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Introduccion alafidcatérmica

Cuando redizamos la descripcion mecanica de un cuerpo rigido, nos preocupamaos por
especificar en cada ingante de tiempo, la posicion y velocidad de su centro de masa, orientacion y
velocidad angular del mismo respecto a dgun sstema de referencia Estos pardmetros condtituyen
las coordenadas mecanicas del sistema. Estas coordenadas nos permiten a su vez determinar la
energia cinética y potencid de cuerpo, su momento lined, angular, etc. Estas formas de energia
del cuerpo la podemos designar como la energia cinética y potencial externa o mecanica dd
cuerpo. El objeto de la mecanica es lograr predecir la evolucion en € tiempo de estas coordenadas
utilizando las leyes de Newton, los principios de conservecion etc.  En la fisca térmica, la
atencion esta centrada en estudiar 1o que pasa en d interior dd cuerpo mismo. Por gemplo nuestro
cuerpo podria conggtir en un blogue de hido, que en € transcurso dd tiempo podria estar
aufriendo dguna trandformacion (fundiéndose, por gemplo). Es cao que la mecdnica no es
paradigma adecuado para describir este tipo de transformacion. Més precisamente, € sstema en
estudio, tendrd un conjunto de parametros internos o coordenadas termodinamicas, taes como
preson, temperatura, volumen, masa, composicion, estado fisico, etc. que en cada ingtante lo
caracteriza. El objeto de la fidca térmica es describir la evolucion de edtos variables estado
internas 0 coordenadas termodinamicas dd sstema y encontrar las leyes generdes que permitan
relacionar y predecir la evolucidn de las mismas, como asi también € modo en que € dstema
intercambia energia con su medio circundante. Ejemplo de Sstemas termodinamicos son  por
gemplo las trandformaciones que tienen lugar en d interior de un cilindro de un motor a explosién
0 en € interior de maguina a vgpor 0 una turbina que trandforman energia interna de un gas o
vagpor en energia mecanica. Otros gemplos de transformaciones termodindmicas son las que tiene
lugar en d interior de una magquina refrigeradora 0 una heladera domestica. Desde luego, en la
naturdeza ede tipo de trandformaciones ocurre permanentemente, por gemplo cuando se produce
una precipitacion, se evgpora € agua de un lago, etc. La fidca térmica también nos permite
entender los procesos de enfriamiento que tiene lugar cuando un Sstema se expande o0 como se
enfriad universo amedida que se expande.
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Ley cerodela Termodinamica

Es una experiencia cotidiana € observar que cuando se ponen en contacto térmico (se
permite que entre dlos s intercambie energid) dos cuerpos, eventuamente, ambos dcanzaran la
misma temperatura Aumentando su temperatura € mas frio y enfridndose d més cdiente. Una
vez que las temperaturas se igudan, § suponemos que ambos cuerpos estén perfectamente
adados dd medio crcundante, las mismas no variaan en d tiempo. Decimos entonces que
ambos cuerpos han llegado a un equilibrio térmico. Una propiedad importante es que § un dado
cuerpo A esta en equilibrio térmico con otros dos cuerpos B y C, entonces By C estén e equilibrio
entre si. En otras paabras @ equilibrio térmico tiene carécter trangtivo. Esta propiedad, no debe
ser subestimada, ya que € caréacter trangtivo no es universamente gplicable. Por gemplo, s
Maria gusta de Jos2 y Teresa también gusta de José, en genera no es cierto que a Maria le cae
bien Teresa. Sin embargo, esta propiedad nos permite afirmar, que S dos cuerpos tienen la misma
temperatura que un tercero (termometro), ellos estan en equilibrio térmico entre élos.

Termometria.

La temperatura se mide en d ssema S (Sstema Internaciona) en grados Celsius (centigrado).
Mientras que las temperaturas absol utas se redlizan en grados Kelvin, lareacion entres ambas es:

T [K]=T[C] +273.15 (1)
Laescda Cedus se reaciona con laescala Fahrenheit por:

0 —Ex o7 .
T°c) = AT IF] - 2) o

Expandon térmica: En generd cuando se cdienta una bara de un sdlido, su longitud
aumenta. Este hecho fisico se resume en las Siguientes relaciones.

DL = L(T)- L(T,) = L(T,) {a XT-T)) €)
obien

d—LL:a xdT @

Aqui, L(T) es la longitud de la barra a la temperatura T, @ es € coeficiente de dilatacion térmico

caracteristico de cada sustancia
Smilarmente, d volumen, tanto para un dlido como para un liquido, en generd aumenta
sguiendo lardacion:
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V(T) =V(T,)Ab (T - T)) 5

Aqui b esd codficiente de expansion volumétrica

Para € caso de Sdlidos isdtropos y homogéneos, es facil probar que @ coeficiente de dilatacion de
areaes2.a y d voluméricob =3.a.

Gases y Vapores: Es importante diferenciar o que entendemos por gas y un vapor. Un vapor es
ua sustancia vol&il, smilar a un gas que se encuentra en contacto con su liquido. Por gemplo,
imaginemos que tenemos agua en un recipiente con un pistdn y un mandmetro. Repentinamente
expendimos € piston y observaremos que la preson del mandmetro disminuye y luego vueva a su
vaor inicid, como seindicaen lafigura 1.

P‘;l\
Ps ‘

Compresion
~ Manémetrc R
7
Vanor :@ P A t=tiempo
Expansion
Agua Ps V,

Ny,
>

t=tiempo

Figura 1. Comportamiento de un vapor.

S s comprime € pigon la presdn aumenta y luego de nuevo regresa a su vaor inicid. El vaor
de la preson de equilibrio es una funcion sdlo de la temperatura y no depende del volumen que
ocupa @ vgpor. Como veremos este comportamiento es muy distinto d de los gases idedes. En
genera decimos que tenemos un vapor cuando es posible licuar d mismo  por smple compresion.
Por € contrario, no es posible licuar un gas por smple compresiéon. Para licuar un gas es preciso
enfriar d mismo por debgo de una temperatura Ilamada temperatura critica, T¢. En otras palabras,
cuando T>T¢ setiene un gasy cuando T<T. se esta en presencia de un vepor. ESto seilustraen la
figura 2. S un vapor, esta a una presion mucho menor que su presion de vapor, es decir 9 estamos
lgos de la sauracion, es posible describir su comportamiento en forma aproximada por la
ecuacion de estado de un ges.
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Figura 2. Diagrama esquematico de los distintos estado de una sustancia pura. A la
izquierda, representamos P en funcion de T. Los ejes coordenados representan la
presion y temperatura. Las lineas continuas representan estados de equilibrio en la
gue pueden existir dos o mas fases de dicha sustancia. A la derecha,
representamos P en funcion de V. Los punto de las isotermas de T<T., describen
las propiedades del vapor. Dentro de la campana, coexisten las dos fases, liquido y
vapor. El punto de la isoterma critica en el que coexisten el liquido y el vapor se
llama punto critico. El valor de la presién y volumen (para 1 mol) definen los valores
de Presién Critica (P.)y Volumen Critico (V¢).

Presones Absolutas y manoméricas En muchas stuaciones précticas, los
mandmetros no miden la presion absoluta de un gas en un recipiente, sSno la diferencia de presion
entre € recipiente y en medio externo, que por lo generd et a preson atmosférica En este
ltimo caso, decimos que dicho madmetro mide la presién manométrica. Logicamente, la presion
absoluta serd P=Ppanom+ Po, Siendo Py (=1at=101,300 Pa) la presion atmosférica en las unidades
correspondientes.

Gasesideales

La mayoria de los gases redes a presiones moderadas P £ 5 bar) y temperaturas no muy dtas

(TE1000 K) tienen un comportamiento similar. Las leyes que rigen este comportamiento comiin
determinan las caracteristicas de un paradigma para estos sistemas que se conoce como Gas | deal .

Las dguientes leyes empiricas, resumen las propiedades generdes que caracterizan a este
tipo de gases.
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> Ley de Boyle S latemperatura T dedl gas se mantiene constante y se  comprime un gas
ided, lapresidn esinversamente proporciond a volumen, o sea:

P.V=congtante. (@)

> Ley de Charles - Gay-Lussac: S la presion de un gas se mantiene constante, Charles
encontro que d cdentar un gasided € volumen varia seglin la siguiente relacion:

V(t) :VO >(1-'- bgas )t)' (2)
Donde V(1) y Vo representan los volumenes de gas ala temperatura t y t=0 respectivamente. t
es la temperatura en dgin sstema de unidades temperaturas, por gemplo, la escala centigrada o
Cesusy bgs es la constante de expansion térmica. Una caracteristica peculiar de los gases es que
e vdor de by es précticamente € mismo para todos los gases, en un amplio rango de
temperaturas y presiones, Igos de las condiciones de condensacion, sendo su vaor en la escda
Celsius bgs» 273.15 1/°C.
De manera andoga, Guy-Lussac encontrd que S € volumen de un gas permanecia congtante,
la presidn aumentaba con latemperatura Sguiendo la Sguiente relacion:

P(t) = R >(1+ bgast). 3

Donde P(t) y Po representan las presiones del gas a la temperatura t y t=0 respectivamente, Dgas
es la misma condante de expansion térmica que aparece en la ecuacion (2). Dado € carécter
generd delas expresiones (2) y (3), esfécil notar que ambas puede escribirse como:

& 10
V() =V X0 s x§t+b—zzvo XD o XT )
gas @
donde T= t+1/b go= t [°C]+273.15. Por |o tanto, usando como nueva escala de temperatura,
[lamada escal a absol uta de temperatura 'y que tiene unidades llamada grados Kelvin (k), las
expresiones (2) y (3) pueden escribirse paratodos los gases como:

¥ = congtante y $ = constante (5)

Aqui T representa la temperatura absoluta. De hecho esta forma vemos que tanto la ley de
Charles como la de Guy-Lussac, condituyen puntos de partida para definir la escaa de

temperaturas absolutas.
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> Ley de Avogadro: A iguaes condiciones de presion y temperatura, vollmenes iguaes de
gas contienen d mismo nimero de moléculas. Dicho de otro modo la ley de Avogadro dice
que para un dado vaor de Py T d volumen V de un gas ided es proporciond d nimero N de
moléculasen d mismo. O sea

Vu N ©)
paraT y P congtantes.

» Mol: El mol s define para una sustancia pura (esto es una sustancia constituida por un solo
tipo de molécula, por gemplo agua, acohol, cobre, etc.) como la cantidad de masa que
contiene un nimero de moléculas igua a nimero de Avogadro, Na= 6.023 x 10%3. Lamasaen
gramos de un mol es numéicamente igud a su peso molecular M. As d nimero de moles n

de una masam de esa sustancia ser&

n=—t ™

d nimero N de moléculas en esta masa seré:
N:nXNA=%><NA ©)

Segun la Ley de Avogadro, un mol de cudquier gas tendra a una temperatura y presion
fijas d mismo volumen. Equivdentemente d volumen de un gas, a una dada preson y
temperatura, sera proporciond a nimero de moles dd mimo. En particular en condiciones
“normales de presion y temperaturas’ (CNPT) definidas estas como T=0°C y P=1
Atmoésfera= 101325 Pa, d volumen de todos los gases idedles es.

Vimol (CNPT)=22.4 | )

» Ecuacion de estado de los gases ideales: El conjunto de las leyes anteriores de los
gases idedles puede resumirse de la Sguiente manera
2 = k, *N (10
donde kg es una congtante universal conocida como la congtante de Boltzmann, su vaor es:

ks=1.3810 2 JK (11)

En términos dd nimero de moles del gas la ecuacion de estado de una ges ided se puede
escribir como:
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PV =mRT (12)

donde R (=kg.Na) es también una congante universd, llamada la congante universd de los
gases idedles Su valor depende de las unidades usadas. No es necesario recordar su valor en
cada sstema de unidades, ya que la misma puede se facilmente obtenida en cudquier sstema
de unidades, recordando que para condiciones CNPT & volumen de un mol de gas es 224 |,
por lo tanto usando la Sguiente expresion:

T ger
R puede ser calculada conociendo los valores de P, Vg Y T en @ sSstema de unidades de interés.
De este modo resulta: R=8.314 J/mol.K=1.987 cal/mol.K=0.08206l.At/mol.K= 8.314 Pa.m3/mol .K.

Teoria cinética de los gases
Las hipétesis basicas de esta teoria son:

v' Los gasss esan condituidos de moléculas en constante movimiento y chocando
elasticamente entre ellas'y con las paredes ddl recipiente que los contiene.

v' Lapresdn sobre las pareces se deben a estas colisiones.

En lo que sigue, daremos una demostracion simplificada y heurigtica de la teoria cinética con € objeto de
dar una judtificacién de simplificada de sus resultados. Para una demostracion més detalleda € lector
puede consultar las referencias.”* En primer lugar calculemos la variacién de momento lineal Dp de una
particula de masamy velocidad v que choca el ésticamente contra una pared fija (esto es una pared de masa
muchismo mayor que la particuld). En este caso es claro que la velocidad que adquiere la pared como
consecuencia del chogue es nula. Por b tanto, por conservacion de energia la particula rebotara contra la
pared con una velocidad igua en magnitud a la incidente pero de sentido (signo) contrario. De modo que la
variacion de momento lineal de la particula ser&

DP=P, - P

inicial

=mv- (- mv) =2mv

inal =

De hecho la variacion de momento de la pared sera igud y de signo contrario. Por simplicidad,
supongamos ahora que nuestro gas consiste de N moléculas iguales que se mueven todas con una cierta
velocidad v. Ademés, supongamos que 1/3 de las moléculas se mueven en la direccion X, otro tercio en la
direccion y y € otro tercio en la direccién z Supondremos ademas que € recipiente que contiene a las
moléculas es un cubo delado L, como seilustraen lafigura

El nimero de choque de una de estas moléculas contra una determinada pared de recipiente por unidad de

tiempo se puede estimar como:
dN _ recorrido/s _ v

dt longitud 2L

de modo que la variacién de momento lineal sufrida por todas las moléculas que chocan contra dicha pares
por unidad de tiempo ser&
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Por la segunda ley de Newton, la variacién de momento lineal por unidad de tiempo esigual a la fuerza que
las moléculas gercen sobre la pared en consideracidén. Por lo tanto, segin la definicion de presion
P=Fuerza/area, tenemos.

P=

donde V=L° es @ volumen del recipiente. Por lo tanto podemos escribir:
Px/ = % SN E 1T
En generd, se puede demostrar, usando las leyes de la dindmical™ que

P><\/=%><N><mxv_2=§><N><E_k (14)

Aqui mes lamasadelamoléculadegas V2 esd cuadrado de lavelocidad cuadrética media,
E, eslaenergiacinéticamedia de las moléculas. Comparando con la ecuacion de estado, es
inmediato asociar:

E_k:gka <T (15)

La expreson (12) es una manifestacion del principio de equiparticion de la energia que establece
gue asociado a cada grado de libertad de la molécula tenemos y para cada término cuadrético en la
energia 1/2 ks.T. De este modo para moléculas diatdmicas tendremos 5 grados de libertad (3 de
tradacion y 2 de rotacion). La energia interna de la misma sera

U :ng XKy xnganRXT (16)
Para moléculas con f grados de libertad tendremos:
U :%XNXkBXT. a7
: . . &uU o
La capacidad caorificamolar a volumen congante se define como, C, = gﬁ: , por lo
ﬁ/,lmol
tanto:
f f
=—xN, Xk, =—xR 18
o Na ke == (18)

También se define la capacidad calorifica molar a presion congtante C, como € cdor necesario
para incrementar en un grado Kevin la temperatura de un mol de gas a preson condante
(Co=(dQ/dT)p,1 mol ). Se demuestra que para gases ideales se cumple que:

C, =CV+R=(1+%)><R. (29
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El coeficiente adiabético §= C,/C,, paralos gases idedes viene dado por:

C
g :—p=1+£ y :i_
C, f g-1
De este modo es posible rescribir la energiainterna para un gas ided como:
U:ilxkaBXT:N(VXT. (20)
g_

En d caso de los solidos, los iones pueden vibrar arededor de su posicion de equilibrio, Smilar a
un oscilador arménico en tres dimensones. Como un oscilador armonico tiene en su energia tota

dos términos cuadréticos, uno asociado a la energia cinética 'y otro a la potencia, esperamos (segun
e principio de equiparticion) que cada oscilador tenga una energia promedio igua a3ksT. Por lo
tanto la energia de un mol serd Uime= 3RT Yy por lo tanto la capacidad cdorifica molar seré&
C=3R Eda expreson de la capacidad cdorifica molar de un sdlido se conoce como la Ley de
Dunlop y Pettit.

Ley de Graham de difusion y efusién Cuando abrimos un perfume, los vapores dd mismo se
propagan por d are y llegan a nuestras narices. Este proceso de dispersion de un gas en otro se
denomina difusén gaseosa. Efusion es € escgpe de gas a través de pequefies aberturas d vacio.
Graham descubrid una ley empirica que describe la velocidad de efuson de gases a través de
membranas porosas y establece una relacion entre las velocidades de efuson (R) para digtintos
gases, dada por:

R_ M,

R2 M,
Aqui Ri eslavelocidad de escape de unadadamoléculai, M; eslamasamolecular delaespecieen
cuestion. Estaley puede obtenerse smplemente a partir de la teoria cinética suponiendo que la
velocidad de efusidn es proporciond alavelocidad media de las moléculas, esdecir Ra <vi>.
Segun lateoria cinética tenemos:

(21)

~_u_ M 21
R2 v, M, 1)

que concuerda perfectamente con la expresion (21).

Ley dedistribuciéon de Maxwell-Boltzmann: Lateoria cinética predice que la distribucion de
vel ocidades en un gas viene dada por la siguiente expresion:
/
dN = 45p xN &LQB 2 zi:i xv? xclv 22)
%2 XK KT 5 €

Donde m=M/Na es la masa de la molécula dN es d nimero de moléculas con velocidad con
velocidades entre v y v+dv. N es € nimero total de moléculas. A partir de esta expreson es facil
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encontrar la velocidad més probable (Viwp), la velocidad media (<V>) y la velocidad cuadrética

media (Vims), Segin (22):
V.o = / ZXI\F;XT = 128.95x\/% [m/ g 23)
<y > :\/g :145.51x\/% [m/s] (24)
Vrms:W :157.94x\/§ [m/ 9] (25)

DondeT eslatemperaturaabsolutay M la masade un mol expresado en gramos. Ademés vae:

VwE <V > EV,, (26)

Camino libre medio: En un gas las moléculas chocan con las paredes del recipiente y entre dlas
mismas. La distancia promedio entre dos colisiones consecutivas viene dado por:

kg XT

| = ————
2ﬁm>SXP

(27)

agui s es la seceidn transversa de choque de la molécula (0 sea su area transversdl). P la presion
dd gas. Parad aire, a 20°C tenemos.

s an-3
| [ = 6.0795" 10 (29)
P[Pa]
Asmismo & nimero promedio de choques por unida de tiempo ser&
chhoques — 8’13 XNA s xP (29)

dt JM xR XT

Gases Reales: La ecuacion de estado de los gases idedes, Ec.(12), es aplicable a los gases
dempre y cuando d misno se encuentre a presones moderadas (P<4 At), y temperaturas
consderablemente mayores a la temperaiura de condensacion o evgporecion (T >>Tg). A
grandes presiones y temperaturas cercanas a la de evaporacion es necesario introducir modelos
més complgos para describir d comportamiento de los gases. S para un mol de un gas red,
graficamos € cociente de P.V/RT que designamos con la letra z (Factor de Compresibilidad) en
funcidn de P obtenemos un gréfico Smilar d que seilustraenlaFig. 3,
A

DA =P

final ~

P

inic P
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Figura 3. Diagrama esquematico del comportamiento de gases reales a altas presiones. Las
distintas curvas corresponden a diferentes temperaturas con T,;>T,>T3>T,.

S bien exigen varia maneras de describir @ comportamiento de los gases redes, una de las
formas més comunes, es usar € factor de compresibilidad, cuyo vaor depende dd gas en cuestion,
su presién y temperatura, de lasiguiente forma**>:

PV=n:zRT. (30)

Otra ecuacion comunmente usada para describir 1os gases redes es la ecuacion de Van der Wadl:
a &
8P +n2 x =2V - nsb) = xR (31)
e Vg

donde ay b son dos parametros que dependen de gas que se usa. Esta ecuacion también puede
escribirse en laforma de la ecuacion de estado de Berthelot:

a2 PxT. & _T?60
PX/ = nxRXT 1+ix—° - 6= 7= nxzxXRAT (32)
128 P.xT 2 P

gue claramente tiene lamisma forma que la Ec.(30). T¢ y P en esta expresion son losvaores dela
temperaturay presion critica (Ver Fig. 2). Los coeficientes de estas ecuaciones como las tablas de

los factores de compresibilidad estén tabulados.**® (a = %Pc WEA y b= %Vc , Ver Ec.(71))

L ey de estados cor respondientes: S expresamos la ecuacion de estado en término de los
paradmetros reducidos, definidos como € cociente entre € parametro correspondiente y su valor
critico (ver Fig. 2), 0 seax

V
) o o _—_ 33
Q. e ey ®

es poshble escribir la ecuacion de estado (25) o (26) en una forma que es vdida para todos los
gases. En particular la expresion (25) se transformaen:
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p:u=n:z:R:xq. (34)

donde € coeficiente Z de compresibilidad reducido, tiene una variacion con P que es universa
para todos |os gases.

Calor y capacidad calorifica: Cuando dos sstemas a diferentes temperaturas se ponen en
contacto se trandfiere energia en forma de cdor dd sstema més cdiente d mas frio. El cdor es
energia en trdndto de un objeto a otro asociada con una diferencia de temperatura o un cambio de
fase. Las unidades que se usan para medir esta energia (calor) son las mismas que para otras
forma de energia, por gemplo en d sstema Sl es d Joule (). En la practica también se utilizan
otras unidades, en particular la caloria (cal) que se define como la cantidad de energia requerida
para aumentar la temperatura de un gramo de agua en un grado centigrado (de 14.5°C a 15.5°C).
Lareacion entre caoriay Joule se conoce como € equivalente mecanico del calor:

1 cal =4.1868 J . (35)

Cuando e transfiere una cantided de caor DQ a un cuerpo de masa m, su temperatura se elevara
en DT, estando estas magnitudes rel acionadas por:

DQ=c:m:CT. . (36)

Donde c es d caor especifico por unidad de masa de la sustancia de la que esta hecha @ cuerpo. A
veces es Uil definir la capacidad cdorifica molar C (15) como la cantidad de calor necesaria para
elevar en un grado la temperatura de un mol de una dada sustancia

C=c:M, (37)

También se define € cdor de tranformacion (fusion, evaporacion, combustion, etc.) por unidad
de masa como @ cador necesxio para redizar la transformacion en cuestion a temperaura
congtante de la unidad de masa. Asi @ cdor asociado con la fuson o evaporacion de una masa m
de unadada sustanciaser&

DQ; =L¢ >m y  DQy =LgXm (38)
DondeLt y Lev definen @ cdor latente de fuson y evaporacion respectivamente.

Termodinamica: Definimos un sistema_como una parte de universo que aidamos para su
estudio. El resto dd universo que rodea a nuestro sstema lo Ilamamos su medio ambiente o
smplemente medio.

El dgema puede 0 no intercambiar energia o materia con su medio. Decimos que un Ssema esta
adado 9 no intercambia ni masa ni energia con su medio. En caso que lo haga d sstema es
abierto.

Las propiedades de un sstema quedan determinadas S en un dado instante conocemos € vaor las
vaiable macroscépicas  que definen sus estado (variables de estado o coordenadas
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generalizadas). Por gemplo en un gas ided de un solo eemento estas coordenadas serian: P, V' y
T (e nimero de molesn queda determinada por la ecuacién de estado).

Los grados de libertad de un sstema es € minimo nimero de estas coordenadas generdizadas que
caracterizan o definen € sstema. Decimos que un Sistema esta en estado estacionario cuando sus
coordenadas generdlizadas (P, T, etc.) no varian en € tiempo. Cuando en un sstema aidado, €
vaor de sus coordenadas generdizadas son las mismas en todo @ sstema y no cambian con €
tiempo decimos que d gdema estd en equilibrio termodinamico. Cuando las varigbles
termodindmicas de un Sgema vaian en d tiempo, s dice que € dgema estd efectuando un
proceso. S € proceso es td que en cada instante las coordenadas generalizadas son las mismas
para todo € Sstema, decimos que d Sstema esta efectuando un proceso cuasiestatico . S €
proceso es cuasedtdtico y € vaor de las coordenadas generdizadas del sstema sdlo difieren
infinitesmamente de aguellas de su entorno, decimos que € Sstema estd redizando un proceso
reversible. En caso contrario, € sstema sufre un proceso irreversible. En un proceso reversible €
ssema evoluciona por sucesvos edados de equilibrio, de modo td que s s vaian
infinitesmamente las varidbles del medio se puede revertir d procesn. Se ve de la misma
definicion que solo es posible representar en un gréafico de coordenadas generdizadas la evolucion
de un proceso reversble, ya que para uno irreversble no es posble definir  vaor de las
coordenadas para todo € sistema. Algunos procesos reversibles de interés son los sguientes:

Proceso Isobéarico: es cuando la presion permanece congtante alo largo del mismo.
Proceso Isocdrico: es cuando @ volumen permanece congtante.

Proceso Isotérmico:  es cuando |a temperatura permanece constante.
Proceso Adiabdico o Isoentrdpico: es cuando no hay intercambio de cdor entre €

sgemay su medio.

YV VY

Calor y trabajo asociados a un proceso.

Primera Ley de la Termodinamica: La energia se conserva, 0 sea que S se entrega calor
Q a un Sgema, eda energia e invertira en  aumentar su energia interna U yen redizar trabgo,
esto es:

Uinicia t Q=U g *W (39)
obien
dQ =dU +dw (40

donde W representa todas |as formas de transferir energia, digtintade cdor.

Q>0 wW>0 Q<0 W<0
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Figura 4. Convencion de signos paralas magnitudes W' y Q.

La convencion de sgnos es  dQ entregado ad sistema es positivo y d igud que d trabgo
dWredizado por € ssema En la Ultima expresén se uso un simbolo digtinto para representar €

incremento diferenciad de caor y trabgo (d) dd que se uso paa designar la diferencid de
energia interna (d). Esto reflga d hecho fisco de que tanto € trabgo redizado por € sstema
como la cantidad de cador que se entrega d mismo parair de un estado A aotro B dependen de
tipo de proceso por € cud sevade A aB, esto es dQ y dW dependen de la trayectoria que siga €
sstema entre estos dos puntos. Sin embargo la variacion de energia interna no depende dd camino
seguido entre A 'y B sino sdlo de estos dos puntos. En € lenguge matemético decimos que dU es
una diferencid exacta (esto es U es una vaiable de edado y efectivamente existe una funcion
U(T,V,P,..) que depende del estado del sistema) mientras que dQ y dW son diferencides
inexactas (no exigen funciones Q y/0 W que son funciones del estado del sistema). El trabgo
realizado por un Sstema en una expang én viene dador por:

dw =P:dv (41)

Gréficamente este trabgo viene dado por € &ea bgo la curva en € diagrama P-V (Figura 3). Se
ve ademés que d trabgjo para ir de un estado A aotro B depende ck la trayectoria seguida por €
ssema en concordancia con € hecho de que € cdor no es una variable de estado. En una
compresién en volumen disminuye, por lo tanto esperamos segin (41) que dW sea negativo
(dV<0), mientras que en una expansion (dV>0) dW sea postivo. Un sistema recorre un ciclo,
cuando € estado find coincide con su estado inicid. En un diagrama termodinamica, por gemplo
un diagrama PV, € sstema recorre durante un ciclo una curva cerrada. El trabgo redizado por €
dgema 0 sobre @ mismo en un ciclo cerrado viene dado por € aea de la curva cerrada en un

diagrama PV, es decir WcidO:(;PXdV . Se dice que € dgema rediza un ciclo directo, s €

trabgjo redizado en @ ciclo es postivo, 0 sea Weigo>0. En un diagrama PV esto significa que €
sstema recorre d ciclo en d sentido de las agujas dd relo). En caso contrario, es decir § s
recorre d ciclo PV en sentido contrario a las agujas del reoj, Wggo <O. En este caso d ciclo se
diceinverso.

Ciclo de Carnot: Un ciclo de gran importancia en la termodindmica en € cicdo de Canot. El
mismo consste en un gas ided que rediza un ciclo formado por dos transformaciones isotérmicas
combinada por dos transformaciones adiabéticas como se muestra enlafigura5

\'.

A
\
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>
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Figura 5. @) Diagrama de un ciclo de Carnot, formado por dosisotermasA>ByC2>Da
temperaturas T1y T2 respectivamente y dos adiabéticas B> Cy D> A. b) Ciclo cerrado
genera. Este diagrama muestra como un ciclo cerrado en generd se puede suponer como
compuesto por una sucesién de muchos ciclos de Carnot.

El rendimiento  h de una méguina térmica se define como € cociente entre @ trabgjo redizado por
lamaquinaen un ciclo, dividida por € caor entregado. esto es:

h = Wciclo (42)
Qentreado
Parad ciclo de Carnot esfécil probar que se cumple que € rendimiento viene dado por:
h :Wciclo :Ql_ Q =T1_T2. (43)
Q Q T
De donde obtenemos que:
Q_Q
T (44)
1 2
por lo tanto:
d
=0, (4)

Esto lo probamos para € caso de un ciclo de Carnot, pero resulta facil demostrar que esta
propiedad vae para cudquier ciclo reversble como € mosrado en la figura 5.b). Ya que
cudquier ciclo se puede suponer compuesto de muchos ciclos tipo Carnot, para cada uno de los
cudesvdelardacion (12).
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Segundo principio de la termodinamica: El primer principio de la termodindmica
solamente es una enunciacion incompleta de la termodinamica, por gemplo € cdor sempre fluye
desde € objeto més cdiente d més fria y nunca en la direccion opuesta, aunque este proceso esta
permitido por la primera ley. Igudmente se sabe que no es pogble transformar caor enteramente
en trabgo, sn embargo la primera ley no lo impide. El principio fiSco que complementa la
primeraley es lasegundaley de latermodinamica. Existen multiples formas de enunciar estaley:

El cdor fluye espontéaneamente de un cuerpo caiente a otro frio

Laenergia cadrica (Caor) no puede transformarse enteramente en trabgo mecanico.

No es posible congtruir una maquina térmica que funcione con solo una fuente de caor.

Los sistemas naturaes, evolucionan a estados de equilibrio, llevando d sstema de estados
de mayor desorden.

No es posible construir una maguina térmica que tenga 100% de eficiencia.

YV VVVYV

Sin embargo, todos estos enunciados son equivaentes, d de Clausius:

> laentropia S del universo permanece constante o aumenta, esto es:
>
bS3 0 (46)
El cambio de entropia entre dos estado A y B de un Sstema e cdcula digiendo una trayectoria
cudquierareversible quelleve d sstemadd estado A d B y cdculando laintegrd:

6dQu

DS :(F
" A T H?eversible

(47)

Es crucid en eda Ultima expreson que la trayectoria sea reversible, de otro modo este caculo no
da la variacion de entropia. Es fécil demostrar que para un ciclo DS=0, por lo tanto la entropia es
unavariable de estado.

>

Vi V2 \Y%

Figura 3: Trabajo realizado por el sistema para ir del estado A a otra B por dos
trayectoria distintas |1 y Il. Se we que el trabajo para ir de A a B depende de la

trayectoria. Por lo tanto el trabajo, al igual que el calor, no son variables de estado.
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Célculo de los cambios de entropia: Cuando un sisema rediza un cambio de sus variables
termodinamicas (P, V, T, N, etc.) o coordenadas generdizadas, decimos que € sstema rediza un
proceso, por gemplo desde un estado A a otro B € cambio de entropia DSas sdlo depende de los
esados A y B y no dd camino particular que € sstema pueda seguir (ya que la entropia es una
funcion de estado). Sin embargo, la expresidn (43) sdlo es gplicable a procesos reversibles. Por 1o
tanto, en la préctica o que debemos hacer para calcular un cambio de entropia entre dos estados A
y B, es buscar un camino reversble que efectivamente lleve d sSsema de A a B en forma
reversble y en lo posible por un proceso smple de cacular. Usando dicho camino, que puede no
s e que en redidad € sSsema sga, cdculamos € vaor de DSy usando la expresion (43).
Notese que € camino que en redidad € sstema puede haber redlizado parair de A a B pudo haber
sdo un proceso irreversble, sn embardo como la entropia es una funcion de estado, €
procedimiento prescripto agqui es adecuado para evaluar € cambio de entropia.

Procesos particulares:

1. Procesos | socorico: (Volumen congtante)

A
P
dw =0
dQ =dU = mxc, xdT
dS = mxc, x(ill_—T =nxC, x(iil_—T
> bs=niC, e 2= e, &l S g
Ve v TR
Figura 4: Proceso Isocdrico.
2. Procesos | sobarico: (Presién constante)
A
dwW =P, xdV
dQ = mxc, xdT
Po o— du =mxc, xdT
dS=n>C, xd?T
> o 6 ;
+ 9 @/, 0
V1 Vs \% DS=n>C An¢—7=mC An¢—= (49
i g \% 17}
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Figura 5: Proceso Isocérico.

3. Procesos | sotér mico: (Temperatura constante)

A
P

T=Cte

>

Vi V,

Figura 6: Proceso Isotérmico.

Procesos Adiabético o | soentr opico: (Sinintercambio de caor)

A
P

P V% cte

Vl VZ vV

Figura 7: Proceso adiabatico.

dw =0 = nRT »2Y = - rIP.
V P
du =0
dS=n><Rxd—V
V
&/, &P, §
DS = nxRXNG—7 = nxRANG—7= (50)
i g i
dS=0 y dQ=0
P¥9=cte. y TN =cte,
dU =-dW = n>C, xdT=nxilxdT
g_
DW,, = (P, %, - R ¥, )/(@- 1)
é (@-D/g ()
DW,,, :nxmxél- aelig U (51
g-1 g P|ni a H

Maquinas térmicas - Teoremas de Carnot

Una de las consecuencias de la segunda ley es que no es posble fabricar una maguina térmica con
una sola fuente de caor, por lo tanto para operar una maguina térmica se requieren ad menos dos
fuentes térmicas una fria a la que € ssema entrega la energia no transformada en trabgo, €
cdor (Q), Yy otra cdiente de dorde € dstema toma cdor (Qc). El trabgo redizado por este

dispositivo seré:

Sadi Canot, demostré a principios de sglo XIX los sguientes teoremas que dan los limites
tedricos de la eficiencia de las maguinas térmicas. La eficiencia de una maguina térmica se define

Ccomo:
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h=—=—— (53)
Qe Q.
» Teorema 1. Todas las maquinas térmicas reversbles que operen entre las mismas
temperaturas T, y Tr tienen la migma dfidencia, igud a su vez a la eficienda de una méguina
ideal de Carnot, es0 es:

h=-2 (54

» Teorema 2: De todas las méguinas térmicas que operen entre las mismas temperaturas Tc y Tt
las méaquinas reversibles son la que tienen mayor eficiencia O sea:

iy £h gy =
irr rev. (55)
C
Refrigeradoresy bombas de calor
ri QF !
Evaporador Qo ! N
(dentrodel —— | Vavulade vévulade
laheladera) L Expansion Expansion
Bga
Presion Qca
~ Condensador
(exterior ala
heladera Alta
Qe Presion
/ L
Compresor Qca= Qxiot W u w
Compresor

Figura 8: Componentes bésicas de un refrigerador domestico.

Uno de los digpostivos més tiles y convenientes que se desarrollaron en las postrimerias dd siglo
IXX fue sn duda € refrigerador. Este invento tuvo particular importancia para € desarrollo de la
moderna ganaderia e indudtria frigorifica en la Republica Argentina hecia fines dd dglo IXX y le
posihbilito uno de los desarrollos econdmicos mas vertiginosos que conocid la historia La idea
bésica de como funciona un refrigerador la podemos comprender facilmente cuando nos aplicamos
desodorante en aerosol en las axilas. Aun cuando € tubo de desodorante esté a temperatura
ambiente, d gplicanos d mismo indefectiblemente sentiremos una sensacion  caracteristica de
frio. La razdn de esta caida de temperatura se debe a que € gas en € tubo esta presurizado, a sdir
a exterior (junto con € liquido desodorante) € mismo sufre una expanson, a pasar de una preson
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mayor (interior) a otra menor (exterior). Ete proceso de enfriamiento por expansion es la base dd
funcionamiento de un refrigerador, otro modo de observar este efecto es usar un encendedor de
gas butano. Estos son encendedores de pléagtico que tienen butano liquido en s interior que puede
visudizarse desde su parte inferior. S se oprime la vadvula de sdida de gas, Sn que se prenda una
llama, se observaa que d poner la mano a la sdida dd gas, que d mismo s enfria
congderablemente . El efecto Joule-Thomson toma en cuenta las caracterigticas fundamentales de
este proceso. En forma esquemética, un compresor comprime un gas (vapor), € vapor (usudmente
Fredbn o amoniaco) como consecuencia de la compresion, se cdienta y aumenta su presion. El
MISMO pasa por un circuito que esta fuera del recinto de la heladera, & condensador, donde se
enfria, cediendo cdor d medio (Qcy). Durante este proceso € vapor a enfriarse se condensa a su
fase liquida, pero mantiene la presén dta El condensador termina en una vdvula de expansion,
que esta dentro de la heladera, y se conecta con € circuito del evaporador, también dentro dd la
heladera, generdmente rodeando a congelador, de mayor didmetro y bga preson. El circuito del
evgporador termina en € compresor. En la vavula de expanddn € liquido sufre una fuerte
descompresion, pasando de unas 5 a 10 At a 1 At aproximadamente. En este proceso € liquido se
evapora y se enfria (como en € caso de tubo de desodorante). Este proceso de evaporacion y
expanson es muy endotémico, de modo que se absorbe cdor dd medio, enfridndose €
evaporador. Este es € proceso de enfriamiento propiamente dicho. El vapor retorna a compresor y
serepited ciclo.

(optativo) Potenciales Ter modindmicos - Entalpia 'y Energia libre (optativo)

Seglin sea las caracteridticas del proceso en estudio a veces es Util trabgar con las siguientes
funciones termodinamicas, también llamadas potencia es termodinamicos:

» EnergiaU(SV,N) conlassguientes propiedades:

(@)

roEUEVING L AUV (56)
1S g £ W s
T 0 [P 0
—x = -pg—= 5
g1V oS gﬂsév °

Edta Ultima expresion es un iemplo de relaciones de Maxwel que resultade laiguddad de las
212U 0 _ff

SISTV 5 &IVIS

S d sstema esta formado por varios componentes, cuyos nimeros de moléculas por unidad de

volumen son N, con i denotando la especie i, |os potenciales quimicos asociado a cada
componente se definen como:

segundas derivadas cruzadas, 0 sea

21U ¢

e, >
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§ Entalpia H(SP,N) definida como:

H(S,P,N) = E(S,V,N) - P:V (59)
T~ @H(SP.N) o , v @HSPN)O )
1S @p 1P o
AT O oAV o
— = -—= 61
gﬂP 2 gﬂs % 6D

esta funcidn termodinamica es particularmente (til cuando se trabga a preson condante, ya que d
término P.V representa la energia necesaria para crear € volumen que ocupan los cuerpos dd
dgema

» EnergiaLibredeHemholtz F(T,V,N) definidacomo:

F(T,V,N)=E(S,V,N)-T:S (62)
F(T,V,N) O F(T,V,N)O
T 2, 1\ o
Presion de Vapor del Agua
100,000 ¢
10,000 _E y = 5.480E +(7e *956E+03
C 2 _
1,000 £ R“=9.992E-01
© 100 '
o F
< F
[l 10 A
1 -4
O -
0-""I""I""I""I""I""
0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045

1/TIK]

Figura 8: Presion de vapor del agua en KPa como funcién de 1/T[K], para temperaturas
comprendidas entre 0°C y 370°C. La dependencia mostrada claramente indica que la
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dependencia de la Presion de vapor sigue la tendencia predicha por la ecuacion de
Clausus-Clapeyron, ec.(67).

PO _&So
gﬁ: = @W: (64)
a Or

Cuando se gplica esta ltima expresion a una transicion de fases como la curvaliquido-vapor, ver
figura2, teniendo en cuenta que @ cambio de entropia de un mol de liquido que pasaavapor ala
temperaturade ebullicion Te es DS=-L/T, se nos conduce a la ecuacion de Clausius- Clapeyron:

alPo _adSo

C—+ =¢—+ =- i (65)

eMa eVa T XDV

donde L, es € cdor latente molar de la transicion (evaporacion) y DV la vaiacion de volumen
molar entre las dos fases (liquida a vapor). Esta expresion es (til para evduar como varia la
temperatura de ebullicion o fuson d variar la preson. Por gemplo S suponemos que DV=Vyapor-
Viig» Vvapor=RT/P, la ecuacion (65) se transforma en:
HAPO L, P
Ta R

(66)

la cua puede ser integrada para dar una expreson anditica de la dependencia de la presion de
vapor con latemperatura.

@, 61 100

P =B, xexp ¢—a&- —(: 6
vapor(T) 0 p éR S? TO Hé ( 7)
Donde Py eslapresidn de vapor alatemperatura T=Ty.
» Energialibrede Gibbs, G(T,P,N) definida como:
G(T,P,N)=H(S,P,N)- T:S=E(SV,N)- P:V-T:S (68)
A veces son Utiles las Sguientes relaciones.
G(T,P,N) & G(T,P,N) &
T|T ap ﬂP ar
So _ Vo 70
P g gﬂT %
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Las relaciones (43), (47), (50), (51) y (56) son sdlo dgunos gemplos de relaciones muy generd es
gue se conocen como relaciores de Maxwell y ligan las segundas derivadas de las funciones
termodindmicas fundamentales, respecto de sus variables caracteristicas.®

Efecto Joule Thomson: Una propiedad importante de muchos gases redes y vapores es la de
enfriase cuando sufren una descompresion. Esta propiedad se explota para congtruir maguinas
frigorificas y refrigeradores domésticos y comerciaes. Dado que estos procesos de descompresion
se redizan en procesos isoentdpicos (dH=0), se defina € coeficiente de Joule Thomsom>nyr
como:

LY 1 oAH o
m, = ~———- =- 71
7 gTPH, Pﬁpa "

S myr >0, e gas puede usarse como refrigerante. Se puede probar™® que

my = L QIES  af(PV)g 0 -

Co &P o 8 P a0
Para un gas de Van der Waal, 0 sea un gas que obedece la ecuacion de estado:

&P +n’ xiz9>(v - nsb) = NxXRXT (73)
e Vg

donde ay b son dos parametros que dependen de gas que se usa. Esta ecuacion también puede
escribirse en laforma de la ecuacion de estado de Berthelot:

o) 2
P/ = R e+ e 6T_——:nxszxT
128 P.xT T2

2%
(74)
donde'3:
%P N2 AT, b=%vc R:3—:><—V°TPC (75)
C

Los pardmetros Te, Ve y Pc se conocen como temperatura, volumen (molar) y presion criticas, €
codficiente z se conoce usuamente con € nombre de coeficiente de compresibilidad. El
codficiente de Joule- Thomson se relaciona con los cogficientesay b por la relacion:

m = L.E2a_p 3ab Py 1 aPa 19 3R T @ 18
C, &RT R? T?2g C, éRT g 8C, T &T 4g

De este modo, es posible usar la ecuacion de estado de Van der Wad para estimar € coeficiente
de Joule- Thomson, como los parametros ay b son positivos, £ ve que es de esperarse que exigtira
una temperatura T;n(>?4.T¢), ta que para T<Tin, M7 >0, y & gas puede enfriase por efecto Joule-
Thomson por debgo de esta temperatura. Eta claro asmismo que una gas ided @=b=0) no se
puede usar como refrigerante ( NMyr(gas ideal)=0).
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Interpretacion estadistica de la ertropia - Teoria de la Informacion. La entropia y la segunda
ley de la termodindmica también pueden interpretarse microscOpicamente (d nivel admico o
molecular) en términos estadigticos. Edtrictamente esta interpretacion no es un campo propio de la
termodindmica clésica, que pude ser enunciada y usada en forma totamente independiente de toda
interpretacion microscopica’, sino de la mecanica estadistica® >, Para establecer esta conexion
es (til introducir & concepto de Incerteza'®%, S(A), asociado a un experimento o proceso aeatorio
A, que podria ser por gemplo arrojar un dado o € resultado de una loteria. Es claro que antes de
que efectivamente redicemos € experimento y conozcamos € resultado tendremos incerteza
respecto de cua sera d resultado. Lo que deseamos hacer es cuantificar esta incerteza a través de
una funcién que denotaremos con S Para d caso paticular en que @ experimento deatorio A
tenga n resultados posible y equiprobables, es naturd exigir que:

> lafuncion S(A) sea una funcidn monétona creciente de n.

Es decir a mayor nimero de resultados posibles mayor sera nuestra incerteza, esto lo sabemos

intuitivamente cuando participamos de un sorteo que tiene n nUmeros, a medida que n aumenta
més incierto es € resultado. Por d contrarios n=1 existe certeza en € resultado.

Otro requisito que exigimos a la funcion incerteza es que § tenemos dos experimentos aeetorio
independientes A y B, (tiro de unamoneday un dado por g emplo),

» la incerteza asociada d proceso combinado, debe s la suma de las incertezas

individudes, esto es.
S laincertezade A es SA) y lade B es 9B), sendo A y B independientes, entonces:

S(AB) = 3(A) +S(B) (77

1 0 0 0 1 01 1

Figura 9: Numero binario de n digitos
Una funcion que satisface estos dos requisitos, para procesos equiprobables es:
S=kolnn (78)

Siendo n @ nimero de resultados posibles (equiprobables), k es una constante cuyo vaor depende
dd dSsema de unidades adoptado para medir S. S deseamos medir S en las unidades
termodindmicas usudes ( [§=JK), la constante k=ks= 1.38 10%* Jk, por otro lado, S elegimos
k=1/In(2), las unidades de [J=hit. De este modo, S tenemos un nimero binario de m cifras como
s iludra en la Fig9, como cada nimero binario tiene solo dos vaore posibles (0 y 1),  nimero
total de mensgjes que se pueden enviar con m digitos es N=2". Por lo tanto la incerteza o entropia
asociada d numero binario de m digitos ser& S=k In(2™)=m bits A modo de comparacion,
imaginemos que tenemos un mol de un cierto sdlido, cuyos &omos tiene un momento magnético

Fisica Térmica- UNSAM 2007 - S. Gil 42



(spin) que puede estar en dos estados relativo a un campo magnético externo (up=1 o down=0).
Un sstema como este a veces se conoce como un gas de spines. La incerteza o entropia ceun
Sstemaasi ser& S=Naln2= Np bits=5.47 J/k » 7.5x10™ GBytes, donde (Na= Numero de Avogadro
y 1 Byte=8 hits). Por lo tanto la informacion que un mol de un gas de spines tiene, equivae a unos
10'? discos rigidos de 75 GB! S caculamos la entropia termodindmica, Ec(47), necesaria para
cdentar un mol de un dlido, digamos duminio, desde Ti=300k a T=1.25.T;= 375 k, ésta serd
aoroximadamente DS=3Nak, In(Tf/Ti)=3 .Naln(1.25) »55Jk » 7.5x10'® GB. Estos nimeros asi
obtenidos, informacion un mol de spines y la entropia pata cdentar un mol de gas @ T=25°C a
unos 100°C, son dd mismo orden. Esto muestra que las entropias puestas en juego en sistemas
termodinamicos usudes, involucran campo e entropias mucho mayores que los cambios de
entropia en Sstemas informéticos actuaes.

Vemos aamismo gue la funcidn S es claramente una funcién mondtona creciente con n.
Para un proceso combinado A.B en que A tiene n resultados posible y B tiene m resultados, todos
equiprobables;, es claro que S los procesos son independientes, los resultados del  proceso
combinado tendra n x m resultados posibles. Por lo tanto: Sag=k.In (n x m) =kiIn (n) + kin(m) =
St . Para @ caso en que los resultados no sean equiprobables, es decir para € caso en que los

o N
distintos resultados tengan probabilidad pi con @ - P =1, laexpresion (78) se generdizaen:

N
S=-kxg (pi*np), (79)

i=1

gue cumple con la condicion de ser aditiva para procesos independientes y ademés, para € caso
equiprobable en que p=1/n se reduce a (78). En términos de la incerteza, que también se designa
con @ nombre de entropia, es posible definir € contenido de informacion de un mensge de la
sguiente manera. Imaginemos que estamos en una carrera de cabalos, de la que nada sabemos d
respecto, en estas circunstancia, |0 mas razonable es que todos los resultados posibles nos
parezcan iguamente probables, nuestra incerteza acerca del resultado sera S=  k.n(n), con n=
nimero de cabdlos que corren. S aguien nos pasa un “dalo” es decir nos da una informacion
relevante, por gemplo nos asegura fehacientemente que solo tres (1=3) de los caballos que corren
son potenciales ganadores, esto claramente nos remueve incerteza respecto del resultado y
podremos definir como & contenido informatico | o Informacion dd mensge como la cantidad de
incerteza que & mismo nos remueve, eso es.

| (mensaje) = Informacion = Syeqyes = Santes - (80)

Eda definicion de informacion de un mensge fue introducida inicidmente por C.E. Shannon en
la década de 1940''°. Claramente, s la informacion del mensgje fue irrdevante, por eemplo
dguien no dijo que ningin cabdlo es negro, eto no nos modifica nuestra inceteza y la
informacion dd mensge es nula. Por d contrario, S aguien nos pasa d “dato” de cud cabdlo
sddra primero, nuestra incerteza a cerca obl resultado dessparece Syespues=0 Y & mensgje tiene €
maéximo de informacion relevante para este gemplo, carrerade cabalo.
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Este gemplo ilustra la conexion entre informacion e incerteza o entropia de un resultado aesatorio.
Imaginemos un mazo de naipes espafioles de N=48 catas 9 definimos como configuracion
microscopica de dicho mazo, aquella que determina que carta esta en cada posicion de mazo; es
decir una configuracion microscopica estarfa definida por gemplo por: 1?2 carta: 2 de espada, 2°
cata: 7 de copa, 3 cata 5 de oro, etc. Por otro lado definiremos como configuracion
macroscopica, aquella que hace referencia a propiedades generdes, por gemplo € arreglo oro,
copa, basto, espada, sgnifica que en primer lugar estén las cartas de oro (en cudquier orden)
luego las de copa, basto y espada. Definiremos la entropia o incerteza de una dada configuracion
macroscopica, a la incerteza asociadas con todas las configuraciones microscOpicas compatibles
con la configuracion macroscopica. Vemos que una configuracion “ordenadd’ seria por gemplo
que las cartas estén en € orden: oros conforme a su numeracion (1 de oro, 2 de oro, etc.) luego
egpadas, copas y bagtos todos conforme a su numeracion. Este arreglo tiene solo una forma
microscopica de pesentarse (n=1) y S=0. En este caso, decimos que este arreglo es ordenado,
pues tenemos mucha informacién regpecto a su estado microscopicos ( méxima  informacion
posible). Por otro lado la configuracion desordenada tiene n= 48! formas de presentarse y S=Kk.In
48!= k x 140.67. Una configuracion macroscopica semi-ordenada agrupada en grupos de oros,
copas, bastos y espada en cuaquier orden tendria una entropia S=k. In (4!x 121)=k x 23.16. S
mezclamos las cartas claramente obtendremos un estado desordenado, pues es € mas probable
(n=48!= 1.24x10"Y) y es el que tiene més entropia. Por lo tanto es razonable esperar que a mezclar
las cartas, 0 sea d dgar que d sstema evolucione espontaneamente, € estado find sera € mas
probable, que sempre sera  mas desordenado o sea del que tenemos menos informacion sobre su
configuracion microscopica. La probabilidad de que d mezcar las cartas logremos la ordenada,

arriba mencionada seria P»1/48! =8.05 x 10°%2.

Edas caracterigticas se gplican a todos los sstemas, incluidos los sstemas fisicos. Es decir
los estados més probables son aguellos que tienen mayor entropia y por lo tanto sobre los que
menos informacion tenemos de su estructura microscopica. Por € contrario los estados ordenados,
0 sea, aquellos de los que conocemos mucho de su estructura microscopica, son los que tienen
menor entropia. AS una sustancia en estado gaseoso tiene mas entropia que un liquido y esté tiene
mas entropia de que un Sdlido, donde sus @omos estan en una red sola pueden vibrar. S la
tendencia d mayor desorden fuese la Unica condicidon impuesta por la naturaleza todo deberia ser
gase0s0. Pero sabemos que también los sistemas tienden a ocupar estados @& menos energia, por
es0 cae de una cima una canica, y como los sdlidos tienen menor energia que los liquidos y los
gaseos0os. La competencia de estas dos tendencias fundamentales de la naturdeza poshilita la
exisencia de sdlidos, liquidosy gas.

Existe una goroximacion muy Util, que haciendo uso de edas ideas permite cdcular
digtribucion de probabilidades de digtribuciones de las que tenemos solo dguna informacion sobre
la misma, que se llana @ formdismo de Jaynes'®. El mismo sogtiene que la distribucion més
adecuada (menos prgjuiciosa 0 sesgada) para describir una dada distribucion de probabilidad es
agudla que maximiza la entropia (59) compatible con la informacion conocida. Este proceso de
maximizacion puede hacerse por gemplo usando la técnica de maximizadon de los
multiplicadores de Lagrange.
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Ejemplo 1: S de una digtribucién solo conocemos que tiene N resultados posibles, ¢cud es la
digtribucién menos sesgada que podemos dar?. Segin € formdismo de Jaynes sea agudla que
maximice:

N N
L=-|(>é_(pi An pi)-axé. P (81)

donde a es un multiplicador de Lagrange, que tiene en cuanta la condicion (informacion)

N
o]
a P =1. El resultados de encontrar € méximo es en este caso: pi=1/N.
i=1
Ejemplo 2 S de una digtribucion conocemos d vaor medio de una magnitud E, es decir sabemos
que:

N N
<E>= é. Exp vy é, P =1 (82
i=1 i=1
Entonces lafuncion amaximizar sera
& & &
L:'k)a(piﬂnpi)'aa p - bxa E xp . (83)
i=1 i=1 i=1

Resolviendo este problema de méximos con dos multiplicadores de Lagrange a y b,
obtenemos’°:

N
pi=%>e><p(-b>Ei) con  Z=Q exp(- b>E,). (84)
i=1
Dondeb se dlige de modo de satisfacer la condicion:
d 1 &
<E>=a kg xpi:Zxa E; >exp(- b xE;). (85)
i=1 i=1

La distribucion de probabilidad (64) es muy comin en muchos problemas la fisca y se llama
digribucion de Boltzmann, la misma permite cacular la probabilidad de ocupacion de niveles
discretos de energia E;, a una dada temperatura (equivdente a la energia media de las particular
de sstema). La funcion Z se conoce como funcién de particion’-*6. El parametro b depende de la
temperatura (energia media de las moléculas) a través de la relacion b=1/kg.T. El formdismo de
Jaynes y eda Ultima distribucion son los  puntos de partida para € estudio de la termodinamica
estadistica 0 mecénica estadistica® °.

Ejemplo 3: S de una digtribucion conocemos d vaor medio de una magnitud E y su desviacion
estandar S g, es decir sabemos que:
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— 3 2 _ 8 2 J _

<E>=g Exp .si=gq(E-<E>)Pxp vy Q p=1 (86)
i=1 i=1 i=1

la solucion de maximizar la entropia sujeta a estas tres condiciones da:

N
p=eR(-bE-9E) on x=§en-bE-E) @)

i=1
parad caso continuo, en que Ei~> x, con x red y variando entre (- ¥ , ¥ ), (67) nos conduce &
1 . ) 1 e
X) = =>XXp(- b XX - g X*) =—F—— 2s? 88
p(x) > p( g>°) Top s e > (83)

Que es la digribucion normd de madia m=<E> y desviacion esténdar S=Se. Vemos as que la
digribucion norma, es la distribucion menos segada o prguiciosa, § solo conocemos € vaor
medio y desviacion esténdar de la digtribucion. Esto judtifica su empleo en & caso de la
digtribucion de las componentes velocidades moleculares parde caso de un gas, que se uso para
obtener (17). Asmismo, eto judifica d usar la distribucion normd, cuando de una digtribucidon de
probabilidades solo conocemos € vaor medio y la desviacion estandar, como ocurre en muchos
problemas, por gemplo € problema de medicion. Findmente, |a teoria de la informacion también
permitié exorcizar de cuerpo de la termodindmica a los demonios de Maxwell. Los demonio de
Maxwell son agquellos seres que dgjando pasar de un recipiente a otro solo las moléculas rgpidas,
conducen a una violacién del segundo principio de latermodinamica®%24.

Apéndice A- Ejemplos de aplicaciéon de la Termodinamica

1) Fisca dd inflador: cuando se usa un inflador de bicicleta para presurizar un neumético, es
comun percibir que € extremo por donde sde d are se cdienta ¢COmo se puede entender
este fendbmeno?

a) En principio uno podria suponer que dicho caor es consecuencia dd roce del pistén con €
cdlindro dd inflador. Sin embargo esta hiptesis se puede descatar fécilmente. S se
bombea € inflador Sn conectar € mismo d neumdico, 0 sea se bombea con la vavula dd
mismo abierta, @ trabgo redizada por d pison (roce) es d mismo que antes. Es f&cil
verificar que en este caso précticamente no hay caentamiento del inflador. Por lo tanto es
necesario buscar otra explicacion parae fendmeno.

b) Otra hipétesis que podemaos proponer es que € calentamiento es consecuencia del trabgo
gue redizamos ad comprimir @ are, paa que d mismo pueda finamente presurizar la
rueda que inflamos. S esto es asi, con solo bloquear (cerrar) la vdvula del inflador y
bombear, d extremo del inflador deberia cdentarse. Es fé&cil verificar que este es redlmente
e casn. Dado que € proceso de bombeo es generdmente rapido, € intercambio de cdor
del are en d interior de inflador y € medio circundante es despreciable, esto es DQ=0.
Segun d primer principio tenemaos:

CU=-CW=-P:LV, (A-1)
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En & proceso de compresion DV<0 por lo tanto DU= myjre Gaire DT >0, es decir DT >0, 0 sea
d aredd inflador se cdientaa bombear con € mismo.

2) ¢Por qué un gas ocupa e maximo volumen posible? Es sabido que un gas sempre ocupa €
maximo volumen posible. S tenemos un gas ided en la mitad de un recipiente como d de la
Fig.A.1, que tiene un vavula que comunica d compartimiento con gas con la mitad vecia, d
abrir la vavula € gas se expande para ocupar todo @ volumen. El proceso opuesto nunca se
observa. En este proceso (Fig. Al-a), dado que estamos considerando un ges ided, DU=0, ya
gue la energia interna U=f.n.RT/2 no depende del volumen. Como la expansidn es libre ( € gas
se expande a una regién vacia) DW=0. Nétese que estas mismas consideraciones valen para €
proceso inverso, es decir una compresion espontanea del gas Por d primer principio DQ=0.
Vemos que estas consideraciones usando € primer principio no nos conducen a explicar por
qué = expande d gas. Para cdcular € cambio de entropia en & expangon libre, debemos
buscar un camino reversible que nos lleve dd mismo estado inicid d find.

a)
Vq
| s |
valvula Piston

Fig. Al- Expanson libre de un gas ided. @ Proceso irrevershble, @ gas origindmente esta en
la mitad izquierda, mientras que la derecha eta vacia. Al abrir la vlvula, d gas ocupa ambos
recipientes. b) Proceso equivaente d delaizquierda, pero através de un proceso reversible.

Para dlo, imaginemos que con d dispostivo ilustrado en Fig.ALlb) llevamos  sstema, por
un camino isotérmico, dd volumen inicid Vi d volumen find Vt. (En este caso ¥>Vi). En kA
Fig A2 seilustrae proceso isotérmico.

El cambio de entropia para este camino reversble ser&

f &, 0
DS, =6dT—Q_ fm—v—nRQd——anng— = N %, xngv—fi (A-2)
i @
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3)

T=Constante

> v
Vi V¢

Fig. A2- Expandon reversible, isotérmica, de un gasided.

gue indica que @ S Vx>V, d cambio de expropia sera postivo. b) s Vi<V, d cambio de
expropia serd negativo. Por lo tanto, por € segundo principio, solo la expansdn espontanea
ocurrira espontdneamente. S deseamos cdcular la probabilidad de ocurrencia de que €
sSstema evolucione espontaneamente de un estado i a otro f, podemos usar larelacion:

aProb; ¢

DS. =k, AHn ; .
v = Kg ma (A-3)

donde Prob; y Prob; denotan las probabilidades de ocurrencia espontanea dd estado i y f
respectivamente. Por |o tanto:

aS; ¢
Prob, =Proh @(pg—”g (A-4)
Ke &
Combinado estas Ultimas expresiones tenemos:

N
0
Prob; =Prob, —fi . (A-5)
i O
Por lo tanto, como N » Na, 9 V>V, entonces Prob; >> Proby y viceversa

¢Por qué d calor fluye sempre de un cuerpo caliente hacia € frio? Para comprender este
proceso, notemos que e primer principio solo requiere que la energia se consarve. Esto
dgnifica que, ignorando la dispacion de caor d medio, que no es € punto centrd de este
problema, todo & caor que sale de uno de los cuerpos se trandfiere enteramente a otro. Pero
esto se cumpliria también s d ceder cdor € cuerpo frio d cdiente, d cuerpo frio se aifriase
més y cdiente ¢ cdentara a su vez. Claamente eto no ocurre en la naurdeza
espontaneamente.
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A) B)

T R T T
4—» <«
contacto contacto
Térmico Térmico

Fig. A3 Flujo de calor entre dos cuerpos en contacto térmico. (Te>Ty). En € esquema A) d
cdor fluye dd cuepo cdiente d frio. En d esquema B) @ cdor fluye dd cuerpo frio d
cdiente.

Para cdcular € cambio de entropia entre ambos cuerpos, supondremos que € contacto térmico

contiene agun dispositivo que permite la transferencia de caor entre ambos cuerpos en forma
reversble. Para € proceso indicado € la Fig. A3.A), recordando que € cador que sde dd sstema
esnegdivo y d que entraa mismo es positivo, & cambio de entropia totd (dS(A))ser&

ds(a) =- 92, Q0 Q% T 1 (A-6)

Como Tc>T; entonces (:I,/Tf - :I/Tf ) >O, por lo tanto dS(A) >0. Para @ proceso indicado en la

Fig.A3.B), suponemos que € cdor fluye dd frio d cdiente, en este caso € cambio de entropia
(dS(B)) sera

dQ dQ _ 16
dS(B) = +—- — H A-7
(B)=+—=- = - dQoE T T (A-7)
Por lo tanto dSB) <0. En concluson, € segundo principio predice gue solo & proceso indicado
en la Fig. A3 A) es fiscamente posible, en otras paabras, d cador sempre fluye esponténeamente
del cuerpo cdiente d frio, tendiendo anivelar o igudar las temperaturas.

c f

4. ¢Por qué no se puede congruir una maquina térmica que funcione con una sola
fuente de calor?
Para responder esta pregunta, imaginemos que ta cosa fuese posible, entonces digpondriamos de
un areglo smilar d mostrado en la figura A4, Como todo € caor que sde de la fuente Q. se
transforma en trabgo, segin nuestra convencion de signo, € cdor que sde de la fuente es
negetivo, por lo tanto & cambio totd de entropia ddl Sstema ser&

DS:i:-ﬂ<o,

Fisica Térmica- UNSAM 2007 - S. Gil 49



por lo tanto, de ser posible esta maquina, violariae segundo principio de latermodindamica.

Fuente Térmicaa T

Fig. A4- Maguina térmica operando con una sola fuente térmica.

5. ¢Por qué se necesitan al menos dos fuentes de calor para hacer funcionar una
maquinatérmica?

Para este caso tenemos que d cambio de entropia sera igud a la suma de los cambios de entropias
en cada una de |as fuentes térmicas 0 sea

DS:&-&
T, T

DS=-QdTc+ QfT;

Fig. A5 Maguinatérmica operando con dos fuentes térmicas.
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Por lo tanto S la mégquina es reversible, tendremos que como vimos antes, Ec. (41), DS=0. S la
méguina no es reversble, por d segundo teorema de Canot, su eficiencia sera menor que la
maguina de Carnot, Ec. (55), cuyos pardmetros |o denotamos con e superindice 0. O sea

0 0
hCarnot =1- Q_I)<h =1- & pOrIOtanto Q—; >&
obien
0
Q—gk = o con O<k<1
QL Q
por |o tanto:
5 & 00
e
f c f Qf c g f g c Qf g
0 Qo
Como paralamaquina de Carnot, tenemaos que T—f = TC , tenemos que:
f c
DS:&(l- k)> 0.

f
Claramente esta condicion se cumplira sempre y cuando Q>0 (0 sea exige una segunda fuente
fria) y k<1. En otras pddbras, para una maguina térmica reversble o no, es crucia que exisa una
segunda fuente térmica fria donde arojar pate de la energia que tomaos de la cdiente. No
violamos la segunda ley a cambio que no tengamos 100% de eficiencia y desperdiciemos parte de
la energia que tomamos de |la fuente caliente. Como dicen los americanos “there is no free lunch.”

Entropia y microestados

Congderemos tener cuatro bolas, caracterizadas cada una con una letra A,B,C y D, y dos
cgas. La pregunta que queremos responder es de cuantas formas diferentes se pueden redistribuir
edtas 4 bolas en las dos cgas. Definimos d "macroestado” o configuracion macroscopica, como €
numero de bolas a cada cga, sin distinguir que bola esta en cada cga o la cga Por otro lado
definimos los estados microscdpicos o configuracion microscopica o microestado, como € estado
caracterizado con todos sus detdles, es decir qie bola esta en que cga. En la tabla Alsguiente se
ilugtran los digtintos estados y & numero de dlos.

Vemos que d nimero de o microestados, W, compatibles con un dado macroestado, caracterizado
digamos por & numero de bolas @ |a cgaderecha, np s puede escribir como:

aN; 0 N, !
W(n,,N.)=f 'z=— T ;
(Mo No) gnD 5 (N; - np)bng! (A-8)
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donde Nt representa € numero tota de bolas. Esta expresion tiene dos casos limites sencillos, una
cuando Nt es pequefia y otra cuando en grande y es posble usar la aproximacion de Stirling para
cacular los factorides. Para N pequefia es posble usar € adgoritmo dd trigngulo de Tartaglia para
obtener W:

N i
.
i i
5 i ) i
3 1 3 3 1 (A-9)
4 17y 6 47
5 N 16 16 E
61 1Te s e B e T

Paravalores grandes de N+, usando la aproximacion de Stirling (n!» v2p n>n"e ") tenemos:

1 N
X
\}2[) n" >(NT- n)NT-n

W(n,,Ng) » (A-10)

No es dificil demostrar que esta Ultima expresion de W tiene un méaximo cuando n» N; /2, lo cud
también es evidente para pequefios valores de Nt como se ve en la expreson (A-9). Es claro que
un sstema de este tipo, en @ que se lo dga evolucionar espontdneamente, llegara a un equilibrio
compatible con este resultado. Una redizacion practica seria tomar una cga con Nt=10 monedas,
el numero de caras y sdlos corresponde a lo que antes llamabamos cgja derecha e izquierda. n es
en ese cao en numero de caas. S la cga s agita vigorosamente y se dore después,
encontraremos que €& estado de equilibrio (més probable) serd € que corresponda

goroximadamente a n» N; /2. Este resultado sera tanto més probable cuanto més grande sea Nr.,
yaque |as desviaciones de este resultado es proporcional a /4/N; .67

Seglin vimos, de acuerdo con la expreson (58), la entropia ddl sstema se puede escribir
como:
® NS 0
S=KkAn(W(n,,N.))» k+n = -

( (nD B)) gnn >(NT _ n)NT-n ﬁ, (A 11)
tendra un maximo para W maximo. Por |o tanto € estado més probable, es desde luego aguel que
tiene entrop mayor. De este modo, la aseveracion “d Sstema evoluciona d estado microscopico
més probable” es equivaente a decir “d sstema evolucionad estado de mayor entropid’.
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Microestados M acr oestado W
Bolasen la Bolasen la Nro. de Nro. Bolasen | Nro. Bolasen Nro. de
caja Derecha caja Microestados | caja Derecha | caja Derecha estados
I zquierda micr oscopicos
compatibles
con €
macr oscopico

ABCD Ninguna 1 4 0 1
ABC D 1 3 1 4
ABD C 1
ACD B 1
BCD A 1
AB CD 1 2 2 6
AC BD 1
AD AC 1
BC AB 1
BD AC 1
CD AB 1
A BCD 1 1 3 4
B ACD 1
C ABD 1
D ABC 1
Ninguna ABCD 1 0 4 1

Tabla A.1- Descripcion macroscopica y microscopica de cdmo se distribuyen cuatro bolas (A,B.C
y D) en dos cgjas’

8 Evaporacién: El proceso de evaporacion de un liquido, por emplo agua, es en
generd un problema complgo, que depende de muchos factores, entre elos. la

temperatura T dd liquido que determina la presidén de vepor Py, d &ea A
expuesta dla amosfera, la preson parcid dd liquido en la amosfera P, las

condiciones de viento sobre la superficie dd liquido, etc. En equilibrio, la
cantidad de moléculas que escgpan dd liquido es igud a las que entran en d. Las
moléculas que entran d liquido, son agudlas que impartan contra la superficie

dd mismo. S suponemos que de todas las moléculas en € vapor, 1/6 de las

mismas chocan contra la superficie, d nimero de moléculas que entran en €
liquido ser&:
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BME L ohnt o Wy = AN [SRT (A12)
dt g, 6 6 R\ p>xM
La taza de evaporacion serd la diferencia de la razdn de las moléculas que escapan menos las que
ingresan, suponiendo ausencia de vientos sobre la superficie, tenemos:
gmo _gmo _g@mg _ Ay
ddt g, édtg, édig, 6

_2A 1
ERa Pevier

Para cdcular la faccion de moleculas que tienen una velocidad meyor que un determinado valor
Ve, Usando la distribucion (17) tenemos:

¢AN =2 Exp(- t2)

P(v>v0)—od—>dv ﬁa—+ Ferc(t,) con \/g . (A14)

donde Ferc(t) esla funcion de error complementaria. Si Vese< <Vgus:

>¢7-r.>v)=

vapor parcial ~ ¥ vapor

(A13)

1 u

+—- +. s t,<<1 A-15
6\/—><é0 to 2t3 H 0 ( )
Para € caso de la evaporacion, se podria suponer que la energia cinética minima necesaria de las
moléculas es 12 Mvo? »M . Le, donde M es la masa molecular y Ley € cdor latente de
evaporacion por unidad de masa, de donde es posble estimar vo. Smilamente, S se desea
cdcular la velocidad de escape de las moléculas de aires de la amosfera terrestre, en este caso d
valor de la velocidad vo seria la velocidad de escape b » v, =./2GM, /R. =,/2xg>R , donde
Mt vy Rr representan la masa y radio de la Tiera G y g representan € vaor de la constante

universal de la gravedad y d vdor de la acderacion de la gravedad en la superficie de la Tiera
respectivamente.

P(v>y,) »

Apéndice B — Energiay sociedad -Aprovechamiento de la energia

El término "revolucion indudrid" se refiere a un largo periodo en la higoria durante
cud ocurrieron grandes cambios en los modos de produccidén y en como estaba organizada la
sociedad. Este evento transformé mucha de las economias de mundo, que pasaron de una
produccion manud locd y rurd, aotraindustrid, urbanay de gran escda.

Las primeras modificaciones ocurrieron en la indudtria textil brithnica en d dglo XIX.
Hasta entonces, los tgidos se hacian en los hogares, utilizando esencidmente las mismas técnicas
e ingrumentos que se habian utilizado durante sglos. Las maguinas como todas las herramientas
de la época, eran pequefies, condruidas a mano y movidas por musculos, viento o agua corriente.
Este cuadro fue modificado radicd e irreversblemente por una serie de inventos para hilar y tejer
y paa utilizar los recursos energéticos. La maguinaria reemplazd a agunos artesanos; € carbdn
sudituyd a hombres y animaes como fuente de poder para hacer funcionar las méguinas, y €
sisterna centralizado de fabricas sudtituy6 a disperso sistema de produccién domeéstico.
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El motor de la revolucion industrid fue la invencion y € meoramiento de la méguina de
vapor. Este es un dispostivo para transformar la energia quimica en trabgo mecanico: se quema
combugtible y d cdor que desprende es utilizado para convertir agua en vepor, € cud es
empleado a su vez para impulsar ruedas o @ancas. Las méquinas de vapor fueron desarrolladas d
principio por inventores en respuesta a la necesidad practica de bombear agua de las inundaciones
en las minas de carbon y minerades. Después de que € inventor escocés James Watt perfecciond
en gran medida la maguina de vapor, se Uutilizd rapidamente para impulssr maguinas en las
féoricas, para mover carbon de las minas y para dar fuerza a las locomotoras, barcos y los
primeros automaviles.

La revolucion industrid comenzé en la Gran Bretafia por muchas razones la indinacion
britanica a aplicar d conocimiento cientifico a asuntos précticos, un sistema politico que favorecio
e desarollo indudrid; la disponibilidad de materias primas, sobre todo provenientes de muchas
partes del Imperio britanico; yla flota mercante més grande de mundo, la cud permitié € acceso
de la Gran Bretafia a materias primas adicionales (como agodén y madera) y grandes mercados
para la venta de textiles Los britanicos también habian experimentado la introduccion de
innovaciones en la agricultura, como arados baratos, que hacian posible que con pocos
trabajadores se produjera mas comida, dgjando libres a otros paratrabgar en las nuevas fébricas.

Las consecuencias econdmicas y socides fueron profundas. EI hecho que las nuevas
méguinas de produccidn eran caras, accesble principamente a personas con grandes capitales,
dg6 fuera a la mayoria de las familias de pequefios artesanos. Los tdleres fuera de las casas que
argeron trabgadores y maguinas d mismo tiempo crecieron y se transformaron en fébricas.
Trabgjadores relaivamente inexpertos pudieron mangar las nuevas maquinas, en contraste con los
oficios tradiciondes que requerian habilidedes agprendidas durante mucho tiempo. Asdi, los
excedentes de campesinos y nifios dian ser empleados para trabgjar por un sdario. Asi nacia €
proletariado.

Otra consecuencia de la revolucion indugtrid fue la creacion de desarrollo de un Sstema
de educacion publica. Era necesario una poblacion con pautas de trabgjo socid y cierta educacion
paa € mango de las maguinas. Por otro lado, los éxitos de la ciencia dedumbraron a la
intelectudidad de Europa y surgid la idea de que s se gplicaba la razon para resolver no solo los
problemas cientificos, sno también para organizar y administrar la sociedad, con segurided se
lograria un mundo mgor, esta idea dio origen ad sglo de las luces 0 sglo de la razdn, que condujo
a las grandes revoluciones politices dd dglo XVIII, la revolucion americana y revolucion
francesa. De modo que hada d find dd sglo XVIII nos encontramos en un mundo dominado por
esta doble revolucidn: las revoluciones liberad democracias'y larevolucion industrid.

La revolucion industrid se extendio por todo € oeste de Europa y cruzo @ Atlantico hasta
los Estados Unidos de América 'y més tarde se extendio por d resto del mundo. En consecuencia,
el mundo occidental dd sglo XIX estuvo caracterizado por € incremento de la productivided y €
desarrollo capitdiga de la organizacion de la industria Los cambios estuvieron acompafiados por
e crecimiento de grandes, complgas e interdacionadas indudrias, y € aumento rgpido tanto de
la poblacion total como del movimiento de personas desde las aress rurdes a las urbanas. Por otro
lado, surgié una tension creciente entre aquellos que controlaban y obtenian ganancias de la
produccion y los trabgadores que trabgaban por sdarios que eran apenas suficientes para
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mantener sus vidas. En grado consderable, las ideologias politicas principdes dd sglo XX
surgieron de las manifestaciones econdmicas de larevolucion industrid.

En sentido edricto, la revolucion indudtrid se refiere a un episodio particular en la higoria
Pero viéndola desde una perspectiva més amplia, esta Igos de terminar. Desde su comienzo en la
Gran Breafa, la industridizacion se extendid en dgunas partes dd mundo més rdpido que en
otras, y s0lo ahora estd acanzando a dgunas de dlas. Conforme se extiende a nuevos paises, sus
efectos econdmicos, politicos y socides sudlen ser tan drésticos como los que ocurrieron en €
siglo XIX en Europa y los Estados Unidos de América, pero con las consecuencias adaptadas a las
circunstancias locdesy temporaes.

Fuentes de energia DOE-USA
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Figura B1. Evolucién del uso de recursos energéticos a lo largo de la historia. Los recursos
tradicionales son la madera, que era el combustible dominante antes de la revolucién
industrial, cuya primara fase tuvo como combustible el carbon. La segunda etapa de la
revolucion industrial estuvo dominada por el petroleo. En la etapa que estamos viviendo, el
gas se insinta como el combustible preferido. El gas se usa mayormente para producir
electricidad, la energia de las nuevas tecnologias.

Ademas, la revolucion se expandio mas dléa dd poder del vapor y de la industria textil para
incorporar una serie de nuevos desarrollos tecnolégicos, cada uno de los cudes ha tenido gran
repercusion en la forma de vida de las personas. A su vez, las tecnologias eéctrica, eectronica e
informdtica han transformado radicamente d trangporte, las comunicaciones, la manufactura, la
sdud y otras tecnologias, han cambiado los patrones de trabgo y recreacion; y han guiado a un
conocimiento mayor de como funciona é mundo. El ritmo de cambio en los paises recién
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indudtridizados puede ser aln més drastico porqe las olas sucesivas de innovacion llegan en
menores lgpsos. A su manera, cada una de estas continuaciones de la revolucion indugtrid ha
mostrado lainevitable y creciente interdependenciade lacienciay latecnologia

Energia en  mundo®’

La energia es fundamental para la vida. Los aimentos son una fuente de energia necesaria para
redizar las actividades fisicas cotidianas (caminar, movernos, €tc.) y para mantener € calor del cuerpo
(metabolismo). Esta energia se obtiene por combustion de los alimentos con € oxigeno que respiramos. En
la Tabla 1 se indican las energias por unidad de tiempo (potencia) para redizar distintas actividades,
consumoas tipicos y la producida por algunas usinas.

Potencia consumida o producida

Elevar un mosguito 10°W

Bombeo del Corazon humano 15w

Hombre fuerte 20W (méxima 250 W)
Potencia tipica de una casa 800 W

Cabdlo detiro 1000W=1KW
Automovil Compacto 100 KW

Boeing 747 (crucero) 250MW=25x 10 W
Central Eléctrica Atuchall 300 MW

Tota de energia eéctrica maxima consumida| 17.5 GW=175x 10~ W
Argentina® (2005)
Total Potencia eléctrica media producida en | 1800 GN=1.8 x10~ W
d MundOiError! Marcador no definido. (st)
Tabla B1 . Energia consumida o producida por algunos sistemas.

El fuego fue uno de los grandes inventos de nuestra civilizacién. El fuego posibilité la coccidn de
los aimentos y la calefaccion necesaria para subsistir en regiones frias. La lefia fue @ primer combustible
usado por & hombre. Las antiguas civilizaciones descubrieron la posibilidad de usar € viento para impulsar
sus embarcaciones y mover molinos de viento. Con € advenimiento de la revolucion industria, € uso de
combustibles fésiles se incrementé notablemente. Primeramente se usd € carbén mineral, luego € petréleo
y mas recientemente € gas natural. En la figura B2 se muestra la composicion actud de la matriz
energética mundial, que no se espera se modifique significativamente en la préxima década /= "o Mareader no

definido.
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Figura B2. Produccion mundial de energia primaria 'y su distribucion segiin € tipo de fuente. Basado en
datos de EIA_ DOE.,Error. Marcador no definido:
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Figura B3 Variacion del consumo promedio per capitaalo largo de la historia. Datos tomados del trabgjo
“Future of Energy” C. Rubbia.*®

En la Figura B3 se muestra la evolucion del consumo promedio per capita alo largo de la historia.
Obsérvese que a partir del siglo XX d consumo de energia ha tenido un crecimiento notable.

Anuamente e Departamento de Energia de los EE.UU. (DOE) publica un andisis de la situacion
energética mundial con proyeccion de demanda global. Es claro que todas las predicciones tienen un
importante grado de incerteza debido a la dificultad de predecir los escenarios politicos y econdémicos
futuros, pero siguiendo las tendencias observadas en las Ultimas décadas es posible delinear endencias
indicativas. La figura 14 muestra los valores de dichas proyecciones, incluyendo la evolucién del PBI
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globa y & nimero de habitantes en d mundo. Los datos en este gréfico estdn normaizados, es decir estan
expresados en unidades relativas, de modo que a afio 2000, las tres variables tienen € vaor de 100.

Mundo - Afio de referencia=2000

160

140

——Pobl. —a— Consumo —<—PBI

120
100 o e o e

80

Valores relativos

40 — : : : T : : : : T : : : : T : : : : :
1970 1980 1990 2000 2010
Afios
Figura 14 Variacion de la poblacion mundia (linea azul), PBI mundia (linea verde) y consumo de energia
en valores relativos, tomando como base e afio 2000 en & que se toma € vaor de todas estas variables
igual a 100. Se observa que tanto € PBI como & consumo de energia total crecen mas rapidamente que la
pobIaCIén Basado en datos de ElA- DOE.iErrO” Marcador no definido.

Se observa que e consumo de energiay & PBI aumentaran en los préximos 20 afios a tasas de
aproximadamente 2.5%, mayores que la tasa de crecimiento vegetativo (menor a 1%). Estas mismas
proyecciones indican que |as tasas de crecimiento econdmico y € consumo de energia seran mayores en los
paises emergentes que en las economias desarrolladas. Se espera que los precios de la energia se estabilicen
a valores inferiores que los alcanzados a fines de 2005. La demanda total de energia creceria en
aproximadamente el 70% en los proximos 20 afios mientras que en las economias emergentes esta demanda
se duplicaria.  En ese sentido, para evitar que la mayor demanda de energia agote los excedentes
economicos es importante encontrar formas més eficientes de uso de la energia.

Es interesante andizar la intensidad de uso de la energia, que expresa la cantidad de energia
necesaria para generar una unidad de PBI. En lafigura B5 se presentala evolucion de laintensidad para un
grupo de paises. Esta figura muestra que varios paises han logrado tener crecimientos importantes y
sostenidos y d mismo tiempo aumentar |a eficiencia de uso de la energia (disminuir la intensidad). Este es
el caso de EE.UU., Canadd, Reino Unido, China, India entre otros. Por € contrario, Argentina, Brasil y
muchos otros paises Latinoamericanos muestran una tendencia creciente de la intensidad energética,
reflgiando la necesidad de revisar criticamente las politicas energéticas, formas de uso, y la necesidad de
maés desarrollos e investigaciones en estas &reas que propicien unamgoraen e uso eficiente de la energia
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Figura B4 Variacion de laintensidad de uso de la energia total como funcién del tiempo para un grupo de
paises. Notese que mientras la mayor parte de los paises desarrollados y también China muestran un
decrecimiento de esta variable, y por lo tanto un uso més €eficiente de la energia, Argentina, Brasil y varios
paises L atinoamericanos muestran un incremento de esta variable.  Basado en datos de EIA- DOE. ™"

Marcador no definido.
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Figura B6 Indice de desarrollo humano en funcion del consumo de energia per capita para distintos paises
dd mundo. La linea continua azul es una modernizacién de esta dependencia. Basado en datos de las
N&iones Unldaslg y Ia EIA_ DOE.iError! Mar cador no definido.

S se andiza como varia d consumo de energia per cépita para distintos paises, se observa que
aquellos de mayor desarrollo econémico tienen un mayor consumo per cdpita. Sin embargo esta relacion
dista de ser lineal. Las Naciones Unidas”® daboraron un indice para evauar la calidad de vida en diversos
paises que denominan IDH (Indice de Desarrollo Humano) que tiene en cuenta la esperanza de vida
(longevidad), nivel de educacién de la poblacion (indices de dfabetizacion) y valor del ingreso a paridad
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constante por habitante. El IDH es habitualmente usado para comparar calidad de vida en las digtintas
regiones del mundo. S se graficael IDH en funcidn del consumo anual de energia per capita para distintos
paises, se obtiene la figura 16. Esta figura indica que con un consumo per capita de arededor de 110
M_BTU a afio, se alcanza un valor de saturacion. Un consumo mayor a ede valor no genera una mejora
significativa en la calidad de vida. S bien esta no es una conexion de validez universal, ya que cada pais
tiene caracteristicas singulares, 1o que s parece ser cierto es que no siempre mayor consumo de energia
implicameor caidad de vida

Tradiciondmente, las fuentes de energia se dadifican en primarias y secundarias®® Las
fuentes primarias son aquellas que se extraen directamente de la naturdeza (lefia, carbon, petroleo,
gas, €c.) o bien no se obtienen a partir de otras fuentes, por gemplo nuclear, hidraulica, solar o
edlica Las fuentes secundarias son productos energéticos que no se extraen directamente de la
naturdeza y que en genera se obtienen usando fuentes primarias, por gemplo, eectricidad, gasoil,
fud oil, nafta, kerosén, gas licuado, etc. En la figura 1 se iludra la produccidon de energia primaria
y la digribucion seglin € uso de la energia secundaria para @ aio 2004 en la Repuiblica Argentina.
Es interesante notar que nuestra matriz energética es fuertemente dependiente de los combustibles
fésles. El petrdleoy @ gas contabilizan € 90% de la energia que producimos 'y consumimas.

En la figura B8 se muestra la evolucion histdrica de la oferta interna de la matriz energética
primaria naciond. A partir dd afio 2002, € gas naturd se convierte en @ combustible mas usado
del pais. La figura 2 muedtra claramente la importancia del gas naturd (48%) y de petrdleo (42%)
en la matriz energética naciond. Este hecho resdta lo ddicado de la Stuacion energética dd pais
en vista de |o acotado de las reservas de gas y petrdleo, 12y 9 afos respectivamente
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Matriz Enegética (primaria) Usos de la Energia (secundaria)

Argentina - Aflo=2004 Argentina - Afio=2004
Otros
2% Import.
0,
\ / 4% e Industr.
13% 2%
Petrol. No
40% Hidraul. /—Energ.
4% 8%
Transp.
28% Res
Gas 22%
Natural Nuclear
47% 3% Comy

Publ
7%

Figura B7. Arriba, flujo de energia primaria (oferta total) y sus usos. Abgjo, matriz energética primaria
(izquierda) y distribucion de la energia secundaria seglin su uso (derecha). Los datos corresponden toda la
Argentina para @ afio 2004. Agro indica € uso de energia en actividades agropecuarias, Com. y Publ.
indica la componente de uso comercid y en instituciones publicas gubernamentales o privadas. No Energ.
indica € uso de productos energéticos como materia prima para la produccién de insumos (plasticos,
fertilizantes, etc.). Pérdidas de transformacion corresponde a la energia que se pierde en la transformacion
de energias primarias en secundarias (Por g. generacion eléctrica o produccién de combustibles refinados)
y los COZI’(I)S‘ELlImOS propios asociados a trangporte de energia. Fuente de los datos: Secretaria de Energiade la
Nacion.”™

70% E
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Figura B8. Variacion en e tiempo de la oferta interna de la matriz energética primaria en Argentina. La
linea naranja representa e consumo de gas natura. Se observa que a partir del afio 2001 € gas natura
supera a petroleo, convirtiéndose desde entonces en la fuente primaria dominante. En “Otros’ seincluye &

consumo de carbén, lefia, bagazo, edlica, etc. Secretaria de Energia de la Nacion.
http://www.wirg.com/priceshtm y www.doegov. En esta figura se observa como los eventos
politicos mundides, y en paticular en € medio oriente, condicionan fuetemente & precio de
petroleo.
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