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El método de ensefanza personalizado Keller, aplicado en algunas uni-
versidades extranjeras y chilenas durante la década de los afios setenta,
sirvio para que muchos profesores crearan documentos para la ensefian-
za - aprendizaje de varias areas de la Fisica. En esos escritos los autores
intentaban llamar la atencion de los lectores estudiantes, motivandolos
para aprender y continuar con el estudio del tema. En este articulo les
presentamos uno de ellos escrito por el profesor Dario Moreno (1928 —
2007) en el que explica socarronamente el primer principio de la termodi-
naémica y su relacion con el principio de conservacion de la energia. Este
articulo se utilizo en asignaturas de Fisica General y de Termodinamica en
la formacion de profesores de ciencias.

Hay muchas maneras de decir el Empecemos con algunas ilustra-
primer principio de la termodina- ciones familiares, recordando cier-
mica. No las revisaremos todas, tas frustraciones de este mundo
pero si algunas. en que hay tantas cosas imposi-

bles. Por ejemplo lo que ilustra-
mos en la figura siguiente
(Figura 1).
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Estado 1

iIIMPOSIBLE!

Hemos pretendido dibujar una caja
de fondos, que en el estado inicial
se encuentra en el suelo. Es imposi-
ble que ésta suba “sola” hasta cierta
altura.

Al decir que es imposible el paso del
estado 1 al estado 2, no pretende-
mos negar la posibilidad de levantar
cajas de fondo, lo que aseguramos
es que es imposible que la caja de
fondo suba y no ocurra nada mas.
En la practica, cada vez gue levan-
tamos algo, ocurre algo mas: se
gasta combustible en la grida, o en
cierta represa baja una cantidad de
agua o la cantidad de azucar en los
musculos de alguien cambia, etc.

Estado 2

Figural

MNoétese que tampoco es posible el
proceso inverso 2 — 1. Nos expli-
camos: sabemos que las cajas de
fondo pueden caer, pero siempre
que ocurre esto ocurre algo mas.
Puede que se rompa el piso, se
doble la caja, haya ruido, la caja y
el piso se calienten un poco, etc. El
proceso inverso al ilustrado en la
Figura 1 es: cae la caja de fondos
¥ No ocurre nada mas. Esto es im-

posible.

Asi como son imposibles los proce-
sos que implicarian “creacion de
energia”, tampoco son posibles los
que “destruyen energia”. Lo Uunico
que podemos hacer es disponer las
cosas para que ciertos sistemas
intercambien energia entre si y
gque este intercambio nos benefi-
cie.
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Todo el mundo cientifico acepta lo
anterior, sin embargo todos los dias
aparecen inventores que pretenden
torcerle la nariz al principio de con-
servacion de la energia. Especial-
mente han proliferado ahora opinio-
nes como que se trate de crisis
energética encontrando eco en
cierta prensa. He aqui un procedi-
miento atractivo que se les ha ocu-
rrido a muchos, ilustrado en Ila
Figura 2

Acoplar un generador eléctrico a un
motor eléctrico. La idea es la si-
guiente: el motor al girar hace fun-
cionar el generador, de modo que si
las conexiones de la salida del ge-
nerador las unimos a los bornes de
entrada del motor, después de em-
pujarlo para que parta, el conjunto
se automantendria en funciona-
miento.

Hasta aqui la cosa no va mal, y de
hecho se emplea este montaje
para probar en la fabrica a los
grandes generadores. Como es
imposible eliminar completamente
a los roces, al hacer estas pruebas
hay que conectar una fuente de
energia al conjunto. De todos
modos al industrial esto le sale
mas barato que probarlos por se-
parado.

El “suefio del inventor” es doble:
por una parte, eliminar completa-
mente los roces y por otra, sacar
“"unos cablecitos” del generador
para alimentar con ellos lo que
gqueramos, ampolletas, planchas
electricas, etc.

Lo que usted debe darse cuenta es
que adn si eliminasemos comple-
tamente el roce, no podemos sacar
del conjunto mas energia de la que
pusimos. En principio, el problema
esta en “sacar unos cablecitos..”.

"Los Cablecitos"

Motor

Generador
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La energia total se conserva. La
energia total es constante. Estos
podrian considerarse como dos
enunciados bastante decentes del
primer principio de la termodinami-
ca, aungue hay algunos que pien-
san que el principio de conservacion
de la energia es algo mas amplio
que el primer principio de la termo-
dinamica.

Este asunto de que la energia de un
sistema se mantiene constante ya
lo habiamos encontrado antes, al
estudiar mecanica. ¢Cual es pues la
novedad que aporta la termodina-
mica? La novedad reside en que la
termodinamica generaliza el princi-
pio que enunciaramos en mecanica,
incluyendo formas de transferencia
de energia que antes no habiamos
considerado. Una de las mas comu-
nes formas de transferencia de
energia esta asociada con la palabra
“calor”.

Entonces, si queremos mantener el
principio de conservacion de la
energia, debemos concluir que
entre el sistema y lo que lo rodea
debe haber ocurrido una transfe-
rencia de energia mediante un “me-
canismo” nuevo, distinto de los pro-
cedimientos adiabaticos ya conside-
rados.

La experiencia muestra que este
nuevo “mecanismo de transferen-
cia” de energia comienza a operar
en cuanto el sistema no esta rodea-
do de una envoltura adiabatica y
entre el sistema y lo que lo rodea
haya una diferencia de temperatu-
ra.

Aunque no es forzoso hacerlo, por
inercia histérica, llamaremos “can-
tidad de calor” (y lo designaremos
con la letra Q), a la diferencia
entre el cambio de energia interna
del sistema y el trabajo realizado

def
Q(1,2) = [U(2) - U(1)] - W (1)

(Este es un buen momento para
tomarse un respiro y leer la “para-
bola de la laguna” que esta en el
numero 1 de Eureka: Ensenanza
de las ciencias fisicas. Busquela.)

La expresion (1) es un enunciado
simbdolico del primer principio de la
termodindmica. Se wve que el
primer principio contiene varias
partes:

a) afirma la existencia de la fun-
cién energia interna,

b) definea Q, vy

c) reafirma la fe en que la energia
se conserva.

Quisieramos insistir en que el pro-
ceso fundamental es el intercam-
bio de energia entre los diversos
sistemas. Tengamos presente
ademas, que la energia no es una
cosa, por mas gue los economistas
hablan de los recursos energéticos
del pais, del mismo modo que
hablan de los recursos forestales,
minerales, etc. La energia tampoco
es un fluido, ni un jugo ni nada
material. La energia es un concep-
to. Desgraciadamente es un con-
cepto casi imposible de definir con
toda generalidad, y las definiciones
que circulan por ahi son erréneas,
o restringidas o tautoldgicas. Por
ejemplo, puesto que nosotros es-
tamos empleando el trabajo como
una medida de las transferencias
de energia, salta a la vista lo poco
de definicion que tiene el afirmar
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que la “energia es la capacidad de
efectuar trabajo”. Ademas, por ser
la energia un concepto nebuloso
para mucha gente, goza de un gran
prestigio y se le atribuyen las pro-
piedades mas maravillosas. La otra
noche, en un programa de TV, una
nave interplanetaria se envolvia con
un blindaje “de energia”. Era un
blindaje transparente pero muy
eficaz: el jovencito quedaba inmune
a los bombardeos y cafionazos. Hay
personas que nunca han visto fan-
tasmas pero creen que existen;
como tampoco han visto
(comprendido) a la energia, suelen
pontificar gravemente: “Los espiri-
tus son energia pura”.

A pesar de no ser la energia un ente
material cosico (esta es una palabra
nueva), como una representacion
pictorica de los acontecimientos se
suele hablar del flujo de energia de
un sistema a otro. A toda una gran
familia de transferencias de energia
las podemos medir a través del tra-
bajo realizado, La termodinamica
nos ensefia qué hacer en esos casos
de transferencias de energia a las
cuales no podemos asociar fuerzas,
ni torques, ni cargas eléctricas y di-
ferencias de potencial. A ese transi-
to de energia que ocurre en cuanto
hay una diferencia de temperatura
entre los sistemas en contacto, se lo
llama “calor”. La medida de la canti-
dad de energia transferida de este
modo, se hace usando la relacién

Up,-U=Q+ W

Podria parecer que todo esto es un
pmcedimiePto curioso, circular,
tautolégico’, inmoral. Algin escép-
tico podria decir iMuy bonito! Pri-
mero dogmaticamente se acepta
que la energia se conserva. Luego
definen el calor como aquello que
hay que agregar de modo que “el
balance semestral de las energias
cuadre” y finalmente exclaman;
ioh maravilla!, si incluimos el calor,
la energia se conserva; ihemos
descubierto una gran ley!”

A este escéptico podemos decirle
que no esta solo; lo acompana al
menos la opinidn del famoso Henri
Poincaré (ver su obra “Ciencia e
hipotesis”). Ignoramos la opinién
que hoy tendria Poincaré si siguie-
se vivo, pero en vida sostuvo
(aproximadamente) que la energia
es solo una convencion, construi-
da para ajustarse a nuestra conve-
niencia y sin ningun significado
mas profundo.

Sin embargo, parece que hay algo
mas que una convencién o que el
hombre haya sido muy afortunado
al formularla. Desde luego, el prin-
cipio de conservacion de la energia
ha pasado por diversas crisis y de
todas se ha salvado incélume.

El descubrimiento de la radioactivi-
dad produjo una de estas crisis. En
un comienzo, cuando los Curie aun
no habian medido la vida media
del radium - al ver que la emisién
de energia por éste no mostraba
signo alguno de debilitarse - se
dijo que el radium emitia en forma
perpetua. Se usO precisamente
esta palabra. Por otra parte, esta
energia era bastante grande, sobre

1Tautologia: Repeticion de un mismo pensamiento expresado de distintas maneras (primera
acepcion de la RAE). Ver otra acepcion en Wikipedia.
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todo si se la compara con la energia fuerzo desesperado para conservar
liberada en las reacciones quimicas. las conservaciones. Sin embargo,
Aparentements; pues; se espba  ZETE AENMETME R IR o
zgg?‘gi:n proceso de creacion de sic_os que los postularon, a y a los
4 fisicos que los “agarraron”, ha de
) saberse que en |la década de los 50
Pero los fisicos son creyentes fieles. no solamente se detectdé experi-
Para que vean hasta qué extremo mentalmente a estos esquivos fan-
los ha llevado la fe, Lord Kelvin llegd tasmas, sino que luego se mostré
a Suger”—- que quiza’ habia algﬂn tIDD que los habia de dos tipos: zurdos
de energia flotando por todo el es- y no zurdos.
pf-’c'o ~ énergia que nosotros no po- Un dltimo comentario en esta dis-
diamos detectar - pero que el crecién respecto al método de la
radiun podia absorber y luego re- fisica. Es cierto que cada vez que
emitir en forma detectable por no- nos enfrentamos con una situacién
sotros. en que a primera vista falla el prin-
cipio de conservacion, el problema
Pero la crisis pasé. Se midi6 la vida se resuelve inventando un "nuevo

portador de energia”. Hasta aqui
nos ha ido bien. Ademas, siempre
esta “nueva forma de energia” (no

media del radiun (mas de mil afios)
y se conocido mejor el fenomeno de

la radioactividad. El principio de me gusta esta frase) ha encajado
conservacion paso la prueba, claro perfectamente en la estructura
gue con la ayuda decisiva del pape- tedrica vigente. Esto podria no ser
lito que paso Einstein (E = c2 Am), una gran maravilla, pero lo que si
lo que pareceria darle nuevas muni- maravilla al menos un poco, es que

de la existencia de la “nueva ener-
gia” se desprenden conclusiones
verificables empiricamente, con-

ciones a Poincaré,

Hubo otra crisis al descubrirse la ra- clusiones que son independientes
dioactividad beta (emision de elec- del principio de conservacién
trones). Aqui el problema fue al mismo. Tomado en su totalidad, el
revés; habia una cierta cantidad de principio de conservacion de la
energia que no aparecia por ningu- energia y la nocién misma de ener-

n " De nuevo los fisi lleva- g_ia parecen ser ai_gc mas que una
a4 paries Ve SiUeVuios 1isicas licva simple conveniencia, y parecen ex-

ro_n S_u _fe al extremo: pa_r§ salvar el presar una relacién que estd bajo
principio de conservacion de la nuestro control solamente en
energia, inventaron (postularon es forma muy leve.

la palabra elegante y técnica) a

unos fantasmas inaprensibles, los

neutrinos. Eran estos, particulas sin

carga eléctrica, masa cero y que se

movian a la velocidad de la luz.

Pasaron muchos afios en que esto
de los neutrinos parecio solo un es-
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