L. Claude.

La entropia considerada como
extensidad térmica

N un articulo reciente

*

me he referido extensamente a los factores de

las diferentes formas «superiores» de energia v creo haber eliminado en
ese estudio las dificultades que podian suscitarse v haber dejado bien es-
tablecido que en toda transformacién reversible el trabajo elemental es

de Ia forma

dr=Tde, + Lde,. ...

en que las intensidades [ y las extensidades e son, para las diferentes formas de
energia, las cantidades fizicas que aparecen en el cuadro siguiente:

Energia

El4stica, traccidn
Elastica, torsifn
Elastica, capilar
Elastica. volumen
Cinética
Electrostatica
Eléctrica

de Posicion
Quimica

Térmica

Intensidad
Q
Variable de tenstén

Extensidad
Q
Variable de posieion

Fuerza de traceion

PFar de torsidn. Torque.
Tension superfieial

Presién

Velocidad

Patencial

Diferergic de potencial
Fuerza de accidn a distancia
FPotencial quimico
Temperatura absolyta

|
t

Alargamicnto

Angulo de toriidén
SL‘.
Volumen

ligia

Cunt. de movimicnto
Caraa ¢léetrica
Cant. de vleciricidad
Desplszamiento
Masa

Entropia o Calérico

Me propengo, ahora, considerar més especialmente los factores de la energfa
térmica ¥ su comportamiento en las transformaciones reales no reversibles.

Las energias no térmicas utilizadas industrialmente por el hombre se reclucen
a la gravifica en forma de energfa hidriulica y Ia energfa eléctrica suministracla
por una red de tensién constante. Estas dos formas presentan entre sf una anzlo-
gia casi perfecta, pero difieren substancialmente de la epergiz térmica en un punto
fundamental: no son susceptibles de producir trabajo por medio de una evolucidn en

ciclo cerrado.

* Véase el nGmero 3 de los ANALES, de Marzo de 1931,
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En efecto, consideremos el motor hidréulico y el motor eléctrico de la figura 1,
en los que admitiremos se ha establecido el régimen permanente, lo que sucede
siempre a partir de poco tiempo después de la puesta en marcha. Supondremos
despreciables todas las pérdidas por frotamientos y choques en el primer caso, ¥
por frotamiento, resistencia chmica, ventilacion, histéresis, etc. en el segundo.

Con estas hipStesis, el Gnico cambio en el sistema hidriulico que compensa el
trabajo exterior producido durante e! tiempo dt es la entrada en A al sistema de
una masa dm de agua al potencial Vs , y la salida en B de una masa igual al
potencial Vy .

Por consiguiente, el principio de la conservacién conduce a la relacion
dr=Vsdm—Vz dm = (V, — Vg }dm=gh dm
v la potencia obtenida sera

P dr j}?
T dt =gh de =8hQ

siendo Q el gasto de la turbina.
Del mismo modo, en el motor eléctrico se tiene
d‘T:‘VrA dq_VB dq=(v,.1 _VB ) i de=Ejdt

dr

P= dt =Lki

Resulta, por lo tanto, que ambos fenémenos se caracterizan por la evolucién
de una cierta cantidad de extensidad que «cae» de una intensidad dada a otra
mas kaja. 51 se representan estos fendmeros en el disgrama Intensidad-Extensi-
dad correspondiente, la transformacién se traduce en un trozo de recta paralela al
cie de las intensidades. Con esta observacion resulta inmediatamente dermostrado
gue un ciclo cerrado (como es el realizado si se incluye el generador en el circuito
eléctrico) corresponde necesariamente a un trabajo total nulo.
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Para poder encontrar en las energias «superiores» una evolucion comparable
al ciclo Camnt de las maquinas térmicas, es preciso recurrir a una energia funcidon
de dos extensidades diferentes e independientes, corro lo ¢s la energia electrostitica
de un sistema de conductores.

En un articulo anterior * expuse un dispositivo de esta naturaleza, indicado
por Lippmonn, en &l que el {Gido evolutivo es una carga eléctrica llevada por un
conductor dilatable

Recurriré, anora, 8 un motor electrostético, imaginado por Matisse. v que hace
intervenir la atraccién entre dos conductores cargados.

Sea, {(fig. 2), B unconductor fijo, aislado, rortador de una carga negativa in-
variable. A, otro conductor aislado, mévil ¥ unido a la polea P por medio de un
hilo que permite desplazarle mediante el gasto de cierto trabajo mecénico.

Prescindiremos de la accién de la gravedad v, para mayor senciilez, admitire-
mos que los conductores A v 13 son de revolucién en torno de un eje comln que
es de simetria para todo el sistema.

bd ~

}-,2 '&j &

i v F, son dos conductores de gran capacidad (fuentes electrostiticas) car-
gaslos positivamernte y cuyos potenciales son V: y V, respectivamente. Par. elimi-
nar la accidén inductiva de estas {uentes sobre el sistema A-I3, se rodea éste de
otro conductor cerrado, provisto solamente de las aberturas necesarias para dejar
pasar ¢! hilo v los alambres mediante los cuales #e conectard A con las {uentes.

El estado del sistema queda entonces definido por el valor de Ias cuatro va-
riables siguientes:

l.» La carga de A, gq.

2.» Su potencial, V

3.° La longitud de hilo desenrollado, x

4.2 La fuerza de atraccién, F
Pero estas variahles tienen que satisfacer las ecuaciones de definicién de la atrac-
c¢idn del potencial:

* N.* 9 de Septiembre de 1928.
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de manera que solamente dos de ellas pieden ser elegidas independientemente.
“gmos a hacer describir al sistema un ciclo cerrado que descompondré en cua-
tro partes: '

Feg 3

1.2} Con A aislado y al potencial de V., se¢ hace girar la manivela de manera
que x decrezca: ¢ queda invariabie, I¥ decrece pero V crece. En efecto, como A se
aleja de [3 cargado negativamente, los valores de s correspondientes a cargas nega-
tivas en {3) aumentan, lo que acarrea una disminucion del valor absoluto del[os
términos sustractivos de la integral.

e continQla esta operacion hasta que V alcance el valor V, (Linea 0-1 de los
diagramas); el sistema absorbe trabajo.

2.9} Se establece la conexién entre A v IF: que tienen ahora el mismo potencial
vy se deja que la fuerza de atraccidon ©° arrastre el hilo y la polea: x crece lo mismo
que I, V permanece invariable, pero q aumenta a expensas de F.. En efecto, la
capacidad del sisterna A-B disminuye y el potencial de A tenderia a disminuir si
no recibiera carga de Fi.

Durante esta fase que corresponde a la iinea 1-2 de los diagramas, el sistema
cede trabajo.

3} Se aisla nuevamente A y se deja que siga cediendo a la atraccidn de B:
x y F crecen, g no varia perc V disminuye. Se continda la operacion representada
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por la linea 2-3 en los diagramas hasta que el potencial de A haya disminuido hasta
el valor V..

Durante esta fase el sistema ha cedido trabajo.

4.9 Se establece la conexién entre A y F. v, suministrando trabajo por medio
de lz polea P se aleja A de B x, g y F decrecen; V queda invariable. Se continta
esta fase, representada en los diagramas por la linea 3-0 hasta que el sistema haya
vuelto a su estado inicial.

Este ciclo es representable graficamente en funcitn de 2 cualesquiera de las
4 wvariables, es decir, de seis maneras diferentes. En la fgura 3 se representan si-
multaneamente los 4 diasramas V-g, g-x. ['-x v V-F; la figura as{ obtenida muestra
una gran semejanza con un diagrama de Boulvin

En el diagrama V-q el 4rea comprendida entre la curva representativa, ¢l eje
de los ¢ v las ordenadas extremas representa

/V dgq

es decir, la energia eléctrica recibida por el sistema A-B.

Del mismo modo, el area andloga comprendida entre la curva representativa,
el eje de los & ¥ dos ordenadas en el diagrama ["-x representan el trabajo exterior
r cedido por el sistemna.

Por lo tanto, durante una transformacién elemental, durante la cual las ex-
tensidades esperimentan los incrementos dy y dx, la variacidn de la energia del
sisterma serd

dU=V dq — F dx=V dq —dr ()

Si, ahora, suponemos que los potenciales son medidos en una escala abscluta,
como se hace con la ternperatura, v no a partir del potencial desconocido de la Tie-
rra, se observa que el sistema, durante la evolucion 1-2, ha recibido la energia

v\'r[ =1, Aq

de la fuente [,
En vez de translormar integramente esta energia en trabajo, vemos gue el
sistema cede a la luente . la energia

W.=V.-4Aq

Por consiguiente, si como es costumbre hacerlo para las maguinas térmicas,
se compara ¢l trabajo obtenido con la energia recibida por el sistema de la fuente
de alto potencial, el rendimiento de esta maquina electrostitica seria
(V.—V.) - Aq | V, 5)
K V.- Aq - Vi

Considerercos ahora, la evolucién de un fiGido cuya energia eléstica depende
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tambitn de dos variables independientes. La evolucién de un gas que describe un

ciclo de Carnot se representar’a en el diagrama de Boulvin que aparece en la figura 4.
la sivple covparacion de las figuras 3 y 4 evidencia la correspondencia de las

variables:

con V

con g

con I

con X

<o W

L.a superficie encerrada en el diagrama T-5 entre la curva, el eje de las entro-
pias %y dos ordenadas representa la energia térmica recibida por el sistema, mien-
ttas que el ‘rea correspondiente en el diagrama p-v representa el trabajo exterior r.

T

B ey ¢ 8 > ¢

Y
-]

AN RN S
!
1
SR

. L

F'e"j. %

La variacion elemental de la energia del sistema, en funcién de los incrementos
ds y dv de las extensidades es

dU=TdS% —pdv="1dS —dr (6)
y ¢l rendimiento térmico,
(T. —T.) - a5 T.
L o — 7
K T, - AS = Z

l.a similitud es completa v se comprueba asi que la entropia desempena aqui
el mismo pap:l que la carga eléctrica, por lo tanto es efectivamente la extensidad

térmica.
Por razones que no acierto a entender, los textos de termodinamica tratan
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siempre los incrementos dQ de la energia térmica como una entidad indivisible;
quiero decir, sin preocuparse de cual de los dos factores de la rnergia es el cuya
variacion ha provocado este incremento.

Por ejemplo, durante la transformacion O-1 de nuestro motor  electrostitico,
su energia ha crecido; igual cosa suced: durante la  transformacién 1-2: sin embar-
go, los dos cosos son bien diferen‘es.

En el segundo, se ha aumentado la carga, es decir, la cantidad de electricidad
—la que se distingue cuidadosamente de la energia eléctrica-- -mientras el otro fac-
tor, el potencial, quedaba constante. En cambio, en el primero, se ha disminuido la
capacidad del sistema para aumentar su potencial a carga constante.

Diferencias analogas existen entre un aumento de energia isotérmico y uno
adiabatico, es decir, a temperatura y a entropia constante.

Me parece que se facilitaria bastante la comprensidn del funmonamlento de las
miquinas térmicas si, como parece haber sido la idea de Carnot, se distinguiera
el calor, energia térmica, del calérico, extensidad térmica

Se definiria la unidad de caldrico, para la cual el nombre de =carnot» me pa-
rece ser el més indicade, como la cantidad de calérico que al caer de una tempera-
tura a otra inferior en un grado absoluto, a través de una méguina per'ecta, produ-
ce la unidad de trabajo. En el sistema préctico el carnot equivaldria a un kg m/
graclo.

Con esto el motor o la turkina a vapor intercalados entre un caldero a la tem-
peratura absoluta T, y un condensador a la temperatura T, quedarian exactamente
en las mismas condiciones que la turbina hidréulica y el motor eléctrico de la figura 1.
Su funcionamiento uedaria definido por la cantidad de carnots que pasan por el
motor v la diferencia de sus temperaturas de entrada y salida.

Si designamos por

¢l valor de la «corriente caldrica» en carnots por segundo, la potencia térmica ab-
sorbida por la méquina serd

P=S (T, —T.)

y si ' es la potencia mecinica desarrollada, el rendimiento, o sea la perfeccién del
motor, guedard medido por

_ N
1= "Gy S! (TI z)

asi como el rendimiento de un motor eléctrico se define por

N N
(V—V,) ~ Ei
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Desgraciadamente, no disponemos de ningn medio para medit ditectamente
la cantidad de calérico contenida en un sistema y es preciso definirla a partir del
calor y de la temperatura por medio de la relacién evidente

d Codon
ds = < . 0 sea, 5= { T
T | j 7 t+C (8)

o

Ahora bien, el teorema de Clausius nos dice gue, para todo ciclo cerrado re-
versible, esta integral es nula lo que, por otra parte, nos confirma la similitud de
S v una extensidad. En efecto, todas las extensidades gozan de esta propiedad que
es equivalente al principio de su conservacién.

Por definicién, la integral (), aplicada a una transformacion abierta reversible,
representa la variacin de entropfu correspondiente al paso del estado inicial al es-
tado final.

N

s

.“B dQ -
[l s, -
Ja T
valor independiente de los estados intermedios, siempre que [a evolucion sea re-
versible. Se desprende de lo anterior que, si se prescinde de la constante de inte-
gracién, entropia y caldrico son sindnimos y representan la extensidad térmica; la
integral (8) nos suministra un medio de calcularla en cualquiera evolucién rever-
sible. (*)

Con esto ha quedado demostrada una vez més la absoluta semejanza del calor
con las otras formas de energla cuando se consideran exclusivamente transforma-
ciones reversibles.

En cambio, cuando las evoluciones son irreversibles, se sabe que la integral

I

relativa a un ciclo cerrado es siempre menor que cero (Teorema de Clausius). Se
iniiere de esto que en una transformacion abierta irreversible

(10)

es decir, la integral va no representa la variacidn de entropia que, en general, es
mayor que ella

En efecto, v esto constituye la Gnica diferencia entre el calor y las energias
superiores, la extensidad térmica o caldrico puede crearse con gran facilidad a ex-
pensas de las otras formas de energia; en cambio, las otras extensidades son increa-
bles e indestructibles.

(" En o sucesivo usaré de preferericia la palabra caldrico para designar la extensidad térmi-
ca, per considerarla mAas intuitiva que <entropias.
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(Serd posible mantener la analogia entre €l calor y las otras energias, a pesar
de estas diferencia fundamental? A mi juicio, si; pero, naturaltmente, no podré tra-
tarse ya de una semejanza absoluta como la hemos encontrado en los fendmenos
reversibles.

Empezaré por estudrar detalladamente las maneras de que disponemos para
incrementar la energia térmica de un cuerpo.

Estas son-

1 ° Recurrir a una transformacién adiabitica que eleve su temperatura; en
tal caso, por definicién, el caldrico contenido en el cuerpo queda invariable.

Este procedimiento corresponde a la elevacidn del potencial de ur: conductor
por disminucién de su capacidad, a la elevacién de una masa fija de agua, etc.

2.2 Suministrar calérico, ya sea procedente de otros cuerpos o creado a expen-
sas de otra energia.

Este segundo procedimiento, que ¢s el habitual, merece ser examinado detalla-
damente, y, para hacerlo entender mejor, recurrird otra vez a una comparaciéon elec-
trostatica. (')

Sean A vy I3 dos conductores libres de toda influencia e-trafia vy cuyos poten-
ciales absolutos son V., y V', respectivamente. Fara aumentar la energfa de A po-
demos desplazarlo en la direccién necesaria para que la capacidad del sistema A—03
disminuya; este procedimiento es el equivalente del i-ie 1 indicado para el calor.
ti la fuerza aplicada a A para desplazarlo es constantemente igual y opuesta a la
accion de B sobre él y, ademas, no hay resistencias pasivas, el proceso es reversible
y se tiene {**)

dr=dW,=q, dV, (11

Otro procedimiento, correspondiente al N.* 2, conuistiria en suministrar exten-
sidad, es decir carga, a A. La carga eléctrica, como toda extensidad superior, es
increable pero podemos suponerla traida de un punto infinitamente distante (poten-
cial absoluto nulo), lo que es eguivalente, En este cazo, el trabajo consumido es:

dr.=dW, =V, da, (12)

siempre que ¢l proce o se haya realizado en forma reversible.

I“ero, para aumentar la carga de &, se habria podido aprovechar la extensidad
contenida en otro conductor de potencial no nulo, como el conductor B,

Para hacer pasar reversiblemente carga de B a A se podra recurrir al dispositivo
de la figura 2 en €l que se substituirian las fuentes I*; v . por los conductores A
y B. También podria emplearse un conductor de superficie variable. Cualquiera que
sea el dispositivo empleado, el paco de una carga dy de B a A coriesponde al au-
mento

{*}) Una comparacion hidrdulic: serfa, tal vez, mas intuitiva; dessraciadamonte no eria tan
perfecia debido a la complicacion introducida por la no uniformidad del potencial gravitico de
un: masz liguida.

{**) Suponiendo que ki cajacidad de B e muy grande, de menera que su potencial no varie
aoreciablemente con ¢l desplazamiento de A; de otro modo el trabajo de desplazamicnto se al-
macena, parte en A y parte en B,



La entropia como extensidad térmica 37

dW, =V, da de la energla de A
v a la disminucién dWp = —V, dq de {a de B,
+or consiguiente, el trabajo necesario para efectuar este tiansporte cerd
dr,= (V,—V,) dq

L. comparacién de este valor con el encontrado en (12} conduce a

VE
dT,=dn(l——V—) {13)

{or fin, si el rotencial V. del cuerpo que suministra la carga es mayor que el
de A, podemos aprovechar la tendencia natural que tiene la extensidad de rasar
de un potencial alto a otro mAs bajo. Sin embargo, si pusiiramos B en contacto
directo con A observariamos una ceric de fenémenos complejor, como chispas, luz,
ruido, desmrendimicnto de particulas de metal que complicarfan excesivamente ¢!
cambic. Fara evitarles, estableceremos el contacto ror intermedio de un alamb-e
largo y muy delgado.

En este casc se observa cue el potencial de los des conductores tiende a nive-
larse v que el alambre se calienta; el fendmenc es evidentemente irreversitle. Un
analisis més detallado demucstra que el pa'o en estas condiciones de una cargz
elemental d¢ de B donde el potencial es V., a A donde su valor es V., da lugar a
la araricién de una cantidad de caldrico

ViV
T

dS= - dg (14)

en cue T es la temperatura del currpo cn que se crea d 5,
Cn efecrs, el prircifie de 1o conservacidn exige en cste case, de pu's gque el
alambre ha wuelio a su {empercivra inic'al, la aparici’n de una cantidad de calor

dQ=(Va—Vy) da

Para comyletar la derrostracion de (£4) I asta observer cue csta cesidn de calor del
alambre al medio exteri.r se cfectraria lo misma si rodedram s el alarmbre con un
cuerpo de temperatura inverisb'e, come vna mezcla de agua y hielo a 0° C. Esto
hasta para bacer ver cue el aumento Je temperatura del conductor se debe siem-
pre a una creacién de calérico ¥y no a un fendmeno adiabético..

Simultdneamente ¢on la creacién ce d S se observa que la disminucion de la
energfa de B es mayor que el incremento de la de A, pues el principio de la in-
destructibilidad de d ¢ inplica la relacién
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AWa _ dWs (15)

e Ve V.
Sin necesidad de dar maés ejemplos que el lector hallara ficilmente, podemos
generaljzar este resultado:
Cada vez que una extensidad <superior> de pasa en forma irreversitle de una in-
tensidad I, a otra inferior I, sin producir trabajo y sin que suba el potencial de otra
extensidad, aparece calérico segiin la relacidn

(I: —1.) de
T

dS= (161

Volvamos a la energia térmica; el ejemplo anterior nos va permitir entender
lo cue sucede en los fendmenos de conduccién.

Sea un cuerpo A que contizne la energia térmica (: a la temperatura absoluta
Tr, ¥ otro, B que contiene (), a la temperatura T., inferior a T.. En estas condij-
ciones, va sea jor irradiacidn o por conduccidén, B cede calor a A; veamos si se
puede mantener la analogia con las energias superiores.

Cuando A pierde cl caler d (), es porque ha salido de €l el calérico

_ 4o

ds;
T.

y éste, al ser recibide por B, da lugar al incremento de Q.

T.

3

dQ,=T.dS:= dQ,

lo que es contrario al principio de la conservacion del calor en los fenémenos de
conduccitn. .

Pero, si se admite la absoluta generalidad de (16}, se deduce que la caida
irreversible de la extensidad d5; de {a intensidad T, a la T: 'debe dar lugar ala
aparicidn en el cuerpo gue recibe y cuya temperatura es T, de una cantidad suple-
mentaria de calérico.

(I —T.) 45— £
T, “ Tz

ds’ =

—_,g—‘) Q. a7

b

de manera que el incremento total de la energia de B es

1 + ! . l]—d(‘b
T T. T

dQ=T, {dS, +d sq:nd@[

como lo exige la calorimetria.
Por consiguiente, se puede mantener la analogia del calor con las otras formas
de energia, aun en los fenémenos irreversibles. Para esto bastard tratarlos como
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si fueran reversibles, lo que implica la conservacion de todas las extensidades, siem-
pre gue, al mismo tiempo, se tenga presente el principio siguiente, generalizacién
evidente de (16)

Cada ver gue una extensidad de, va sea tirmica ¢ superior, pasa de una intensi-
dad 1, a oira 1. al mismo tiempo que las demds energias del sistema experimentan un
incremento global AW v que el sistema produce el trabajo exterior dr, aparece una can-
tidad de caldrice, nunca negativa, cuvo valor es

(Ii—1I)de4+dW—d=+
T

dS'= (18)

siende T la iemperatura absoluta de la porcidn del sistema en que aparece dS'.

Esta manera de interpretar los hechos no altera en nada los teoremas o resul-
tados de la Termodinimica clasica, pero si, proporciona una representacién menos
abstracta ¥ muchisimo mis intuitiva de lo que sucede en los [endmenocs térmicos.
Con ella la entropfa o calérico pierde su aspecto de entidad matemética «prodigio-
mente abstracta» para adoptar el de extensidad térmica, tan concreta corno la masa
material, carga eléctrica o la cantidad de movimiento.

Subsiste solamente [z diferencia fundamental de que, contrariamente a las de
més extensidades que son increables e indestructibles, el caldrico, también indes-
tructible, aparece cuda vezr que otra forma de energia desaparece en forma irrever-
sible.

Como lo he dicho en un estudio anterior (*), esta diferencia peculiar del calor
se explica perfectamente por tener todas las energlas que conocemos un origen solar,
es decir, térmico.

Estamos ahora en condiciones de entender claramente por qué no podemos
aprovechar integramente la energia acumulada en forma quimica en nuestros com-
bustibles, y vamos a ver que esto es una consecuencia de la insuficiencia de nues-
tros medios ¥ no de una supuesta inferjoridad del calor. Para esto empezaré por
un ejemplo de calefaccidn,

Supongamos que se trate de mantener a la temperatura constante T una bha-
bitacién rodeada por la atmdsfera ¢ue podemos asimilar a una fuente térmica de
temperatura T.. Para fijar las ideas supondré

T,=291°K T.=273"K

lo que corresponde a un caso bastante usual. Debido a la imperfeccidn de su ais-
lamiento, la habitacitn pierde Q, calorias en la unidad de tiempo.

Interpretaremos esta situacién como [a consecuencia de una pérdida de calé-
rico de

{*} N.o 2 de Febrero de 1920 de los ANALES.
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carnots por segundo

ds EQ
dt 1,

que es preciso compensar, (E = equivalente mecénico a unra calorfa).

Para esto se puede recurrir a una estufa, esto es, un aparato que, mediante el
con-umo de energia quimica o eléctrica, se mantiene a una temperatura T superior
a T,, lo que le permite ceder a la habitacidn las ), calorfas por segundo gue ne-
cesita. ['sta, cuando menos, es la interpretacidn clésica; nosctros, en cambio, dire-
mos que 1a estufa es un aparato que emite a la temperatura T’ un flujo de calé-
rico de

carnots por segundo.

EQ

Ahcra bien, en conformidad al principis enunciado en la ecuacibn (18), e! paso
irreversible de este f{lujo de extensidad de la temperatura T’ a la temperatura T,
sin comr.pensaci’n de ninguna especie en forma de energfa o trabajo, da lugar a una
aparicitn de caldrico suplementario de manera que la habitacién recibe en definitiva

EQ, 1 1 EQ
" LEQ, [4 —_ ] - S
I T, T’ T

D

1

cualquiera que sea el valor de T’. E1 consumo de energla es
W=EQ

segin el grado de irreversibilidad del funcionamiento de ia estufa; en la prictica,
sobre todo si la estufa es eléctrica, la relacidén anterior se reducird 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 calérico cue necesitarros, poderos sacarlo de
la atm sfera que lo contiene en cantidad ilimitada; por analogia con los resultados
obtenidos en la forrula (13), este segundo procedimiento debe producir una eco-
noria en el consumo de energia.

Para realizar la calefaccitn por este medio habra que valerse de una miquina
térmica que extraiga de la atmoasfera y en la unidad de tiempo los

EQ:
T:

carnots que necesitamos, lo= eleve adiabfticarrente de la temperatura T, de la
atmosfera a la T, de la habitacién para cedérselos isotérmicarente a dicha tempe-
ratura. En tal caso el trabajo necesario seria
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T3 (T.— T =EQ (1m' )

W =E L
: T

trabaio que, para las temperaturas adoptadas, es

W= 0.0683 W

Por consiguiente, el segundo procedimiento, realizado por una maguina per-
ecta, conduciria a una economfa de mas de 93% en el consumo de energia. Por
muy imperfectas que sean las mAquinas frigorificas que sabemos construir, queda
un rargen mas que zuficiente para que hubiera ventaja en usarlas para calefaceiin,
Sin embar;o, ¢l bajo precio de los combustibles por una purte, y el alto costo y
relativa complicacién de estas miquinas por otra, hard que no sean empleadas para
la calefaccién durante mucho tiempo aGn.

Con ¢! fin de eliminar toda duda que pudiera subsistir en la mente del lector
respecto de este resultado, voy a confirmario indicando cimo podria ser obtenido
practicamente. l.as maquinas frigorificas usuales, y basrarfa hacerlas funcionar en
sentido inverso para aplicarlas a la calefacciin, utilizan la condensacion y evapora-~
¢isn de un flido, pues se consigue asi movilizar més carnots por unidad de masa del
aido que evoluciona Preferiré, sin embargo, imaginar una que funcione con un
gas perfecto para utilizar solummente [érmulas que se encuentran en todos los ma-
nuales, '

5 F’LJ 3.

%e sabe que en un ciclo de carnot la razdn de compresién en las dos isotermas
s constante; es decir que, con referencia a la figura 3, se tiene

p°—-p=k

b: Pa

[l resultado que buscamos es independiente del valer de esta relacion, que
fijaré arbitrariamente en Z. Considerernos la evolucion de 1 kg. de aire.

De o a | expandiremos el gas a la temperatura de la atmosfera; es decir, de-
jando que lz atmésfera caliente el gas cuya temperatura tiende a bajar por la ex-
pansién. El trabajo correspondiente es
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no=-R FaLlogk=—2827 X 273 X 0.6932=— 5 33" irg-m.

en seguida, sz le comprime adjaniticamente hasta que alcance la temperatura de
la habitacion. El trakajo necesario es

7
R (T~ = 723: (203 —273)==1 403.5 kg-m.

T2 ™= —

1=y

Se comprime entonces el gas isotér. nicamente, para que ceda calor a la habi-
taciin; s¢ consume el trabajo

=R T Loz k=227 X293 X 06932=5 9450 kg-m.

i“or fin, se le deja expanrdirse adiabdti-am nte hasta que vuelva al estado ini-
cial; ¢l trat:ajo consumido ea ¢sto es

Fo= - 1a= — | 40635 kg-m.
il tratajo consurnido en un ciclo covp'eto s
=R (1, 1) Log k=1, <+ + -t 7. + 1,=47106 kg-wi/ciclo
{.a entropia movilizada,

"7‘5 945-- - —553—9 = 30.19 carnots/ciclo

S = ,
293 273

v el calor cedido a la pieza:

5043
(== = 1393 Cal/cic'o
4267

L

Se confirma asi que el costo energético de la calefaccién por el segundo métode
resulta ser solamente de

406 ,
o T 26,40 kg-m/Cal.
en vez de 426.7 kg-m/Cal. como en el primero.
La economia de 9%, asi confirmada resulta muy clara y enteramente aniloga
a la que se realiza con el segundo método sefialado para aumentar la carga de un
conductor v que aparece en la formula (13). En efecto, con la méquina térmica solo
hemos tenido que movilizar los 20,29 carnots de la temperatura absoluta . hasta

iz 1.: en cambio, con la estufa, los hemos creado, lo que equivale a traerlos desde
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el cero absoluto. El mayor trabajo as{ consumido no se ha perdido, pero ha servido
solamente para aumentar la energia contenida en la atmésfera, en una cantidad

T, A4S = 2029 X 273 = 5 539 kg-m

la que corresponde a la diferencia.

Volvamos nuevamente a las maquinas térmicas. Hasta ahora las hemos consi-
derade representadas por la evolucidn de un £iido, en ciclo cerrado, entre dos fuen-
tes térmicas que, en el caso de una maquina a vapor, son el caldero v el condensador,

Si, por el contrario, se incluye el hogar y el combustible dentro del sistema
evolutive, la méaquina térmica se convierte en un motor quimico que intercambia
caldrico con una sola fuente: la atmosfera. Su evolucién es, entonces, evidentemente
abierta puesto que, al final, el combustible y el comburente no se encuentran en el
estado inicial. Este segundo mérodo de representacidn es, por otra parte, el Gnico
aplicable a las maquinas de combustidén interna.

Ahora bien, el combustible con el aire necesario para su combustidn v tomados
a la temperatura ambiente, contienen una cierta cantidad de calérico que designaré
por 3,; ademis poseen un cierto potencial quimico g, que, multiplicado por su masa,
M, representa su energia quimica total,

[espués de quemados, el potencial quimico de los productos de la combustién,
cuya masa no ha cambiado, es u: < u, de manera que la energia liberada por la
combustién es

We = M (u, — p).
Si la combustion pudiera efectuarse a una temperatura suficientemente alta
para que la reaccidon quimica corresponda a un equilibrio quimico (reaccion reversi-

ble), toda esta energia se emplearia en elevar la temperatura del calérico S, hasta
la temperatura T' y se tendria

We =8, (T"—T.) (A

Entonces el caldere recibiria el calor
Qr=5,T

del cual la maquina transformaria en trabajo la fraccin

. T, .
r=sm (1 e s a1y

y devolveria a la atmbsiera el calor

Q=5T,=0Q

es decir, exactamente lo que contenfan el combustible v el comburente antes de
ser quemados.
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Naturalmente, serfa preciso calentar previamente el combustible y comburente
hasta la temperatura de combustién antes de introducirlos en la cdmara de combus-
tidn; pero si esta operacion se efect(ia en forma reversible, el consumo de energia
correspondiente estd tomado en cuenta en la ecuacién (19).

Se comprueba, por lo tanto, que con unag maguina que funcionase en las con-
diciones estipuladas se obtendria la conversitn total de la energia quimica del com-
bustible en trabajo Gtil.

Desgraciadzmente, esto es irrealizable en nuestras maquinas: la combustion se
realiza en ellas a una temperatura que no es la de equilibrio, la temperatura de los
productos de la combustion, 17, es superior a la del caldero, T,, etc. Todos estos
motives de irreversibilidad originan la aparicion de una cierta cantidad de calGrico
S’ Ademas, la mayor temperatura del hogar es siempre motivo de un escape di-
recta de entropia a la atmésfera, ya sea por la chimenea o las paredes, que se tra-
duce en una pérdida seca 5 T*

Admitamos, sin embargo, que foda la energia liberada por el combustille sea
recibida por el caldero; se tendra entonces (*).

We=(5+5) T:—5,T, (20)

y el caldero ¢ la méquina reciben
Ql = (S + S’) T,

de lo cual se convertird en trabajo, a lo mas,

_ Ta\ . '
T = Q‘(l--’;r'* ] = (S+S’) (i,”TU) (2]\

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

r=W,— 8 T,
por lo tanto, hay una pérdida S’ T, que, como en el caso de la calefaccién, corres-
ponde al producto del aumento del calérico contenido por la atmdsfera rultiplicado
por su temperatura.

Se desprende claramente de lo anterjor que el aprovechamiento total de la ener-
gia quimica de los combustibles es practicamente irrealizable pero no imposible,

* Las ecuaciones {19) y (20} requieren una aclaracién. En general, la energfa necesaria para
hacer pasar, reversiblemente o no, el calérico So de la temperatura Ty a la T depende de los estados
intermedios y no corresponde a las expresiones indicadas. Sin embargo, si existe un régimen per-
manente, lo que siempre es €l caso en una méaquina, los cambios gue experimenta la energia total
durante un tiempo cualquiera /At son:

—AW, ; disminucién correspondiente al combustible quemado.

+Ty /A Se; aumento correspondiente a la introduccién del combustible.

—T* (NS, 4 /18%); disminucién correspondiente a la salida de los productos de la combustién.
Si se escribe que la suma de estas variaciones es nula, se cbtiene (20); (19) es un caso particular
cotrespondiente a 8 = Q, ’
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Para acercarse a él, como nos acercamos al rendimiento 1 en las turbinas y motores
elétricos seria preciso:

l.e Elevar reversiblemente la temperatura del combustible vy aire de combus-
tibn de T, hasta una temperatura T” en que la reaccidén de combustién sea un
equilibrio qufmico. Esto podria realizarse por un procedimiento analogo al indicado
en el ejemplo de calefaccién reversible.

2.c Hacer evolucionar directamente los gases de combustién u otro fldido, en
forma reversible, entre la temperatura 17 con que salen de la combustién v T,
temperatura del amhbiente.

Las dificulzades con que tropieza la realizacién de este programa son puramente
de orden técnico o econdmico, y no una consecuencia de los principios de la termo-
dindmica.

Lo finico que nos dice la termodindrmica es que tode fendmeno irreversible
envuclve una phrdida de energia wtilizable; cierto que todos los fendmenos reales
son irreversil-les, pero pueden acercarse indefinidamente a la reversibilidad.

Repito, el principio o teorerra de Carnot, en virtud del cual sdlo puede ser
translormada en trabajo la fraccion

de la energia contenida en la fuente caliente fija un limite al rendiir jento solamente
en el caso en que se quiere aprovechar una diferencia de intensidad preexistente
entre dos fuentes naturales de energia. Este seria el caso, por ejemplo, para €l apro-
vechamiento de la energia de los mares tropicales segin el procedimiento Claude-
Loucherot realizado con todo éxito en una planta experimental en Cuba. Por lo
demas, se aplica en tal caso lo mismo a las energfas superiores que a la térmica.

En camtio, si la diferencia de intensidad es creada artificialmente a expensas
de otra forma de energiz, la energia =si almacenada es recuperable con un rendi-
miento que puede acercarse indefinidamente a la unidad, y serd tanro mayor cusnto
menos irreversibles sean los procesos utilizados.

Valdivia, Noviembre 1931.





