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Resumen— Este trabajo utiliza el ejemplo cotidiano de la ropa desordenada sobre una silla para introducir de forma intuitiva algunos
de los conceptos fundamentales de la termodindmica y la entropia. A través de analogias sencillas, se explica como la materia tiende
naturalmente al desorden a menos que se realice un trabajo externo para mantener el orden.
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1. Introduccion

e levantas temprano, sobre las tantas de la mafia-

na para ir a tu primera clase y, en ese momento

y en caso de no ser una persona que organice su vi-

da para cada instante, surge la pregunta: “; Qué me
pongo hoy?”.

Asi, te decides a abrir el ropero y caes en que te
falta ropa; la mitad esta apilada desordenadamente
sobre tu silla, dispuesta a ser recogida algun dia.

Mas tarde, ya casi que la hora de acostarte, te
vistes con el pijama y la ropa que llevabas ese mis-
mo dia la dejas, de nuevo, sobre la silla. Y te das
cuenta de una cosa: en algun momento del mes de-
beras pararte y tomar el esfuerzo a recoger la ropa.

Es decir, si quieres mantener al habitacién como
la tenfas hace dos semanas, debes de hacer un tra-
bajo extra que posiblemente no contemplabas con
anterioridad para tener los mismos resultado que en
antafno. Y todo por culpa del desorden.

Figura 1: Ropa desordenada sobre la silla.

2. Una interpretacion del equilibrio

A la materia le sucede este mismo fenémeno:
tienden al desorden todo lo posible a menos que se
le realice un trabajo (aportacion de energia) que los
haga reordenarse de nuevo.

Un ejemplo directo de esto sucede en los gases.
Desde pequefios nos ensefian en el colegio que los
gases tienden a ocupar el volumen de todo el reci-
piente donde estan contenidos. Esto es consecuen-
cia directa de la tendencia de la materia al desorden.
Es decir, los gases, a nivel atémico, tienen energia
suficiente para desordenarse todo lo posible, asi que
lo hacen.

Para entender esto, vamos a volver a la ropa des-
ordenada sobre la silla de la habitacién. Esta bien
que tengas toda la ropa desordenada sobre la silla.
Pero, ;sabes qué seria mas desordenado que tener
toda la ropa sobre |a silla? Tener toda la ropa desor-
denada por toda la habitacién.

Figura 2: Ropa desordenada por toda la habitacién.



De hecho, posiblemente, algunas personas pen-
sarian incluso que tener el desorden localizado en
un dnico sitio, como es la silla, podria considerarse
un tipo de orden y tendrian razon.

Por ello, los gases tienden al desorden global de
todo el recipiente donde son contenidos y la unica
forma de organizarlos en una localizacién concreta
de dicho recipiente es aplicando trabajo (variando la
presién, por ejemplo).

En fisica no existen postulados que hablen direc-
tamente sobre la necesidad de la materia de estar
en equilibrio, sin embargo, se puede considerar, en
algunos casos, consecuencia directa de la entropia.

Es decir, con respecto a la habitacién, que ha-
ya ropa mas desordenada en unos puntos frente a
otros condiciona a que haya, contrariamente, ropa
mas ordenada en unos puntos que en otros.

Por lo tanto, es inviable desde la perspectiva de
un gas que el desorden no sea por igual en cada
punto del espacio, de forma que se comporta de ma-
nera homogénea bajo condiciones similares (leyes
de gases ideales).

Figura 3: Concepto de equilibrio en gases.

3. La entropia y el proceso irreversible

Ahora imaginemos un muelle (elastico) enorme,
de un diametro de varios metros. Supongamos que
cuatro personas (ni mas ni menos) van a empuijar,
una detras de otra, dicho muelle, cargandolo duran-
te el proceso.
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Figura 4: Cuatro personas empujando un resorte.

Esto es, la fuerza aportada de cada persona es
F; de manera que contamos con F;, F, F3 y Fy.

El desplazamiento provocado por todo el proce-
so es Au de manera que:
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siendo K la constante elastica del muelle.

Es razonable que el proceso es reversible si
cuando estas personas dejan de empujar el muelle,
el muelle los devuelve a cada una de estas en su sitio
inicial, aplicando de nuevo la fuerza que realizaron
esas cuatro personas en un inicio, pero en sentido
contrario.

Sin embargo, una de estas personas va a lo suyo
y empuja el muelle en un sentido que no tiene nada
que ver con el del resto.

Entonces, el desplazamiento, al momento de la
deformacion del muelle, se realizara de acorde a tres
personas:
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Esto significa que el desplazamiento serd menor,
uy > up, y que, por lo tanto, el desplazamiento de
vuelta del muelle no dejara a las cuatro personas en
su sitio inicial, puesto que el muelle libera una fuerza
K- up cuando para mover a las cuatro personas a su
posicion inicial seria necesaria una fuerza K - u.

Es decir, si el desorden (organizando a dichas
personas) durante el proceso hubiera sido nulo, el
proceso hubiera sido reversible.

Siendo AS la magnitud en la cual definimos ese
desorden, podriamos haber dicho que:

= Si AS =0, el proceso es reversible.
= Si AS > 0, el proceso es irreversible.

Definitivamente, no seria necesario ordenar la
forma en la cual trabaja el muelle puesto que, bajo
la tercera ley de Newton y al ser la receptora, su fun-
cion va a ir totalmente condicionada a la forma de
organizacién de las personas, por lo que no pode-
mOos suponer que las personas vayan a organizarse
mejor que el muelle o mas alla de la perfeccién. Por
ello, se dice que:

= Si AS < 0, el proceso es imposible.

A efectos de materia, la escala de entropia existe
y se le llama entropia cero S = 0 a un cristal comple-
tamente ordenado a una temperaturade T = 0 K. A
medida que se reduce la energia del cristal, las vi-
braciones de los dtomos individuales se reducen a
nada, y el cristal se vuelve uniforme en todas partes.

Esto dltimo es, una forma simplificada de hacer
mencion al tercer principio de la termodinamica.



4. Principios de la termodinamica

4.1. Primer principio de la termodinamica

El primer principio de la termodinamica es el gran
clasico de: «La energia ni se crea ni se destruye, sino
gue se transforma». O, dicho de una forma mas cla-
sica: «Las gallinas que entran por las que salen».

Gallinas que entran = Gallinas que salen (3)

) Gallinas = ) Gallinas (4)

Entran Salen

Sin embargo, como hablamos de energia, el
enunciado tiene que adaptarse con otra notacién (i
de inlet, e de exit).

La pregunta seria: ;La energia que entra por la
que sale? ;Con respecto a qué? Y la respuesta se-
ria: Con respecto al tiempo. Es decir, es necesario
decir que al tiempo que entra energia, esta saliendo
energia.
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Sin embargo, esto deberia darse en un sistema
o volumen que controlemos. Es ldgico que esto no
siempre sera asi, entonces sera necesario guardar
un «valor comodin» que en casos donde estemos
hablando de sistemas aislados (que no interacciona
en absoluto con el exterior), sera cero.

Este valor comodin serd la energia total del sis-
temao &:

i
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Laidea seria ahora descomponer el concepto de
energia por unidad de tiempo que entray energia por
unidad de tiempo que sale. Vamos a definir dos fun-
ciones de estado para hablar de estas energias de
forma lo més genérica posible:

= La energia cinética (7) ¢ la energia apreciable.
m La energiainterna (/) 6 la energia no apreciable.

De esta forma:

YE-YE=T+U=E (8)

Y reescribimos el principio como:’

dE _dT | du
dt — dt = dt

4.2. Segundo principio de la termodinamica

El segundo principio de la termodinamica nace a
partir del proceso del primero como una necesidad
de estructurar el balance de energia.

En palabras menos técnicas, el primer principio
ocupa la parte en la cual se preocupa del balance
de energia, pero no si en este tiene sentido fisico.
El segundo principio plantea directamente: «; Tiene
sentido el balance tal cual se plantea?».

Porque, si el sistema es aislado, el primer princi-
pio puede satisfacerse diciendo, con igual de proba-
bilidades de éxito, ambas opciones:

a7 du a7 du

—_— = > — = <
dt dt_o U dt 0 (10)
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Asi, no es necesario entrar en los detalles ma-
tematicos de la formulacién del segundo principio,
pues el mismo ya ha sido descrito anteriormente me-
diante explicaciones del dia a dia.

Sencillamente nos basaremos en dos hechos:

1. Existe una funcién de estado denominada tem-
peratura absoluta T(%,t) que es intensiva (el
valor de la temperatura del todo no es la suma
del valor de la temperatura en cada una de sus
partes y, por lo tanto, el valor de la temperatura
no depende de la masa) y estrictamente positi-
vaT > 0.

2. Existe una funcién de estado denominada en-
tropia S que es extensiva (esto es, el valor de la
entropia del todo es la suma del valor de la en-
tropia en cada una de sus partes y, por lo tanto,
el valor de la entropia depende de la masa).

Que la entropia sea una magnitud extensiva nos
ayuda a poder diferenciar entre dos formas de entro-
pia: la generada internamente del sistema () y la
generada por interactuar con el exterior al sistema
s,

AS = ASD 1 As() (11)

ds _ ds®  dsl

dt — dt + dt

(12)

Recuérdese que en procesos posibles, AS > 0,
por lo que AS() + AS(®) > 0. Es decir, la ropa des-
ordenada sobre la silla de tu habitacién bien puede
venir desde tu habitacién o bien puede venir desde
fuera de ella, ya sea porque recién la has lavado, la
has comprado o cualquier otra causa.

"Existe la forma de escribir el primer principio de la termodindmica con la potencia mecanica y la potencial calorifica entrante al siste-
ma, pero estas dos no son las estrictas derivadas temporales del calor y del trabajo ya que ninguna de las dos son funciones de estado.
Sin embargo, d€/dt, que es la suma de ambas potencias, si se considera una funcién de estado.



Es de pensar que, si el proceso fuera reversible,
serias capaz como minimo, de poner una lavadora a
la vez que usas ropa de tal forma que no se acumule.

Es decir, que en caso de generarse algo de ro-
pa sobre la silla, vendria desde la propia habitacién
como minimo.

Esto matematicamente se traduce como:

s ds
dt  dt

(13)

reversible

Como dS/dt > 0, (todo movimiento de ropa fa-
vorece, en menor o mayor medida, al desorden de
tu habitacién, pero nunca a su orden) entonces po-

5. Conclusiones

Si tu habitacién es la unica de la casa, no hay
forma de que la ropa desordenada de la silla des-
aparezca por arte de magia: tendras que recogerla
tu mismo.

Esto es, al tratase del universo como un sistema
aislado, la entropia del mismo siempre aumentara.
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Ndtese que si el sistema a estudiar esta comple-
tamente aislado, entonces no existe entropia que se
genere debido a la interaccién con el exterior, y, por
lo tanto: i
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(16)

Pablo Fernandez Hernandez

= Doble Grado en Ingenieria Me-
céanica e Ingenieria de Explota-
cién de Minas y Recursos Ener-
géticos, 5° curso, UHU.

m Grado en Matematicas, 2° cur-
so, UNED.

O sea, que como la entropia interna siempre de-
be de ser creciente y no hay entropia generada por
el exterior, la entropia total de un sistema perfecta-
mente aislado siempre aumenta.

El universo como tal puede considerarse como
un sistema aislado al no considerarse que exista ex-
terior a él.
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Figura 5: Ropa ordenada en la habitacion.
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