
L. Claude.

La entropia consider-ada como

extensidad terrnica

EN
un articulo reciente *

me he referide extensamenre 8 los Iactores de
1135 diferentes formes esuperiores> de energia y creo huber climinado en

ese estudio las dlficultades que podlan suscitarse y habcr dejado bien cs

tablecido que en coda transformacton reversible el trabajo elemental es

de la forma

(1)

en que las intensidades J y las extensidades e son, para las dlferentes formas de

encrgfa. las cantidades ffslcas que aparecen en el cuadro siguiente:

Errergla

Elastica, tracclon

Elactica, torsion

Elastica, capilar
Elastica. volumen
Cfnenca

Elecrrcseacrca
Elfct rica
do: Posicion
Quimica
Termica

l ntensidad
o

Va rtablc de lension

Fuerza de tracctc»
Par de torsion, Torque.
Tension superficial
Preston

Velocldad
Potencial
Diferencm de potencial
Fuerza de acctcn a distancialPotencial qufmieo
Temperatura absoluta r

I

Extcnsidad
"

Var-iable de Fosiciun

Alnrgamicnto
Angulo de torvion

S:lped1cic
Volumer,
Cant. de mcvimicnto

Carga decUica
Cant_ de clectricidad
Despl.izamicntc
Masa

Entropfa 0 Calortco

Me propongo, ahara, considerar mas especialmente los facrores de Ia energfa
termica y su comportamiento en las transformaciones reales no reverstbles.

Las energfas no termicas utillzadas industrialmente por el hombre se reducen
a la gravffica en forma de cnergfa hidraulica y la energfa electrica suministrada
por una red de tension constante. Esras dos formas presentan entre S1 una analc

gfa casi perfecta, perc difieren substaneialmente de la energia termica en un punta
fundamental: nc son susceptibles de producir lrabajo per medic de una evoluci6n en

cicio cerrado .

• Vease el nCunero 1 de los Aw.u:s, de Mar20 de 1931.
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En efecto, considerernos el motor hidraulico y el motor electnco de la figura 1,
en los que admitiremos se ha establecido el regimen permanente, 10 que sucede
siempre a partir de poco tfempo despues de la puesta en marcha. Supondremos
despreciables todas las perdidas por frotamientos y cheques en el primer case, Y

por Irotarmento, resistencia ohmiea, ventilaci6n, htsteresis, etc. en el segundo.
Con estas hfpotesis, el Imico cambio en el sistema hidraulico que compensa el

trabajo exterior prcdccjdc durante e\ tiempo dt es 1a entrada en A al sistema de
una mesa dm de agua £11 potencial VA • y 18 salida en B de una mass jgual at

potencial VB .

,
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--r
-

� G\
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I
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-
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Por consiguiente, el principia de la conservacion conduce a la relacion

dT=VA dm-VB dm = (VA -VB )dm=ghdm

y la potencia obtenida sera

dT dm
p=-- =gh ---- = ghQd t dt

siendo Q el gasto de Ie turbina.
Del mismo modo, en el motor electrtco se tiene

dT
P=--=Ei

dt

Resulta, par 10 tanto, que ambos fenomenos se caracterizan por la evolucion
de una cierta cantidad de extensidad que «cae> de una Intensidad dada a otra

mas baja. Sf se representan estos fen6menos en el diagrama Jntenstdad-Extensi
dad correspondiente, la rransformacion se traduce en un trozo de recta paralela a1

eje de las intensidades. Con esta obscrvacion resulta inmediatamente demostrado

que un ciclo cerradc (como es el realizado sl se incluye el generador en el clrcuito

elecrrjco) corresponde neceserlemenre a un trabajo total nulc.
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Para poder encontrar en las energfas «superlores- una evoiucion comparable
al ctclo Camet de las maquirtas termicas, es precise recurr-ir a una energia fvncion

de dos extensidades diferentes e independientes, cerr-o 10 es la energia electrostvt.ica
de un sistema de conductores.

En un articulo anterior *
expuse un dispositive de esra naturaleza, indicado

por Lippmann, en el que el ((lido evolutivo es una cerga elccrrtca Ilevada per un

conductor dilatable

Recurrtre. abora, a un motor electrostatico, imaginado por Matisse, y que haec

intervenir Ia atraccicn entre dos conductores cargados
Sea, (fig. 2), B un conductor fijo, atslado. portador de una carga negative in

variable. A. otro conductor aislado. movil y unido a la polea P por media de un

hila que permite desplazarlo mediante el gasto de cierto trabajo mecanlco
Prescindlremos de Ia accion de Ia gravedad y, para mayor senciilez, admitire

rues que los conductores A y B son de revolucion en torno de un eje comun que
es de sfmetrfa para todo el sistema.

I:. y F, son dos conductores de gran capacidad (fuentes electrostaticas) car

gac'os positivamente y cuyos potenciales son v, Y V J respect.ivarnente. Par.i elim i

nar la accton inductiva de estas fuentes sabre el sistema ,<\-8, se rodea este de
otro conductor cerrado. provisto solamente de las aberturas necesarias para dejar
pasar e! h do y los alambres mediante lee cuales ee conectar.i A con las fuentes.

EI estado del sistema queda entonces definido por el valor de las cuatro va-

riables siguientes:
1.') La carga de A, q.
2.',' Su potencial, V
3." La Iongitud de hilo desenrollado. x

..-L <} La fuerza de atracci6n, F
Perc est as variables tienen que satisfacer las ecuaciones de definicion de Ia atrac

ci6n del potencial;

• N.· 9 de Septiembre de 1918.
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(2)

(3)

de rrcnern que solamente dos de ell as pueden ser elegidas independientemente.
amos a hacer describir 81 sistema un ctclo ccrrado que descompondre en cua

tro partes:

! .0) Con A aislado y al potencial de \0'2' se hace girar Ia manivela de manern

que x decrezca: q queda invariable, F decrece pero V crece. En efecto, como A se

aleja de r. cargado negativamente, los va!ores de s correspondientes a cargas nega
tivas en (3) aumentan, 10 que acarrea una disminuci6n del valor absoluto de". los

terminos sustract ivos de la integral.
Se continua esta operacion hasta que V alcance el valor \"'J (Linea 0-1 de los

diagramas}; el sistema absorbe trabajo.
2. <» Se establece la conexi6n entre A y F, que tienen ahora el mismo potencial

y se deja que la fuerza de atracci6n F:- arrastre el hilo y la polea: x crece 10 rnismo

que P, V permanece invariable, pero q aumenta a expensas de Fl. En efecto, 1a

capacidad del sistema A�B disminuye y e1 potencial de A tenderia a dismlnuir st

no recfbiera carga de Fl.
Durante esta fase que corresponde a Iii linea I�2 de los diagramas, el sistema

cede trabajo.
3.") Se aisla nuevamente A y se deja que siga cediendo a la atracci6n de B:

.r y F crecen. q no varia pero V disminuye. Se continua Is operacfon representada
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por la linea 2� 3 en los diagramas haste que el potencial de A haya disminuldo hasta

el valor V�
Durante esta fase el sistema ha cedido trabajo.
4.°) Se establece 1a conexion entre i\ Y F2 y, suministrando trabajo por media

de 1a polea p_ se aleja A de B. x, q y F decrecen; \! queda invariable. Se continua

estc fase. representada en los diagramas por la linea 3�O hasta que el sistema haya
vuelto a su estado tnicial.

Este ciclo es representable graficamente en funci6n de 2 cualesquiera de las

4 variables, es dectr. de sets maneras dnerenres. En la figura 3 se representan si

multaneamente los 4 dia-zramas V-q, q-x. It-x y V-F; Ia figura as! obtenida muestra

una gran sernejanza con un diagrama de Boulvin

En el diagrams V-q el area comprendida entre Ia curva representative, el eje
de los q y las ordenadas extremas representa

fV dq

es decir. la energla electr-ica reciblda poe el sistema A-B.

Del rnismo modo, el area analoga comprendida entre la curva representative.

el eie de los x y des ordenadas en el diagrama r'�x representan el trabajo exterior

T cedido por el sistema.

Par 10 tanto, durante una transformacion elemental, durante la cual las ex

tensidades experimenten los incrementos d.; y dx, Ia varlacion de la energfa del

sistema sera

(4)

Sf. ahara, suponemos que los potenciales son medidos en una cscala absoluta,

como se hace con la temperatura, y no a partir del potencial desconocido de la Tie

rra, se observa que el sistema, durante la evoluci6n 1-2, ha recibidc Ia energia

Vi, = \',. t..q

de la fuente I, ,.

En vez de transformar Integramente esta energia en trabajo, vemos que el

sistema cede a la fuente F,. la energfa

w, � \I,. l>q

Par consiguiente, si como es costumbre hacerlo para las rna;;:juinas termicas,

se compare el trabajo obtenidc con la energfa recibida par e1 sistema de la fuente

de alto potencial, el rendimientc de esta maquina electrostatica serfa

1}=
.

(\1,-\1,) . flq

\I,. l>q

V,
�I-

\I,
(5)

Constderemos abora, la evolucion de un fluido cuya energia elastica depende
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tambien de dos variables independiente's. La evoluci6n de un gas que describe un

ciclo de Carnat sc representara en el diagrama de Eoulvin que aparece en la Figura 4.

La si-rple co -rparacton de las figuras ) Y ·f evidencia la correspondencia de las

variables:
T con V

S con q

p con F

v con x

La superficie encerrada en el diagrama l�-S entre la curva, el eje de las entre

pias y dos ordenadas represents Ia energia terrnica recibtda por el sistema, mien

tras que el (rea correspondiente en el diagrama p-v representa el trabajc exterior T

T
It __,.. c "6 ------> c

�----D�- --- D
I I A ,.D II •

j-, I lit I I 5
r-, ��__-._r-�--------�---

,

,
1

,
- - -- - - - - _.oJ - - -r- -

1 I 1

A

c

c

1>
D

La varracron elemental de la energia del sistema, en funcion de los incrementos

d�:, y dv de las extensrdades es

(6)

y el rendmuento termjcc,

(T, - T,) . "s

T, . "s

T,
�1-

T,
(7)

La similitud es completa y se comprueba asl que la entropia desernpefia aqul
el mismo pap-I que la carga electr-ica, por 10 tanto es efect ivarnente la extensdad

termlca.
Por razones que no aciettc a entender, los textos de termodinamica tratan
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siempre los incrementos dQ de la energia terrnica 00'110 una entidad indivisible;
quiero decir. sin preocuparse de cual de los dos factores de Ja rnergfa es el cuya
variac ion ha provocado este incremento,

I'Of ejcmplo, durante Ia transformacion 0-1 de nuestro motor elcctrostatico.
su energia ha crecido ; igual cosa sucede durante la transformacion 1-2; sin embar
go, los dos ccsos son bien diferen-es.

En el segundo, se ha aumentado fa carga, es deck, la cantidad de electricidad
-la que se distingue cuidadosemente de la energie clcct.rica-: mientres elotro fac

tor, el potencial, quedaba constante. En cambia, en el pr imero, se ha disminuido la

capacidad del sistema para aumentar su potencial a carga constante.

Diferencias analogas exis.en entre U�1 aumento de energia isoterrnico y uno

udiabat ico, es decir, a temperatura y a entropla constante.

Me parece que se facilitarfa bastante la comprension del funcionamiento de las

maquinas termicas si, como parece haber side la idea de Cemot, se dlst.inguiera
el calo" energia termica, del calorico, extensidad termfca

Se definirfa la unidad de calorico, para Ia eual el nombre de ecarnot> me pa
rece ser el mas indicado, como Ia cantidad de ea16rico que al caer de una tempera
tura a otra inferior en un grade absoluto, a traves de una maquina perfecta, produ
ce la unldad de trabajo. En el sistema practice el carnot equivaldrfa a un kg. m/
grado.

Con esto el motor a la turbina a vapor intercalados entre un caldera a la tem

peratura absoluta TI y un condensador a la temperatura T, quedarian exactamente

en las mismas condiciones que la turbine hidraulica y el motor electrico de la Figura I.
Su -funcicnamientc cuedarfa defintdo par la cantidad de carnots que pasan par el
motor y la diferencia de sus temperaturas de entrada y salida.

Si designamos por

S'
dS

dt

el valor de la ; corriente calorlca>
sorb ida por la maquina sera

en carnots par segundo, fa potencia tf rrnica ab-

p=s' (T, - T,)

Y si ,\,r es fa potencia mecanica desarrollada, el rendimientc, 0 sea la perfeccion del

motor, quedara medido por

�=
N

--,-_ .•. _---

S' (T,-T,)

as! como el rendimiento de un motor electrico se define por

N N
� = -� ---_

(V,-V,) E i
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Desgraciadamente. no disponemos de ningun media para medir directamente

Ia cantidad de calorico contenida en un sistema y es precise definirla a partir del

calor y de la temperatura par media de la relacion evidente

dS --
dQ
T

o sea, +c (8)

Ahora bien, el teorema de Clausius nos dice que, para todo ciclo cerrado re

versible, esta integral es nula 10 que, por otra parte, nos confirma Ia sirnilitud de

S y una extensfdad. En efecto. todas las extensidades gozan de esta propiedad que

es equivalente al principia de su conservaci6n.

Por definicion. la integral (G), aplicada a una transformacion ebterca reversibl�,

representa la var-iacion de eruropia correspondiente al paso del estado inicial al cs

tado final.

(9)

valor independiente de los estados interrnedios, siempre que la evoluci6n sea re

versible. Se desprende de 10 anterior que, si se prescinde de la constante de inte

gracion, entropfa y calor icc son slnontmos y representan la extensidad ternuca: 1a

integral (8) nos suministra un media de calcularla en cualquiera evolucion rever

sible. (*)
Con esro he quedado demostrada una vee mas la absoluta semejanza del calor

con las otras formas de energia cuando se consideran excluaivamente trensforma

clones reverstbles.

En cambia, cuando las evoluciones son irreverslbles, se sabe que Ja. integral

(dQT
relativa a un ciclo cerrado es siempre menor que cera (Teorema de Clausius). Se

inhere de esto que en una transformacion abierta irreversible

(10)

es decir, Ia integral ya no representa la vartacion de entropia que, en general, es

fn2yor que ella
En efectc, y esto constituye la unica diferencia entre el calor y Jas energfas

super iores, la extensidad termica a cal6rico puede crearse con gran Iacilidad a ex

pcnsas de las otras formes de energfa: en cambia, las otras extensidades son increa

bles e indestruct ibles.

(+) En lo sucesi vo usarc de prefercncia Ia palabra cal6rico para dcsignar la exrensidad term i

cu. per considerurla mas intuitiva que eentropra s .
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[Sera posible mantener la analogfa entre el calor y las otras energias, a pesar
de estas dtferencia fundamental? A mi juicic, 51; pera, naturalmente, no podra tea

tarse ya de una semejanza absoluta como la hemos encontrado en los fen6menos
reversibles.

Empezare por estud'ar detalladamente las maneras de que disponemos para
incrementar Ia energia termica de un cuerpo.

Estes son'

I 0 Recurrtr a una transformaci6n adiabat.ica que eleve su temperatura; en

tal caso, por definicion, el calor icc contenido en el cuerpo queda invariable.
Este procedimiento corresponde a la elevacicn del potencial de un conductor

por disminucion de su capacidad, a la elevacion de una masa fija de agua, etc.

2.0 Suminisrrar calor-co, ya sea procedente de otros cuerpos 0 creado a expen
sas de ctra energia.

Estc segundo prccedimiento, que es el habitual, merece ser examinado detalla
damente, y, para hacerlo entender mejor, recurrtrc otra vez a una comparacicn elec

trostatica. C')
Sean A y r:; dos conductores libres de toda influencia evtrafia y cuyos potcn

cfales absolutes son V, y V, respectivamente. Fora aumentar la energia de /\ po
demos desplaaarlo en Ia direccion necesaria para que la capacidad del sistema A--B

disminuya ; este procedimiento es el equivalente del ;-'.'" 1 indicado para cl calor.
� i Ia fuerza aplicada a j'\ para desplazarlo es constantemente igual y opuesta a la
acci6n de B sabre el y, ademas, no hay rcsistencias pasivas, el proceso es reversible

y se tiene (*")

(11 )

Ocro procedimiento, correspondiente al �.'" 2, consistirfa en suministrar exten

sidad, es decir carga, a /\. La carga electrica. como toda extensidad superior. es

increable , pero podemos suponerla trafda de un punto infinitamente distante (poten
cial absoluto nulo). 10 que es equivalence. En este caso, el trabajo consumido es:

siempre que cl procc 0 se haya realizado en forma reversible.

l-ero, para aumentar la carga de /\, se habria podido aprovechar la extensidad
con ten ida en otro conductor de potencial no nuIo, como el conductor B

Para hacer pasar reversiblemente carga de B a A se podra recurrjr al dispositive
de la figura 2 en el que se substituirfan las fuentes F, y F, por los conductores A

y B. Tambien podria emplearse un conductor de superficie variable. Cualqutera que
sea el dispositive ernpleado, el pa""<_> de una carga dq de B a A corresponde al au

mento

(*) Una comparacion hidraulic.r serfa, tal vcz, mas intuitive; dcsgrectaoemcnte no ceria tan

pcr fccra debido a la complicacion introducida por la no uniformidad del pctcncial gravifico de

un.r masu liquida.
(�*) Supontcndo que L car added de B c.� muy grande, de mr-nera que su potencial no vaffe

aorcciablemcntc con cl dcsplaz aruiento de A; de ot 0 modo el trabojo de desplazarnicnto se 0.1-

macena. parte en A y parte en B.
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de la energfa de A

y a la drsminucicn dWB = - V, dq de la de 8.

For consiguiente, el trabajo necesario para efectuar este transporte �'era

La comparacton de este valor can ('I encontrado en (12) conduce a

(1- V,)d r,
= dr, V. (13)

For fin, si el potencial V� del cuerpo que suministra la carga es mayor que el

de A, podemo , aprovechar Ia tendencia natural que tiene Ia extcnsidad de ra-ar

de un potencial alto a otro mas bajo. Sin embargo, s i pusicramcs B en contacto

directo con A observarfamos una serie de fencmenos complejos, como chi-pas. luz,
ruido. desnrendimientc de partfculas de metal que complicarfan cxcesivarnente ('1

cambia. Para evitarloe, estableceremos eI contacto j-or intermcdic de un alamb-e

largo y muy delgado
En esre caso sc observe que el potencial de los des ccnductores t iende a nive

Iarse y que cl alambre sc calienta: el fenorreno cs cvidenterr.ente irreversible. Un

anaiisis mas detallado c'emucstra que el pao en estns ccrxliciones de una cargn
elemental dq de B den de el potencial es V." i"l /\ donde su valor es VI, de !ugar a

la aparicion de una cantidad de caloric»

(V,··-V,)dS= - '--. dq
T

(14)

en que T es Ia temperatura del cucrpo en que se crea d S.
En efecto, el princijic de L� r-c nscrvacion «xige en «ste case, de pu.:« que el

alambre ha Luello a su temper: lura inic 'ai, la aparcl.n de una cantidad de calor

d Q=(V,·_ V,) dq

Para com; lctar Ia derr.ostracion de (14) I' asta observer cue est a cesion de calor del

alambrc al medic extcri..r se c fectt-arfa 10 mismo sl rodearam- s el alarobre con un

cuerpo de temperatura invcriab!e, cornu una mezcla de agua y hielc a OD C. Er to

basta para Lacer ver cue el aumento e'e temperatura del ccnductcr se debe siem

pre a una creactcn de calor-leo y no a un fen6meno adiabatico ..

Simuitaneemente con Ia creacion ce d S se observe que Ia disminucicn de la

encrgfa de B. es mayor que ei incremento de la de A, pues el princioio de la in

destruct.ibilidad de d q Inpllca LI rclaclon
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(15)

Sin necesidad de dar mas ejemplos que el lector hallara Facilmente, podemos
generalizer este resultado:

Cada vez que una extensidad «superior» de pasa en forma irreversille de una in
tensidad II a otra inferior 12 sin producir trabajo y sin que suba cl potencial de otra

extensidod, at-orece cal6rico segun la reiacion

dS� (I.-I,) de

T
( 161

Volvamos ala energfa termica: el ejemplc anterior nos va permitir entender
10 que sucede en los fenomenos de conduccion

Sea un cuerpo A que conticne 1a energfa termica (21 a fa temperatura absoluta
orr, y otro, B que contiene (), a ta temperatura T" inferior a T; En estas condi
cionesr.ya sea tor irradiacion 0 por conducci6n, B cede calor a A; veamos st se

puede mantener la analogta can las energies super-ores.
Cuando .tJ... pierde cl calor d Q, es porque ha salida de el el calorlco

y este. al ser recibidc por S, da lugar al incremento de Q2

10 que es contraric al principia de la conservaci6n del calor en los fen6menos de
conduccion.

Pero, si se admite la absolute generalidad de (16), se deduce que la caida
irreversible de la extenstdad d S, de la intensidad T, a Ia 1'2 'debe dar lugar a Ia

aparicion en el cuerpo que recil-e y cuya temperatura es T. de una cantidad suple
mentaria de calonco.

S'-- cr.-T,)
_ (] t)d -- d S.- j_--'-_'-- d Q.

T. " T: 1 I

( 17)

de manera que el incremento �otal de la energia de B cs

dQ'�T.(dS.+dS')�T,dQ,r �. + ;, - -;.l�dQ.
como lo exige la calorimetria.

Par consiguiente, se puede mantener Ia analogia del calor con las otras formes
de energfa, aun en los fen6menos irreversibles. Para esto bastara tratarlos como
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sl fueran reversibles, 10 que implica la conservacion de todas las extensidades, slem

pre que, al mismc tiempo, se tenga presente el principia siguiente, generalizacion
ev idente de (16)

Coda vez que una extensidad de, ya sea tirmica 0 superior, pasa de una intensi

dad L a otra I� al mismo tiempo que las demos energias del sistema exoerimentan un

incremento gloral d \V y que el sistema produce el trabajo exterior d T, aparece una can

tidad de cal6rico, nunca negativa, cuyo valor es

(18)d S' � _(1, -- Ie) ('e + d W-d T

T

siendo T la temperatura abso!ula de la porcion del sistema en que aporece dSI.
Esta manera de Interpretar los hecbos no altera en nada los teoremas a resul

tados de la Termodin Smica clasica, pero SI, proporciona una representacion menos

abstract a y muchisimo mas intuit iva de 10 que succde en los Ienomenos termlcos.
Con ella la entropfa a calcrico pierde su aspec.o de entidad matematica «prodigio
mente abstracta> para adoptar el de extensidad tcrmica. tan concreta como Ia masa

material, carga electrica 0 1� cant.idad de movimiento.

Subsiste solamente la diferencia fundamental de que, contrarfarnente a las de
mes extensidades que son increables e indestructibles, el caI6rico, tambien indes
tructible, aparece cada vez que otra forma de energfa desaparece en forma irrever

sible.
Como 10 he dicho en un estudio anterior (*), esta diferencla peculiar del calor

se explica perfectamente por tener todas las energfas que conocemos un origen solar,
es decir, termico.

Estemos ahara en condiciones de entender claramente par que no podemos
aprovechar integramente Ia energia acumulada en forma quimica en nuestros com

bustibles, y vamos a ver que esto es una consecuencia de la insuficiencia de nues

tros medias y no de una supuesta inferioridad del calor. Para esto empezare por
un ejemplo de calefaccion.

Supongamos que se trate de mantener a la temperatura constante T, una ha
bitaclon rodeada par Ia atmosfera que podemos asimilar a una fuente termice de

temperatura T,. Para fijar las ideas supondr€:

10 que corresponde a un caso bastante 'usual. Debido a Ia imperfeccion de su ais

lamiento, la habitacion pierde Q, calorfas en la unidad de tiernpc.
Interpretaremos esta situaci6n como la consecuencia de una perdida de calc

rico de

(.) N,« 2 de Febrero de 1929 de los ANALES.
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dS

dt
carnots por segundo

que es preciso compensar, (E = equivalcnte mecanico a una calcrfa).
PaL] esto se puede recurrir a una estufa, esto es. un aparato que, mediante el

corr.umo de energia quimica 0 electrica. se mantiene a una temperatura T' superior
a 1'" 10 que le permite ceder a Ia habitacion las Q, calorfas por segundo que ne

cesita. Esta, cuando menos, es la interpretacion clastca: nosotros, en cambia, dire
mas que la estufa es un aparato que emite a la temperatura T' un fujo de calc

rico de

EQ,
carnots por segundo.

'1"

Ahara bien, en conformidad al principio enunciado en la ecuaci6n (IS) J el paso
irreversible de este flujo de extensidad de la temperatura T' a la temperatura -1',
sin corr.pensaci/ n de ninguna especie en forma de energja 0 trabajo, da 'ugar a una

aparicicn de calorlco suplementario de rnanera que la habitackn recibe en definitive

cualquiera que sea el valor de 1-'. F consumo de energfa es

W;" EO,

segun el grade de irreversibilidad del funcionamiento de la estufa; en Ia practica,
sabre todo si la estufa es electrtca, Ia relacion anterior se reducira a una igualdad.
(La irreversibilidad aludida en este caso es la del funcionamiento interno de la es

tufa y no se refiere a la transmision del calor generado)
Ahora bien. en lugar de crear el calortco cue necesltan-os, poden os sacarlo de

la atm.sfera que 10 cont.iene en cantidad iiimitada : par anaiogla con los resultados

obtenidos en la forn-ula (11), este segundo procedimiento debe producir una eco

no ria en el consun-o de energta.
Para realizar la calefaccicn por este medic habra que valerse de una maqulna

ter.nica que extraiga de la atmosfera y en la unidad de t ie-npo los

EQ,
T,

carnots que necesitamos. 10'. eleve adiabat.icarvente de la temperatura T2 de Ia

atmosfera a la T, de la habitacton para cederselos isotermica-r-ente a dicha tempe
ratura. En tal eDSD el trabajo necesario serfa
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trabajo que, para las tenperaturas adoptadas, es

W' ;,; 0.068) W

POI' consiguiente, el segundo procedimiento, realizado por una maquina per

ecta, conducirfa a una economia de mas de 9'� % en el COnSU1TIO de energfa. Por

muy imperfectas que sean las maquinas frigorificas que sabemos construlr, queda
un margen mas que suficiente para que hubiera ventaja en usarlas para calefaccron.
Sin embarro, el bajo pecio de los combustibles par una parte, y el alto costo y

reiativa complicacion de estas maquinas por otra, l-ara que no sean empleadas para
la calefaccion durante mucho tiempo aun.

Con el fin de eliminar toda duda que pudiera subsistir en Ia mente del lector

� respecto de este resultadc, voy a confirmarlo indicando C;:)1110 podrfa ser obtcnido

practicamente. Las maquinas Frigorfficas usuales, y basrarfu hacerlas funcionar en

senttdo inverso para aplicarlas a la calefacci.m, ut ilizan la condensacicn y evapora
cion de un fhlido, plies se consigue asf movilizar mas camots por unidad de rnasa del

f�uido que evoluciona Prefer ire, sin embargo, Imaginar una que funcione con un

gas perfecto para ut.ilizar solarnente formulas que se encuentran en todos los ma

nuales.

;-
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Se sabe que en un ciclo de carnot Ja razon de compresicn en las dos isatermas

es constante ; es decir que, con referenda a la figura 5, se tiene

Po I?� =k
PI p.2

EI resultado que buscamos es independiente del valor de csta relacion, que

njare arbtr rariamerue en 2.. Constderemos Ja evolucton de 1 kg. de atre.

De 0 a J cxpandiremos el gas a la temperatura de la atmosfera; es deotr, de

Janda que la atmosfera caliente el gas cuya temperatura tiende a bajar par la ex

pansion. El trabajo correspondiente es
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en segu.da, se Ie comprime adiaoa t.icamente Lasta que alcance la temperatura de

la habitacicn. E1 tral.ajo necesario es

R __

I'
_ .. , 29,27

72= --- ( I� i,)=
1--� 0.4

(293 - 273) c-l 4b3.5 kg-m.

Se comprime cntonces el gas isoter.nicamcntc. para que eeda calor a la habi

taci..n ; sc consume el trabajo

For fin, se Ie deja expa-dtrse adiabaticam ntc hasta q; e vuelva al estado ini

cial ; cl trabajo consumido en (8tO es

Ll tral.ajo consumido en un ciclo co.r.p'eto cs

La entropia moviiizada,

S �

5 945

293

5 539
""� 70.:9 carnota/ciclo

273

y e! calor cedrdo a la picza

59"
C,� __ "_.•_ � 1393 Cal/c.c'o

'-

426.7

Se confirma asl que el costo energe tico de la calefacc ion por el segundo metodo
resulta sec sclamente de

406
29.40 kg-m/Cal.13"9)

en vez de 426.7 kg-m/Cal. como en el primero.
La economia de as! confirmada resulta muy clara y enteramente analoga

a la que se realiza con el segundo metoda sefialado para aumentar la carga de un

conductor y que aparece en la formula (13). En efeeto, con la maquina temuca 5610

hemos tenido que mov ilizar los 20.29 carnots de la temperatura absoluta I', hasta

Ia �rc· en cambia, CQn la estufa. los hemos creede, 10 que equivale a traerlos desde
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el cera absoluto. EI mayor trabejo as! consumido no se ha perdido, pero ha servido
solamente para aumentar la energia contenida en la atmosfera, en una cantidad

T, 1>S � 20.29 X 271 � 5 539 kg-m

la que corresponde a Ia diferencia.
Volvamos nuevamente a las maquinas termicas. Hasta ahara las hemos consi

derado representadas por la evolucion de un fuido, en cicIo cerrado, entre dos fuen

tes termicas que, en el caso de una maquina a vapor, son el caldera y el condensador.

Si, par el contrario, se incluye el hagar y e1 combustible dentro del sistema

evolutivo, 1a maquina termica se convierte en un motor qufmico que intercambia

calcr ico can una sola fuente: la atmosfera. Su evolucion es, entonces, evidentemente

abierta puesto que, al final, el combustible y el comburente no se encuentran en el

estado inicial. Este segundo metodo de representacion es, por otra parte, el unico

aplicable a las maquinas de combustion Interna.

Ahara bien, el combustible con el aire necesario para su combustion y tornados

a la temperatura ambiente, contienen una eierta cantidad de calorico que designare
por So; edemas poseen un ciertc potencial qufmico c., que, multiplicado par su masa,

M, representa su energfa quimica total.

Despues de quemados, el potencial quimico de los productos de la combustion,
cuya masa no ha cambiado, es /-LI < 1'-0 de manera que la energfa Iiberada por la

combustion es

Si la combustion pudiera efectuarse a una temperatura suficientemente alta

para que la reaccion quimica corresponda a un equilibria quimico (reaccion reversi

ble), toda esta energfa se emplearia en elevar la temperatura del calortco S" hasta

la temperatura T" y se tendrfa

(191

Entonces el caldera recibirfa el calor

del cual la maquina transfortnarla en trabajo la fraccion

y devolveria a la atm6sfera el calor

Qo = So To = Qo

es decir, exactamente 10 que contenfan el combustible y el comburente antes de
ser quemaclos.
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Naturalmente, seria preciso calentar previamente el combustible y comburente
hasta la temperatura de combustion antes de introducirlos en la camera de combus

ti6n; pero si esta operaclon se efectua en forma reversible, el consumo de energia
correspondjente esta tornado en cuenta en la ecuacion (19).

Se comprueba, por 10 tanto, que con una maquina que funcionase en las con

diciones estipuladas se obtendrfa 1a conversion total de la energfa qufmica del com

bustible en trabajo util.

Desgractadsmente. esto es irrealizable en nuestras maquinas: la combusti6n se

realiza en ellas a una temperatura que no es la de equilibria, la temperatura de los

productos de la combusti6n, T" es superior a la del caldero, 1'1, etc. Todos estos

motivos de irreveraibilldad originan la aparicion de una cierta cantidad de calor icc

Sf. Ademas, la mayor temperatura del hogar es siempre motivo de un escape di
recto de entropia a la atmosfera, ya sea por Ia chimenea 0 las paredes, que se tra

duce en una pcrdida seca S" T'

Admitamos, sin embargo, que toda la energfa liberada por el combustible sea

recibida por el caldera; se tendra entonces (*).

Wc�(So+S')T,-SoTo

y el caldero 0 In maquina reciben

(20)

Q, � (S + S') T,

de 10 cual se convert ira en trabajo, a 10 mas,

T � Q, (1-�:) � (5+5') CT,·· ToJ (21 \

La comparacion de las ecuaciones (20) y (21) rruestra que

por 10 tanto, hay una pcrdida S' Toque, como en el caso de Ia calefacclon. corres

ponde al producto del aumento del calonco contenido por la atm6sfera ntult.iplicado
par su temperatura.

Se desprende claramente de 10 anterior que el aprcvechamiento total de la ene-

gia quimica de los combustibles es practicarnente irrealizaole pero no imposible .

.. Las ecuectones (19) y (20) requieren una ac1araci6n. En general, la energta necesarla para
hacer pasar. reversiblemente ° no, el cal6rico So de Ia temperatura To a la T' depende de los estadas
iniermedios y no corresponde a las expresiones indicadas. Sin embargo, si cxiste un regimen per

manente, 10 que siempre es el case en una maquina, los cambios que expenmenta la energta total

durante un tiernpo cualquiera D.t son:

-�We ; disminuci6n correspondiente al combustible quemado.
+To .6. So; eumento ccrrespondtente a la introducci6n del combustible.
-T' (L\SQ+L\S'); disminuci6n correspcndiente a [a salida de los productos de la combustion.

St se escnbe que Ia sums de estas varlaciones es nula, se obtiene (20}; (19) es un caso particular
correspondiente a S' ... o.
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Para acercarse a el, como nos acercarnos al rendimientc 1 en las turbinas y motores

eletr-icos serja preciso:
1. () Elevar reversiblemente la temperatura del combustible y aire de combus

ti6n de To hasta una temperatura Til en que la reaccton de combusti6n sea un

equilibria qufmico. Esto podria realizarse par un procedimiento analogo al indicaclo
en el ejemplo de calefaccicn reversible.

2. () Hecer evolucionar directamente los gases de combusti6n u otro fluido, en

forma reversible, entre Ia temperatura 1'1 con que salen de Ia combustion y To
temperatura del ambiente

Las dificultades con que tropieza la realizacion de este programa son puramente
de orden tccntco a economico, y no una consecuencia de los principios de Ia terr-e

dinamica.
Lo unico que nos dice Ia rermodinarr.ica es que todo tenomeno irreversible

envuelve una p-rdida de energia utiliuibie; cierto que todos los fenomenos reales

son irreversil-les, pero pueden acercarse indefmidarr-ente a Ia reversibilidad.

Repitc, el principio a teorerr-a de Carnot, en virtud del cual solo puede ser

transformada en trabajo Ia fraccion

T,
1-�

T,

de Ia energia contenida en Ia fuente caliente fija un limite al rendirniento solamente
en el caso en que se quiere aprovechar una diferencia de intensidad preexistente
entre dos fuentes naturales de energfa. Este serta e1 casa, par ejemplo, para el apro
vechamiento de la energfa de los mares tropicales segun el procedimiento Claude
Boucherot realizado con todo ex ito en una planta experimental en Cuba. Par 10

demas, se aplica en tal caso 10 mismo a las energies superiores que a 1a termica.
En cambio, si 1a diterencia de intensidad es creada arr ificialmente a expenses

de otra forma de energia, Ia energia HSI aln-acenada es recuperable con un rendi
miento que puede acercarse indcfinidamenre a la unidad, y sera tanto mayor cuonto

menos irreversfbles sean los procesos utilizados.

Valdivia, Noviembre 1931.




