrpoy-
Partiendo del enunciado del principio dado mas -0=z0
arriba, podemos demostrar algunas proposiciones im-
portantes: S(€)
1.} La imposibilidad del movimiento perpetuo. S (el

Sea S un eistema material en un cierto estado y E su

energfa referida a otro estudo X = 0 como origen. /-'/.'?_ P

Cambiemos de origen y sea el nuevo origen el estado

mismo que se considera; entonces el valor de su energia se reduce a v, por defi-
nicion, Hagamos recorrer el sistema una serie de estados que lo vuelvan finalmen-
te a su estado primitivo. El equivalente mecanico de las acciones externas en
esta transformacion sera evidentemente ignal a 0,y lo mismo se tendra para
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cualyuiera otra transformacién que lleve finalmente al sisterna a su punto de
partida- Queda asi demostrado que es imposible construir una miquina o sistema
material que recorriendo un eielo cerrado de transformaciones dé un valor distinto
de cero a las acciones que efectiia a su alrededor.

2.0 La energia de un sistema aislado permanece constante. Esta proposicion
€3 una consecuencia inmediata de la delinicion de energia, pues, no existiendo
~istemas materiales alrededor del que se considera, necesariamente las acciones
eXternas seran nulas, y por congiguiente, la energia del sistema conservara su va-
1 wr constante.

Esta conseruencia nrs da el punto de partida para una concepcion de lu ener-
via distinta de la que se desprende de la detinicion de Sir W. Thomson. Esta hae»
depender la energia de un sistema de las acciones e:‘:terinres a &1; en cambio, el
lircho de que en un sistema aislado la energia permanezea constante, nos hace
«ancebir que dentro del sistema exista una cierta entidad que goce, a semejanza
«r la materia, de la propiedad de ser indestructible. A esta entidad es a la que da-
1mos el nombre de Energia y nos la imaginamos como la provision de una cierta
sibstancia acumulada en el sistema material: la que, naturalmente, no puede au-
mentar ni disminuir cuando un sistema se encuentra aislado de los demas cuerpos
del Universo. Analiticamente 8e expresa esta idea diciendo que la Energia es una
fusion de estado de loa sistemas materiales.

Dentro de esta nueva concepcion de la Energia, el Primier principio se enun-
ciaria como sigue: La Energia de un sistema material aislado se conserra, Es facil
demostrar gue este enunciado es equivalente al anterior. En efecto, sean A y B
dos estados de un sistema material S.y E; E; las energias correspondientss referi-
das aun estadoorigen X =(. Cambiemos el origen a A; tendremos Ey =0 v la ener
11 de Bpasa a ser Ea —E; =<E. Consideremos diversos caminose,¢’,c” para pasar
de A a B v sean q, 8. vy, los equivalentes mecanicos de ins acciones externas en
+3tas transformaciones diversas. Debo demostrar que a=(3=1y. Para esto conside-
ro como un sistema aislado en cada transformacién el conjunto formado por el
~istema 8 i por todos los cuerpos que lo rodean que experimenten alguna accion.
l.a energia de este sistema aisiado permanecera invariable, de acuerdo con el ul
1imo enunciado del Principio, luego la cantidad de energia de que ha sumentado
S al pasar de A a B debe ser igual a laque han perdido simultineamente los cuer-
{ 03 exteriores a 5. Ahora bien, el aumento de energia de S es el mismo para to-
das las transformaciones e igual a E, puesto que, por definicién, la Energia es una
tuncién de estado y no puede alecanzar sino un solo valor para cada estado deter-
minado, como el B (}). Por consiguiente, deben ser asimismo iguales las variacio-
nies de energia de los cuerpos esteriores al sistema 8, es decir a=8=1v, que era lo
yue deseaba demostrar.

Se puede resumir todo lo dichg anteriormente en el siguiente cuardro.

{# Estrictamente hablando deberia decirse una fuucién de estado uviforme,
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Definicidn: Energia =monto en unida-
des mecanicas de ius acciones externas
en el paso del estado considerado al
estado origen

(“orelario; La Energia de un sistema
aislado »e conserva.

Principio experimentul: La Energia de
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I

-Definicion: Energia es una funeion
uniforme de estado de un sistema.

(‘orolario: La Energia de un sistema
en cierto estado es un valor bien deter-
minado.

Principio erperimental: La Energia
de un gistema aislado se conserva,

un sistema en un cierto estado es un va-
lor bien determinado.

El iltimo enunciado del Principio es el que se da a conocer generalmente v
es en el que se han apoyado casi todos los comentadores. Sin embargo, deho hacer
notar, que no debe presentarse separadamente de! primer enunciado por fundarsge
en una definicién de la Energia que no admite una medida precisa, y resulta, en
consecuencia, una férmula vaga e insegura que explica los errores en qt;e han
caido los que la han usado sin darse cuenta de su valor muy limitado.

Es un hecho que ha llamado muchas veces fa atencién el que todo el mundo
esté sezuro de que el primer principio no seri jamas vulnerade por la experien-
cia. (De donde proviene esta contianza tan general y uniforme? Sabios y criticos
se han hecho al respecto diversas conjeturas: para Descartes la conservacion de
la cantidad de movimiento era una propiedad con que el Creador habia dotado «
la materia ¥ la manifestacion més evidente de su poder infinito. Uno de los fun-
dadores del Principio, en su forma actual, atribuia la indestructibilidad de las
fuerzas a que eran seres espirituales dotados de todas lus cualidades inherentes
a lag esencias superhumanas, y el propio descubridor de la equivalencia del calor
¥ el trabajo, Robert Mayer, creia que el fundamento de la ley por él establecida,
era el principio de causalidad, expresado en la forma antigua: causa aequat effec-
tum; la causa es igual al efecto. Mach {4) piensa, asimismo, que existe estrecha
conexién entre el principic de eansalidad expresado: la causa determina el efec-
tn, v el postulado de la imposibilidad del movimiento perpetuo. Por su parte,
Helmholtz, deriva el Principio de la concepcion mecanistica del Universo, ¥
Planck (5) se inclina a creer que la ¢ontianza en 'a conservacion de la energia se

4. Die GGeschichte und die Wurzdel der Satz von der Erhaltung der Arbeit. Prag. 1872
Reimyp., facsimilar, Leipzig 190Y. Pig. 44.
15 . Loc¢ cit., phgs. 147 y signientes.
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basa en que es una consecuencia inmediata del axioma, establecido por la expe-
riencia de todo el género humano.de que es imposible eonstruir un mecanismo ca-
paz de producir trabajo de nada.

Si se recuerda lo que he dicho mas atras, respecto a la evolueion de la cien-
ciag, la gestacion de losprincipios y la eonstruccion racional de la experiencia, se
admitira, sin esfuerzo, que es vano todo intento de derivar la conservacion de la
energia de otra ley mas general. Si ese principio esta, como parece, definitiva-
mente esiablecido, constituye ya el dato puro, la quinta esencia de la experiencia
cientifica.

La ley de la conservacion de la energia ha tenido su origen en las observa-
cion continuada de los fenomenos naturales y, como dijo Hertz, lo que ba sido
demostrado por la experiencia puede eer invalidado por ella. No obstante, no se
puede negar gue el principio de la conservacion se nutre de un concepto mas
vasto adu que él mismo, concepto que la intuicion nos indica como absolutamente
indestructible ¥ el cual le imprime un caracter especial de fijeza y validez univer-
sales: este concepto es el axioma causal.

Clausius ha expresado el alcance del primer prineipio, diciendo que la ener-
wia del Universo es costante. Pero, es la ereencia general que el Universo es infini.
to y, por consiguiente, su eneigia infinita, indeterminada. La aplicacion del prin-
vipio al Universo resulta entonces una propusicion sin sentide. Planck (6, sin
ambargo, ha conseguide dar una interpretacion cientifica ai aforisma de Clan-
siug, La valiacion de eneigiu de un sistema material es proporcional a las accio-
nes externas que ejecuta, o sea, a su superficie: en cambio, su energia interna es
proporcional a su volumen, por consiguiente, mientras mas grande es un sistema,
menor importancia tendran las variaciones de energia que experimente, en rela-
cion a su valor total. Si suponemos ahora un sistema material de las dimensiones
el Universo accesibie a nuestros sentidos, las variaciones de energia debidas a
fas acciones externas seran completamente despreciables, en relacion al monto
total de energia acumulado en los astros, y se puede decir entonces, cometiendo
un error practicamente nuio, que la energia del Universo es constante.

11

Si apesar de fas discrepancias de opinion sobre el alcance y siguiticado del
Primer Principio, éste no ha dejado de gozarnunca de una popuiaridad universal,
¢l Segundo Principio de la Termodinamica, por el contrario, ha tenido la desgra-
via de quedar ignorado para la mayoria de las personaes de una ilustracion gene-
ral, por culpa casi exclusiva delosencargadosde difundir los conocimientos cien-
liticos. El 2.» Principio ha tenido que luchar desde su nacimiento con una repug
nancia arraigada en casi todos los hombres de ciencia respecto a él, repugnancia

). Treatise on Thermodynamics, London 1903, Trad. del alemén, pig. 101.
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fundada en una aparente contradiccidon entre sus conclusiones mas inmediatas ¥
ia concepcién mecanistica del Universo, que tan profunda simpatia despierta en
nuestro espiritu. Pero, ademae, ha tenido que luchar con una vaguedad e incon-
sistencia en su exposicidn que se ha hecho crénica y general. Algunos lo llaman
el principio de Carnot y lo confunden mAs o menos con el teorema que lleva co-
munmente ese nombre; otros lo llaman postulado de Clausius y lo enuncian como
sigue: es imposible convertir integramente el calor en trabajo mecanico; en fin,
otroe. partidarios dela coneepeién energética del mundo, lo han identiticado con una
proposicién de caracter general que llaman La Ley del Suceso, Der Satz dea Ges-
chehens, que dice que los factores de intensidad o potenciales generalizados de
las diversas formaas de Energia constitutivas del Universo tienden constante-
meunte a igualarse, Pocos, relativamente, han sido los que, ante todo, han procu-
rado llegar a una exposicién claray precisa de este Principio fundamental de la
Fisica, y sus exfuerzos, afortunadamente, no han sidoe infructuosos porgue actual-
mente se nota, en este asunto, una corriente de ideas aefinida.

Desde luego, ea natural preguntarse si no sera posible ir a buscar Ia raiz, el
fundamento mediato del 2.° Principio, en un concepto arraigado profundamente
en nuestro espirituy en nuestra concepeion intuitiva del mundo externo, asi co-
mo constatamos la relacion que existia entre el principio de la conservacién y el
axioma causal. Efectivamente, ese concepto superior existe y es el del flujo conti-
nun del tiempo. Tenemos la idea clara de que, por la naturaleza de ias cosas, el
mundoe marcha y marchara siempre en un sentido fijo y determinado. Que el
tienpo ge detenga, que vuelva hacia atras, son conceptos contradictorios y esto
i expresamos diciendo que el tiempo es esencialmente irrevaraible.

Sabemos que Ia idea de tiempo es una consecuencia de la observacion inve-
terada de los fenomenos, de los cambios que se verifican a nuestro alrededor. En
consecuencia, es logico suponer gue la irreversibilidad del tiempo se debe traducir
en una propiedad intrineica de los fenémenos mismos individualmente considera-
dos. e ha comprobado, en efecto, que, en general, los fendémenos se verifican con
preferencia en un sentido y no en el sentido opuesto; ¥y que un gistema material
abandonade a si mismo recorre una serie de estados sucesivos que lo alejan cada
vez mas del estado primitivo v sierapre en el mismo sentido. Se puede decir, en-
. tonces, que un sistema maltcrial evoluciona y es la evolucién conjunta de todoa
las sistemas fisicos que forman el muado sensibie la que ha impreso en nosotrosla
ilea intuitiva del tiempo.

Un sistema aislado, no puede pasar, evidentemente, dos veces por el mismo
estado; y ai gueremos hacerle recorrer un ciclo cerrado de transformaciones debe-
mes introducir aceiones externas al sistema, valiéndonos de otros cuerpos o siate-
mas aportados al efecto. Se dice guz unatransformacién o proceso fisico es reversi-
ble, euando se puede, de alguna manera, restablecer a su estado primitivo todos
Jos euerpos que han tomado parte en el procesn sin dejar ninguna accion residual
en el resto del Universo. Procesos irreversibles son aquellos en que la vuelta al
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estado de partida, sin dejar huellas, es imposible v, por es0, marcan un paso fatal
hacia adelante en la evolucién del Universo.

Supongamos un sistema aislado en el estado A; éste, exponta-
neamente, eomenzara a evolucionar ¥ pasara por los estados suce-
givos B, C, D. etc. Se ve que todo estado accesible desde B, por
ejemplo, es accesible desde A; pere nd, viceversa, tode estado
accesible desde A puede ser accesible desde B; por consiguiente, el
sistema en el estado A es mas transformable que en los estados suce
givos. Ahora, como el sistema estia aislade, su energia es constante,
lnego ésta solo puede cambiar de forma dentro dei sistema; pode-
£ mos decir entonces que la evolucién de un sistema waterial acarrea

/_9' J. una pérdida de la capacidad de traneformacion, o transformabilidad,

de su energia internn (7)

Si la observacidon nos enseiia gue los fenémenos fisicos son en general irre-
versibles, nos presenta a! mismo tiempo ejemplos de procesos naturales reversi-
bles, como el movimiento de los astros alrededor del Sol, los cuales recorren sus
travecrnriig cerradas y pasan por los mismos puntos periodicamente, sin necesi-
dad de apelar a la ayud:s del mundo externo. Se presenta entonces la duda de st
los fenomenos terrestres, son en realidad, todos intrinsecamente irreversibles o si
la irreversibilidad que en eilos ohservamos ea debida a la presencia de un mimero
reducido de fenémenos que wozan de esa propiedad y se encueptran mezciados
intimamente con la masa general de procesos fisicos gue se verifican sobre la faz
de la titrra. Una comparacion hard mas ciara esta duda: un alimento puede tener
el sabor dulce y este sabor puede provenir, o de que todos los alimentos son de
por 8i dulees, o de ue se ha agregado una substancia endulzadora que impregzna
toda la materia alimenticia, como sucede, electivamente, en la practica.

U'n estudio atento de los hechos nos eonduce a considerar que en la natura-
leza es también el 2.0 caso del rjemplo anterior el que produce la irreversibili iad
de todoa los [endmenos: la enorme mayoria de los procesos fisicos es, en realidad,
reversible: pero se encuentran siempre tan intimamente entrelazados con un na-
rzero reducido de procesos intrinsecamente irreversibles, que & primera visti pa-
recen eilos misrnos irreversiblea.

Son procesos intringecamente irreversibles, ea decir, procesos que una vez
realizados dejan una marca indeleble en la historia del Universo, los sizuienres:

1.» La produccion de calor por medio del roznmiento, comprendiéndose en
éste, no gélo la friccidon de masas visibles, sino también la de masas invisibles
como en el caso de la produceion de calor por el paso de una corriente eléctrica

(7) Bryan, que en forma tan eficiente ha contribuidn al establecimiento da unu Termeo-
dindmica Racional, llama a esa propiadad de la energiai{Tiilizabilidad o Aprovechabililad, ex-
presitn gue me parece menns convenionte qne la que doy en el texto. Véase su Termodvna-
mics, Leipzig, 1907, pig. 41.
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por un conductor metilico, cuyo origen es el frotamiento del flujo de electrones
contra las moléculas del metal;

2.0 La conduceién de calor de un cuerpo mas caliente a otro ras fitio;

3.0 Los fendmenos de difusién sin efectuar trabajo externo, como, por ejem-
plo, la irruprién de una masa gaseosaz en un espacio vacio, la difusion de una
substancia disuelta & consecuencia de la dilucion brusca de una disolucion, ete.; y

4. La ruptura de un equilibrio fisico inestable, como, por ejemplo, la crista-
lizacion de una substancia sobre-fundida.

Esta enumeracion comprueba que no puede verificarse un solo fenémeno en
la nataraleza en el cual no se introduzcean por lo menos dos de estos procesos: la
produceién de calor por rozamiento y el paso de calor de un cuerpo mis caliente
a otro mas frio. )

En eamhio, son procesos reversibles:

1.» Todos los fenémenos de movimiente, tanto los movimientos de les cuer-
pos terrestres, como de los cuerpos celestes;

2.» Todos los fenomenos periédicos, como las ondulaciones luminosas v elée-
tricas, el sonido, las vibraciones de los cuerpos elasticos, ete.; ¥

3.¢ Todos los procesos que se desarrollan con una extraordinaria lentitud y
que pueden ser considerados como una sucesion continua de cstados de equilibrio,
como, por ejemplo, las transformaciones isoternas y adiabaticas deun ciclo de
Carnot. -

Un caracter general muy importante de los fenémenos reversibles es que
son transformaciones ideales, no reales, porque es practicamente imposible desli-
garlos de todo tenomeno irreversible accidental, como, por ejemplo, el frotamiento.
Sin embargo, para el espiritu existen y forman la trama sobre la cual se desarro-
llan los raciocinios matematicos de la Termodinamica como ciencia racional.

Ahora bien, la esencia del 2.9 principio

estd contenida en una proposicion de esta
A. C. E especie: En la naturaleza existen fendmenos
intrinsicamente irreversibles. Pero este enun-
ciado es inconsistente, pues adolece del defecto
de no permitirnos una medida concreta de la
Irreversibilidad.
Experimentalmente se podria medir la Irre
B g' versibilidad de una transformacion de la ma-

D.

nera siguniente: Sean AB, CD, EF, una serie de
procesovs irreversibles realizados por distintos
sistemas materiales. Liguemos dos de estos
procesos de tal manera que no se pueda veri
ficar uno de les procesos sin gue ésto arrastre
la verificacion del otro proceso en sentido contrario. Para verlo claro, supongamos
que los sistemas en consideracion scn dos moviles que recorren las pendientes AB

/"/'y. 4.
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v CD ¥ unimoslos por una cuerda con interposicién de unas poleas, comeo indiea la
figura. Los fendmenos naturales, en estg caso, san el paso de los woviles de A ha.
cia B y de C hacia D; pero, ligados eomo estan, la caida de uno determina nece-
sariamente ja subida del otro y vice veraa. Hacho el eniace en eatas condiciones,
se define como proceso mas irreversible aguel que arrastra al otro en seutido in-
verso a su desarrollo naturaly son procesos igualmenteirreversibles aquellos que,
ligados, quedan en equilibrio. Ahora, si entre los diversos procesos considerados,
se escoge uno como patron de irreversibilidad, bastara ligar a éste sucesivamente
todos los demds procesos cuva irreversibilidad se quiere medir y establecer en
cada caso la condicidn de eqnilibrin entre ambos, variando evn este objeto la can-
tidad de materia gue evoiuciona en ¢l proceso patrén, para obtener una serie de
medidas comparables de la irreversibilidad de diversos fendmenos. Seria un pro
cadimiento bajo tode punto de vista analogo al que se sigue en la pesada de los
cuerpos, pero, desgraciadamente, no es practicable con comodidad sino en casos
sumamente excepeionales.

Analiticamente el problema censiste en encontrar una cantidad que varie
proporcionalmente a la capacidad de transformircién, o, comon la he llamado, a 1a
transformabilidad de ia energia de un sistema en un estado determinado. Esta
cantidad existe v fué descubierta por Clausius, quien le dié el nombre de Entro-
pia. Como la Energia, es la Entropia una funcion de estado y su valor es dudo por

-dT—-, en que Q denota el calor recibido y T la tem-
peratura absoluta correspondiente, a lo large de uin proceso reveraible que lleva
al sistema desde su estalo aciual a otro estado elegido arbitrariamente como es
tado origen o de cero Entropia.

El valor de la Entropia aumenta con cada proceso irreversihle que se veri-
fira dentro de un sistema material v permanece constante en los procesos rever
sibles. El 2v Principio de la termodinamica se enuncia entonces, en su forma mas
weneral v consistente, como sigue:

Todu procesu natural se verifica de manera a aumentar las sumas de las En-

el que toma la integral[

tropiaz de todos los cuerpos que han tomado parte en el proceso. En el limite, cuando
xe truta de procexos reversibles, la Entropia permanece ccnstante,

Un sistema material evoluciona hasta que alcanza el equilibrio con respecto
& todas las variables de que depende el estado del sistema; entonces la Entropia
ha adquirido sn valor maximo. Si consideramos que a todo aumento de la Entropia
corresponde una disminucion de la transformabilidad de la energia, es decir, una
disminurion de s capacidad de accién dentrc del universo, se comprende gue al
. Prineipio se le llame tambi¢n con frecuencia Principio de la Degradacion de
la Energia.

Clausius expreso el alcance del 2.0 Principio, diciendo: La entropia del Uni-
verso tiende a un maximo. Se ha observado con justicia gue esta proposicion no
tiene gentido preciso, puesto que hace intervenir la Entropia del Universo que es
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una cantidad indeterminada. Empero, podemos asignarle un alcance real, aj
cando el razonamiento de Plauck y decir que las influencias de las acciones
ternas, sobre la marcha de la Entropia del mundo sensible, hacia un maximo,
completamente despreciable en comparacion con la influencia de los ferndme:
internos del Universo.

Pero, lo que ha movido principalmente a los sabios a mirar eon instinti
repurnancia este aforisma de Clausius, es yue condena al Universo a una mu
te inevitable e indefinida, resultado que se contrapone abiertamente s nues
creencia arraigada de que la existencia del Universo,mas o menos semejante a
actual, ha sido eterna en el pasado y sera eterna en el porvenir.

Muy populares han 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 planetari
teorias que admiten que la evolucion de los mundos es una serie indefinidamer
repetida de ciclos completos de la cuna a la muerte. Toda esta concepeidn guec
ria destrozada por el I'rincipio del aumento de la Entropia, en la forma md:c
por Clausius para el Universo entero.

Muchos sabios, guiados por la conviccion de la evolucion indefinidat «
Muudo, han tratado de poner de acuerdo esta idea con el 2.0 Princi'pio; prro &
esfuerzos en este sentido han sido completamente infructuosos. Algunos, ¢
todos, han considerado esta contradiccion como un enigma de la naturaleza g
al hombre no le es dado descilrar eu el estado actual de los conocimientos cier
ficos; pero no han faltado algunos sabios que han llegado hasta el extremo de a
gurar que esta contradiceion acusa un error patente de la Teoria termodinami
afirmacion que hace 20 afios hubiera pasado por el colmo de la audacia, pero g
actuaimente encuentra, como verernos enseguida, motivos de justificacion.

(foncluird






