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Leyes de la Termodinamica

La ecuacién (63) no es mas que una forma particular de referirse al principio de
conservacion de la energia, en esta, se describen las vias a través de las cuales se puede
cambiar la energia térmica de un sistema mediante una accidon externa. En el miembro
izquierdo, de dicha ecuacién, el primer término representa el trabajo que se hace sobre el
sistema, mientras que el segundo corresponde a la transferencia de calor, aunque ninguna de
estas cantidades puede ser asociada al estado termodindmico, el miembro derecho
representa la variacion de la energia térmica y, esta ultima, estd asociada al estado del
sistema. Evidentemente, no es solo bajo transferencia de calor que se puede variar la
temperatura, tal como lo exhibe (63), ésta puede variar también por una accién mecdnica a
través del trabajo.

Cuando en un sistema cerrado aumenta o disminuye la energia térmica esto se puede
registrar a través de los cambios de temperatura, sin embargo, esta variable, de caracter
intensivo, solo podra caracterizar al sistema cuando este se encuentre en equilibrio, esto es,
con una temperatura homogénea en todo el sistema, pero esta solo se alcanza después de un
tiempo de relajacioén t, durante el cual ninguna de las variables estara definida univocamente.
Por esta razdn, es dificil describir continuamente la evolucion de un sistema a través de las
variables macroscépicas, sin embargo, se puede establecer un paralelismo con un proceso
idealizado que permita conectar dos estados extremos en la evolucién de un sistema, bajo
sucesivos incrementos, lo suficientemente pequefios, que faciliten asi la determinacién de las
variables termodindamicas durante todo el desarrollo.

Proceso cuasi-estatico

Supdngase que sobre un gas ideal, contenido en un recipiente de paredes flexibles, se
actua, haciendo trabajo y transfiriéndole calor, hasta provocar un cambio de estado, tal que
el sistema pasa de un estado de equilibrio definido por las variables P;,V;, a otro, con
variables P,,V,, el cambio en la energia térmica AEr, y por ende, la variacion de temperatura
AT, no dependen de la forma como se realizé el proceso, solo depende de los estados final e
inicial. No importa que tan lento o rapido hayan ocurrido los cambios, o si el volumen o la
presion aumentaron y disminuyeron sucesivamente antes de alcanzar el estado final, el
cambio de energia siempre serad igual. En esta forma se puede idealizar un proceso de cambios
en el cual, partiendo del mismo estado inicial, el sistema pase por una secuencia de estados
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de equilibrios, separados por incrementos diferenciales, hasta conseguir el estado final, esto
es lo que se conoce como un proceso cuasi-estatico. Esta idealizacidon tiene la ventaja de que
las variables termodindmicas estaran definidas univocamente durante todo el proceso, ya que
el sistema se encontrara en equilibrio, o muy préoximo a él, en todo momento.

Primera ley de la Termodinamica

El interés ingenieril por el aprovechamiento del calor como fuente de energia para la
realizacion de trabajos mecanicos, indujo, a finales del siglo XVIII, al desarrollo de la
termodinamica como un area cientifica. Es asi, como las investigaciones, bajo este interés, se
enfocaron en la formulacidn de las leyes que hoy estructuran esta rama, establecida como
ciencia a principios del siglo XIX. El primer principio puede entenderse a partir de (63),
aplicada a un cambio de estado, en el sistema del ejemplo anterior bajo un proceso cuasi-
estatico. El término de trabajo, en esta ecuacidn, se refiere a la accidn de la presion externa
actuando sobre el sistema, pero, en este proceso el sistema se encuentra basicamente en
equilibrio en todo momento, en esta situacién la presién externa siempre estara equilibrada
por la presion interna, por lo que el trabajo, realizado por esta ultima, serd del mismo valor,
aunque con signo contrario

P.dV = —PydV

sustituyendo en (61), se tiene, luego de una ligera manipulacion, que

3
dQ = 5nRAT + PindV

Siendo el segundo término, en el miembro derecho, el trabajo que realiza el sistema
sobre el entorno. De esta expresidn, se puede concluir que:

“El calor que se le suministra a un sistema es parcialmente absorbido como energia
térmica y la diferencia es usada por el sistema para hacer trabajo sobre el entorno”

dQ = dE; + dw, (64)
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Aunque (64) es basicamente el principio de conservacion de la energia, la
interpretacion, en este contexto, mantiene la observancia en la transformacién de calor en
energia mecanica, y es asi como se conoce como la primera ley de la termodindamica.

Procesos de interés relevante

Como se ha mencionado antes, los procesos de cambio reales pueden ser estudiados
asociandoles un proceso cuasi-estatico idealizado, con los mismos estados extremos. En este
sentido, se tornan de interés algunos de estos procesos, que siendo de facil seguimiento,
pueden ser usados para la descripcion termodindmica de muchos sistemas. Entre estos, son
los procesos isométricos, en los que alguna de las variables macroscépica permanece
constante, los de mayor interés.

Proceso isocorico, que es aquel donde el volumen permanece constante, de forma
que el sistema estd imposibilitado de hacer trabajo hacia el entorno y el calor transferido solo
“alimentard” a la energia térmica, vy, al igual que en los sélidos y liquidos, la variacién de
temperatura, en este proceso, es directamente proporcional al calor absorbido o emitido,
segun sea el caso. De esta manera, a partir de (62), se encuentra que el calor especifico molar
a volumen constante, para un gas ideal, es

T na\dr/), " 2

Proceso isobarico, en este caso, es la presidon que permanece constante y, de acuerdo
a la ecuacion de estado (57), las variaciones de temperatura se corresponden con las
variaciones del volumen, tal que

PdV = nRdT

Al sustituir en (62), se encuentra que en este proceso

3 5
dQ = EanT + nRdT = EanT

Al igual que en el caso anterior, se puede definir un calor especifico molar, esta vez a
presion constante, de la forma

_1(dQ) —5R
°=n\ar p 2
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Notese que, en este proceso, se necesita transferir mayor cantidad de calor para
aumentar la temperatura del sistema, esto se debe a que parte del calor, que el sistema
absorbe, lo usa para hacer trabajo, el cual es en este caso

V2
W = PAV =PV, = V) (65)
1

Proceso Isotérmico, es aquel en el cual la temperatura no cambia y, evidentemente,
la energia térmica tampoco. En este caso, todo el calor absorbido lo utiliza el sistema para
hacer su trabajo,

dQ = dw = pdV

No es posible asociar un calor especifico en esta situacién, ya que no importa la cantidad
de calor que se absorba o emita, la temperatura permanecera igual,

c >

Para calcular el trabajo, en este caso, conviene despejar la presion en la ecuacién (57),

asi, se encuentra que

Vy VZ
W = PdV = nRTan (66)
Vi 1
Estos resultados son de gran utilidad para estudiar sistemas que, al variar de un estado a
otro, finalizan con alguna de sus variables macroscdpicas con igual valor que el inicial, aun
cuando dicha variable no se haya mantenido constante, siendo posible asi, asociarle alguno de
estos procesos para realizar su estudio energético. Por ejemplo, si un sistema sometido a un
proceso de cambio, finaliza con igual volumen que el que tenia inicialmente, aun cuando este
haya variado durante el trascurso del proceso, la energia en el estado final, sera la misma que
alcanzaria si hubiese transitado un proceso isocérico que finalice con igual variables
macroscopicas. Asi mismo, si es la presion la que al final vuelve a alcanzar su valor inicial, se
puede asociar el cambio de estado a un proceso isobarico, cuyo estado final sea descrito por
las mismas variables finales. Evidentemente si la temperatura final es igual a la temperatura
inicial, ambos estados tendran igual energia térmica, como se describe en un proceso
isotérmico.
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Proceso adiabatico, donde el sistema no absorbe ni emite calor, y el trabajo se
efectla solo a expensa de su energia térmica,

ncydT + PdV =0

dividiendo esta expresion por PV y usando conveniente (59), se encuentra

dT av
Cv?+R7:O

Ahora, ya que

R:CP_CV

la ecuacion anterior toma la forma

dT +( D av 0
T TPy T
dondey = z—P > 1. Al ser integrada se obtiene

|4

InT+InvV&0 =¢

donde C, es una constante propia del proceso, obteniéndose finalmente

TVO-D =T,

con I} = e€. Usando (59), se pueden establecer otras relaciones, entre las variables
macroscépicas, que se presentan durante un proceso adiabatico.

I

a7y = 1 =
s T (nR)r-1D ~ I3

En un proceso adiabatico, en donde el trabajo se hace a expensa de la energia térmica,
se tiene que

V2

W = PdV—FfVZdV— L [
Vi 21/1 vy (1-vy)

1/2(1_)/) _ 1/1(1_)’)]
Pero, I, = PlVly = PZVZV, por lo que,
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w :PZVZ — PV (67)
1-y

Maquinas térmicas y la segunda ley de termodinamica

Procesos ciclicos

En los procesos termodinamicos el trabajo es positivo cuando el volumen final es mayor
gue el inicial, en este caso el sistema hace trabajo sobre el entorno, provocando la actividad
mecanica en este. Por el contrario, si el sistema finaliza con un volumen menor, entonces el
trabajo es negativo y, en este caso, es el entorno el que actia mecdnicamente sobre el
sistema. El interés originario de la termodinamica se centré en la construccion de dispositivos
gue pudieran aprovechar, de la forma mas 6ptima, la energia térmica para la realizacién de
trabajo, dando origen a las llamadas mdaquinas térmicas. Evidentemente, ninguno de estos
dispositivos puede aumentar permanentemente su volumen, por lo que es imposible una
maquina térmica que funcione bajo un proceso en una Unica “direccién” de manera
permanente. Esta limitacién prdctica, obliga a disefiar las mdaquinas térmicas con un
funcionamiento que se desarrolle bajo una etapa de expansion y otra de compresién, en la
cual el sistema vuelve a las mismas condiciones iniciales, repitiendo periédicamente este ciclo.
Estos procesos se conocen con el nombre de procesos ciclicos. En la figura 14 se muestra un
esquema de la secuencia de estados que sigue un sistema sometido a un proceso ciclico. En la
primera etapa, donde se pasa del estado 1, con energia térmica E, al estado 3, con energia
Ef, el sistema absorbe una cantidad de calor Q; y hace un trabajo W; sobre el entorno,
mientras que en la segunda, cuando el sistema pasa de 4 a 6, se emite una cantidad de calor
Q, y ahora es el entorno que realiza un trabajo W, sobre el sistema, la diferencia entre ambos
trabajos representa la energia mecanica que proporciona el sistema.

BRI o] g

R 0] KW,

Fig.16 Secuencia de un proceso ciclico
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De acuerdo a la primera ley de la termodindmica, la energia térmica en el estado 3 sera
mayor, o igual, que en el estado 1,

E; > E,

asi, el sistema comienza el retorno, en el estado 4, con mayor (o igual) energia que la
inicial, por otra parte, en esta etapa, el entorno introduce energia a través del trabajo W,. Sin
embargo, al alcanzar al estado final 6 la energia debe ser la misma que en el estado 1, para
que esto ocurra, el sistema debe emitir una cantidad de calor Q,, que le permita adquirir las
mismas condiciones iniciales, por lo tanto

AE13 = _AE46

de esta forma se encuentra que

Q1—Q=Wi3—Wye

Ya que el fin dltimo de una maquina térmica es suplir energia mecanica que pueda ser
aprovechada para diferentes tareas, el trabajo neto debe ser positivo,

Wneto = W13 - W46 >0

Y, por lo tanto,

Q> 0,

esto es, el calor absorbido es mayor que el calor emitido. Entonces, una maquina
térmica absorbe energia de un foco caliente, la cual usa para hacer trabajo sobre el entorno
activo, mediante el desarrollo de un proceso ciclico sobre una sustancia, que entre otras
propiedades tiene una alta compresibilidad®®, y luego emite, como calor, cierta cantidad de
energia sobrante hacia un depdsito relativamente frio, tal como se muestra en la figura 17.

10 . . .
Las sustancias de trabajo son generalmente, gases, vapores o suspensiones gaseosas
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Fig.17 Esquema del funcionamiento de una maquina térmica

El rendimiento de una mdquina térmica estara definido por la relacidn entre el trabajo
gue puede suministrar, como el producto final, y el calor absorbido, como alimentacidn, de
esta manera se define la eficiencia de una maquina térmica como

_ Wneto

Qabs

este parametro establece cuantitativamente la calidad de una maquina térmica.

Postulado de Kelvin-Planck

En el disefio de una maquina térmica, el mejor rendimiento, se obtiene al maximizar el
trabajo neto que puede proporcionar el sistema. De lo descrito anteriormente se deduce que

Wheto = Qabs — Qem- (68)

La expresidon (68) sugiere, que si se usa un procesos ciclico, en el que el sistema se
expanda bajo un proceso isotérmico, se estaria aprovechando, en esta primera etapa, todo
del calor absorbido para hacer trabajo sobre el entorno, si ademas, se complementara el ciclo,
con un proceso totalmente adiabatico, para la etapa de contraccidn, se eliminaria la emisién
de calor y de esta manera se podria obtener una maquina térmica con un maximo de
rendimiento. Sin embargo, esto no es posible, ya que, en la segunda etapa, es el entorno el
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gue hace trabajo sobre el sistema, introduciendo energia en este, por lo que al final del ciclo
el sistema terminaria con mayor energia que la inicial, lo que significa que se habra extraido
energia del entorno. Bajo estos argumentos, se puede justificar un precepto natural que
gobierna los procesos de transformacion, enunciado inicialmente por Lord Kelvin (1951) y
reformulado por Max Planck (1897):

“Es imposible construir una mdquina térmica que funcionando bajo un proceso ciclico
convierta todo el calor extraido en energia mecdnica”.

Este manifiesto, de caracter empirico, se conoce como postulado de Kelvin-Planck de la
segunda ley de la termodindamica, con el cual se asegura la no existencia de una maquina con
una eficiencia del cien por ciento (100%). En la observacion diaria, se puede evidenciar como,
buena parte de la energia suministrada a algun artefacto de actividad mecanica, se “pierde”
como calor, sin poder ser utilizado en el objetivo principal del dispositivo. En términos de la
eficiencia, se expresa como

0<ex<1

Postulado de Clausius

Existen dispositivos que son capaces de extraer calor de un depdsito de baja
temperatura y suministrarlo a un ambiente mas caliente, este es el caso de las bombas de
calor (refrigerador o acondicionador de aire).

En las bombas de calor, a diferencia de las maquinas térmicas, el ciclo se desarrolla en
sentido inverso y es activado por el trabajo que se hace sobre el sistema. En la figura 18 se
muestra un esquema del funcionamiento de una bomba de calor.
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Fig.18 Esquema del funcionamiento de una bomba de calor
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Tal como se puede observar, es el entorno el que proporciona la accién mecanica que
hace funcionar el ciclo, absorbiendo calor del depdsito frio y llevandolo a un ambiente de
mayor temperatura. En un todo de acuerdo con el principio de conservacion, se puede
asegurar que, en este caso,

Wext = Qem — Qabs (69)

La ecuacién (69) sugiere, bajo la Unica orientacidn de la primera ley, que, si el trabajo
externo se anula, todo el calor podria transitar, de manera espontanea, desde el depdsito frio
al de mayor temperatura. Sin embargo, ocurre que, al anular el trabajo, el ciclo se detendra y,
por lo tanto, los procesos de absorcién y emisidn ligados a este también se detendran. Al igual
que en el caso anterior, se puede argumentar sobre estas circunstancias, para fundamentar lo
siguiente:

“Es imposible construir un dispositivo que transfiera calor de un depdsito frio a otro de
mayor temperatura, sin que se haga trabajo sobre él”

Este enunciado, que acopia los resultados de una serie de observaciones que muestran
qgue la naturaleza prohibe el flujo espontaneo de calor desde zonas frias hacia regiones mas
calientes, se conoce como el postulado de Clausius de la segunda ley de la termodinamica.

Se puede demostrar que ambos postulados (Kelvin-Planck y Clausius) son
complementarios, en el sentido de que la validez de uno convalida el contenido del otro, en
esta forma, es logico admitir que estos enunciados, de caracter empirico, corresponde a la
interpretacion, en circunstancias diferentes, de un principio de mayor jerarquia, que
especifica la espontaneidad de los procesos naturales.

Teorema de Carnot

Tal vez una de las consecuencias mas polémicas de la segunda ley es lo relacionado al
consumo de energia en las maquinas térmicas. Cuando se afirma que, en un proceso ciclico,
solo una fraccién de la energia disponible puede ser convertida en trabajo, surgen preguntas
tales como:
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¢éCudl es el mdximo de calor que puede ser convertido en trabajo por una mdquina
térmica?

éCudl es la mdxima eficiencia de una mdquina térmica?

La mayor eficiencia de una maquina se consigue, cuando se logra aprovechar al maximo
el calor absorbido por ésta para la realizacién de trabajo mecdnico y de acuerdo a lo
enunciado previamente, debe existir un limite para dicho aprovechamiento. Entonces, una
maquina térmica que opera con un mol de gas ideal absorbiendo calor, a una temperatura T,
mientras la emision se produce a una temperatura Ty, (con T, > Tg), alcanzara el maximo
rendimiento, con un ciclo, que en la etapa de expansion, garantice la mayor utilizacion del
calor absorbido en trabajo mecdnico, mientras que en la etapa de contraccion el trabajo
hecho sobre el sistema sea el minimo. Bajo este precepto, a mediados del siglo XIX, el
ingeniero francés Sadi Carnot, dedujo un ciclo, el cual ahora lleva su nombre, con el que una
maquina, funcionando con temperaturas extremas T, y Tg, alcanzaria la maxima eficiencia.

El ciclo de Carnot, que consta de cuatro etapas: dos en la fase de expansién y dos en la
contraccion, se inicia con una expansion isotérmica, a temperatura T4, en la cual el volumen
del sistema aumenta desde un valor V; hasta un valor V,, asi, en esta etapa, todo el calor
absorbido es usado para hacer un trabajo, W, asegurando asi, un maximo uso de la energia
de alimentacién. Seguidamente, bajo una expansidon adiabdtica, en la cual se alcanza un
volumen V3, se disminuye la temperatura hasta el valor extremo Ty, de esta manera el
trabajo, WW,, en este paso, se realizara a expensas de la energia interna. El acoplamiento de
estos dos procesos, en la fase de expansion, garantiza un maximo trabajo sobre el entorno
(trabajo positivo).

Wy =Wy + Wy > Qaps

En la fase de contraccidn, se debe volver a las condiciones iniciales, para esto es
necesario que el entorno haga un trabajo W;; sobre el sistema (trabajo negativo), reduciendo
el volumen y entregandole la energia interna, AE*, perdida en la primera fase, en este sentido
se tiene,

Wi = AE" + Qem

El trabajo minimo, en esta fase, se garantiza mediante un proceso en el que se emita la
menor cantidad de calor, en otras palabras, es necesario que esta fase sea “lo mas adiabatica
posible”. Nétese, sin embargo, que
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Qemio

esto solo ocurriria si el estado inicial y el estado 3 estarian conectados
adiabaticamente™ y, evidentemente, esto no es cierto. Entonces, un primer paso en esta fase
corresponde a una reduccién del volumen hasta un valor V, con el que se establezca la
condicidn de conectividad adiabatica con el estado inicial, esto es:

T2V4y_1 = T1V1y_1

Entonces, el trabajo que el entorno hara sobre el sistema, en este primer tramo, debe
ser de tal forma que no altere mas que su volumen. Esto se puede conseguir en un proceso
isotérmico, de manera que la energia que se introduce como trabajo, en esta etapa, se disipe
como calor en la medida que el sistema se contrae. Luego de alcanzado el volumen V,, se
puede continuar comprimiendo al sistema, ahora mediante una contraccién adiabatica, hasta
conseguir nuevamente las condiciones iniciales, evidentemente en esta ultima etapa no habra
emision de calor. Entonces, un proceso ciclico ensamblado con estas cuatro etapas asegura el
Optimo aprovechamiento de calor y, consecuentemente, la maxima eficiencia que se puede
conseguir en una maquina que funcione entre dos determinadas temperaturas, la eficiencia
gue se obtiene como

W — Wy

—I
Qabs

puede ser rescrita, usando la relacién entre las variables macroscépicas en los diferentes

e =

estados, y expresada en términos de las temperaturas extremas de la forma,

e 7T, (70)

donde e, es la eficiencia de un ciclo de Carnot que funcione entre las temperaturas
extremas T, y Tg. En base a este resultado, que corresponde a la eficiencia de un ciclo tedrico
compuesto por procesos reversibles, se enuncia el teorema de Carnot como sigue:

“La eficiencia de una mdquina térmica real, que funcione entre dos temperaturas
extremas, jamds podrd ser mayor a la de una mdquina de Carnot, bajo las mismas condiciones
de temperatura”

"' Dos estados, Ay B, estan contados adiabaticamente si T,V,Y ™t = TzV5" ! 0 equivalentemente P,V," =
PgVp"
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0<e<ec (71)

Este teorema delimita, en una forma mas precisa, las restricciones que establece el
postulado de Kelvin-Planck, resaltando, ademas, el hecho de que hay una parte de la energia
que, independiente del ciclo, no podrd ser convertida en trabajo. Este curioso
comportamiento de la energia sugiere una forma mas exacta en la interpretacion de lo que
debe ser la segunda ley de la termodindmica.

Entropia

La relacién (71), interpretada en términos del calor emitido y el calor absorbido,
conduce a la siguiente relacion

Qem > Qabs
T Ty
entonces, definiendo la cantidad
Q
AS ==
T
se obtiene
ASem = ASabs (72)

Esta relacion puede interpretarse admitiendo que existe una entidad S que, al igual que
la energia, entra al sistema en la fase donde se absorbe calor, y que aumenta a través del
ciclo, de forma tal que, en la fase de emisidon ese “algo” que entrd, mas lo generado
internamente, es expulsado hacia el entorno, y solo en los casos de maximo rendimiento
(e = ec), donde es valida la igualdad en (72), la cantidad que entra es igual a la que sale. Con
la finalidad de darle coherencia interpretativa, dentro del contexto de la termodinamica, a la
cantidad antes definida, se puede admitir una forma diferencial que permita una descripcién
mas continua dentro de un proceso cuasiestatico,
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En esta forma, se puede analizar una progresiva absorcién, o emisién, para un sistema
en un proceso de cambio, sobre la comparacién con proceso cuasiestatico. En efecto, suponga
gue un mol de gas ideal, que inicialmente tiene un volumen V; y una temperatura T, se
expande hasta alcanzar un volumen V,, finalizando con igual temperatura. Este cambio puede
ser asociado a un proceso isotérmico, que se inicie y finalice con los mismos valores del
proceso real, para el cual se encuentra que

2dQ V.

2

ASisoter =f T =Rln7

A 1
Ahora suponga, que, en vez de usar un proceso comparativo isotérmico, se usa uno
compuesto por una fase isobdrica, hasta que alcance el volumen V, a una temperatura T,
concatenado a una fase isocdrica, hasta que se obtenga nuevamente la temperatura T, de

esta manera se obtiene

AS fT’ dr N Tdr
2=C | T | =
T T T T

isobarico isocérico

!

T

ASZ = (CP - Cv) ln?

usando la relacion R = ¢, — ¢y y la condicion de gas ideal, se obtiene
AS, = RIn 22

2 = nV

1
gue es exactamente el mismo valor anterior,

ASisoter = AS,

Esto indica que la absorcidon o emisidn de esta cantidad no depende del proceso, solo
depende de los estados final e inicial, lo cual le da, a “S*, el caracter de funcién de estado,

S=SW,T)

Esta cantidad se conoce con el nombre de Entropia, interpretada inicialmente por R.
Clausius en 1865, como una entidad fisica que regula la cantidad de energia térmica que
puede ser usada como trabajo.

Algunas observaciones pueden coadyuvar a darle un sentido fisico apropiado a la
entropia. Por ejemplo, suponga un mol de gas ideal, contenido en un envase rigido,
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adiabaticamente aislado del entorno y una temperatura T. Suponga ademads que inicialmente
el gas estd confinado en una fraccion V; del volumen total, mediante una membrana.
Imaginese ahora que, en un momento dado, dicha membrana se disuelve, de esta forma el
gas comienza a expandirse libremente hasta ocupar el volumen total VV, como es mostrado en
la figura 19. Durante el proceso el gas no ejerce fuerza al expandirse, por lo que no hace
trabajo, por otro lado, ya que no entra ni sale calor, la energia térmica se mantiene constante.
La evolucidn de este sistema, puede ser asociada a un proceso cuasiestatico isotérmico que se
inicie y finalice con los mismos estados, en esta forma se pueden determinar las funciones de
estados que corresponden al inicio y al final de este proceso. En particular, para la entropia
final Sy se encuentra

Se=5y+RI v
f — 20 nV1

donde S, representa la entropia inicial.

Estado inicial V; T, P, Estado intermedio, las variables Estado final V,T, Pf
no estan definidas

Fig.19 Expansion libre de un gas ideal

Para volver al sistema al volumen inicial, es necesario que el entorno haga trabajo sobre
este, con lo cual se introducird energia, por lo tanto, para que el sistema vuelva a al estado
original se deberd permitir que escape algo de calor. Ndtese que, aunque el sistema recobre
su estado inicial, la entropia en el entorno habrd aumentado.

Otra situacion interesante se presenta cuando dos cuerpos, con temperaturas
diferentes y aislados del medio que los rodea, se ponen en contacto térmico, figura 20. La
experiencia indica que tan pronto entran en contacto, comenzara a fluir calor del cuerpo mas
caliente, de temperatura T4, hacia el de menor temperatura Ty, y esto cesara cuando se
alcance la temperatura de equilibrio.
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1

Ty -> T
aq

Fig.20 Flujo de calor entre dos cuerpos en contacto térmico

En un instante cualquiera, el cuerpo 1 emite una cantidad de calor dQ, a una
temperatura Ty, que es absorbida por el cuerpo 2, a una temperatura Ty, de esta manera, la
entropia en cada cuerpo habra cambiado de la siguiente forma

, dq
(Sl=Sl_T_A
, dq
SZ—SZ+T—B

S1y S, son los valores iniciales de la entropia en cada cuerpo. Para el sistema en
general se tiene,

Sl = Sll + 5,2

, 1 1

as

So

Ya que T, > Tg, se encuentra que

ds >0

la entropia aumenta en la medida en que el sistema tiende al equilibrio.

De las situaciones plateadas se pueden observar algunos aspectos que relacionan los
cambios de estados con la variacidon de entropia:
° La entropia no es una cantidad conservada. Aun estando los sistemas aislados

esta cantidad puede crecer durante los procesos de cambio.

° El sentido natural de los procesos esta definido por un aumento de entropia.

En efecto, la espontaneidad de los cambios de estado esta guiada por un incremento
de la entropia en los sistemas.
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. En un proceso ciclico la entropia del entorno aumenta. Efectivamente, en un
proceso ciclico el sistema vuelve al estado inicial, recuperando los valores iniciales de
energia y entropia, no obstante, la entropia del entorno se ve incrementada.

Los postulados de Kelvin-Planck, Clausius y Carnot, pueden ser ahora expresados en
forma analitica en términos de la variacion de entropia.

Por ejemplo, suponga que quiere construir un dispositivo que pueda transferir calor de
un lugar frio, a temperatura Tg, hacia uno caliente, de temperatura Ty, sin recibir asistencia
del entorno. En este caso, el calor absorbido deberd ser igual al calor emitido

Qaps = Qem = Q

La entropia generada internamente durante el proceso correspondera entonces a la
diferencia entre la que es emitida y la que ingresa al dispositivo,

_ Qem Qabs _ ( 1 1 )
ASgen = T T,

pero ya que T, > Tg, se tendria que

ASyen < 0

Lo que representa una disminucidn de entropia, esto entra en contradiccién con una de
las afirmaciones generadas de las observaciones anteriores, por lo que se infiere que un
dispositivo de esta indole es imposible de construir, lo cual esta en completa sintonia con el
postulado de Clausius.

Ahora, en una maquina térmica, se tiene

Qem N Qabs
Tp Ty

ASgen =

de donde se encuentra,

Tp
Qem = TBASgen + EQabs

Por otro lado, de la primera ley se evidencia que
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Wheto = Qabs — Qem

y sustituyendo el resultado anterior se encuentra que

Tp
Wheto = (1 - E) Qabs — TBASgen (73)

A una primera vista, se puede observar coherencia de la ecuacién (73) con el postulado
de Kelvin-Planck, pues el trabajo neto siempre serd inferior al calor absorbido. Por otro lado,
se encuentra que es el tipo de proceso que, a través de la generacién de entropia, puede
condicionar el rendimiento y, de acuerdo a (73), el maximo se conseguiria cuando no exista
generacion interna de entropia, de esta forma (73) se reduce a

Wheto _ (1 _ T_B)
Qabs TA
lo que se corresponde con el teorema de Carnot.

Segunda ley de la termodinamica

La entropia, representa entonces la cantidad que modula el transporte de energia,
indicando qué procesos son permitidos y cuales no. Las observaciones indican que todos los
procesos posibles estan relacionados a un aumento de esta cantidad. Para dar una expresion
general de la variacidn de la entropia, mas alla del funcionamiento de una maquina térmica,
se define la entropia del universo Sy como la suma de la entropia del sistema mas la
correspondiente al entorno,

Su = Ssis T Sent

De esta forma, se obtiene que todo proceso esté guiado por un aumento de la entropia
del universo

ASy > 0

Esta es la version final de la segunda ley de la termodinamica que, englobando los
postulados anteriores, describen el principio de la naturaleza que orienta la transferencia de
calor.
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Degradacion de la energia

Notese, en la ecuacion (73), que mientras mas entropia se genera el trabajo que se hace
es menor, en otras palabras, se reduce la potencialidad del calor absorbido para realizar
actividades mecanicas. El esquema de funcionamiento de una maquina muestra que el calor
emitido no puede ser usado nuevamente en el mismo ciclo, adquiriendo la condiciéon de
energia desechada. El condicionamiento que establece la entropia sobre la cantidad de
energia que una maquina puede aprovechar es usado, en algunos contextos, para asignar
calidad de uso a la energia. En este sentido, el calor desechado se dice que se ha
“deteriorado” haciéndose inservible al ciclo, siendo la generacién de entropia la causa de esta
degradacidn. Bajo esta visidn, la segunda ley de la termodindamica, vaticina un final del
universo completamente lleno de energia inservible, incapaz de activar algun proceso.

Energia quimica

Cuando se produce una reaccién quimica, las sustancias interactuantes experimentan un
cambio en su estructura molecular, rompiendo y formando enlaces, por consiguiente,
liberando o capturando energia del medio. En este sentido, una reaccidon quimica es un
proceso termodindamico, ajustado a las leyes antes descritas. La energia que se libera o se
absorbe en estos procesos es lo que se conoce como energia quimica. Todas las sustancias
son potencialmente fuentes de energia quimica, pero algunas poseen un alto contenido que,
bajo circunstancias apropiadas, puede ser liberada mediante reacciones exotérmicas. Muchas
son las formas en las que cotidianamente se observan estos procesos, por ejemplo, la
actividad fisica en todos los seres vivos es mantenida gracias a la energia que, contenida en los
nutrientes, se extrae mediante reacciones quimicas en el organismo, igualmente los procesos
de combustidn que ocurren en distintos artefactos de uso diario, son reacciones de oxidacién
gue se producen en forma rdpida, con una intensa liberacidon de energia. En muchos casos, la
emisién de energia es tan violenta que la presién aumenta subitamente provocando una
explosién. Evidentemente, la energia quimica es parte de la energia interna de una sustancia,
pero, en un nivel mas intrinseco, pudiendo pasar a formar parte de la energia térmica
mediante reacciones exotérmicas. En particular, los motores de combustién interna son
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magquinas térmicas en las que el calor primario se obtiene internamente a partir de la potente
reaccién exotérmica inducida en una sustancia combustible, liberando gran cantidad de
energia que es usada, por la maquina, para hacer trabajo. En este caso, la sustancia
“reaccionada”, es expulsada del sistema a través de una via de escape, arrastrando consigo el
calor de “desecho”. El ciclo comienza nuevamente al introducir combustible (y oxigeno) en
una fase de admision para provocar de nuevo la combustién.

Admisién

Combustién

interna
(Explosion)

Escape
Sustancia + Qgm

Depdsito Frio
(Medio ambiente)

Fig.21 Esquema de un motor de combustién interna

Bajo la concepcidn clasica, la energia quimica se puede interpretar como aquella que
proviene de la energia de configuracidn asociada a la organizacién interna de los atomos que

I"

componen las sustancias y que es transferida de “nivel” mediante la modificacion de la

estructura molecular a través de las reacciones quimicas.

Energia nuclear

Los componentes mas fundamentales que identifican los materiales son los dtomos y
como se indicé anteriormente, la energia asociada a la distribucién de estos en la estructura
molecular, puede ser rescatada como energia térmica. En este mismo sentido, se puede tratar
un nivel todavia mas intrinseco de configuracién desde el cual se consiga transferir energia al
nivel térmico. En el modelo atédmico mas simple se representa el nulcleo como una
configuracion central compacta conformada por protones y neutrones, unidos mediante
interacciones muy intensas (fuertes) capaces de superar con creces la repulsién eléctrica
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entre los protones. Esta caracteristica sugiere el almacenamiento de una gran cantidad de
energia asociada a la configuracion, que podria ser liberada modificando las ligaduras entre
estas particulas elementales. Esta energia es la que se conoce como energia nuclear, y puede
ser liberada a través de la fision y la fusion de los nucleos atémicos.

La fisidn nuclear es una reaccion exotérmica que se produce cuando los nucleos
inestables de elementos, con alto nimero atdmico, se fraccionan en nucleos mas livianos
radiando gran cantidad de energia y emitiendo particulas muy veloces. Este proceso, es
natural en los elementos radiactivos, pero puede también ser inducido haciendo chocar
neutrones de alta velocidad con los nucleos, que al romperse emitirdn, entre otras cosas,
nuevos neutrones de alta velocidad, que “romperan” nuevos nucleos en una reaccion en
cadena con la consecuente emision de grandes cantidades de energia. En las centrales
nucleares, esta energia es aprovechada para producir intensos flujos de vapor de agua, que
son orientados para la realizacién de trabajo mecdanico sobre turbinas y generadores.

La fusion es una reaccidn nuclear mediante la cual nucleos livianos, pueden unirse para
formar elementos mas pesados, emitiendo gran cantidad de particulas y liberando enormes
cantidades de energia. Es esta la reaccidon que se suscita en el interior de las estrellas. Se
calcula que la produccidn de energia en una fusién nuclear es tres o cuatro veces mayor que la
que se produce en la fision. Para inducir este proceso es necesario mantener en
confinamiento el material a fusionar bajo una agitacion térmica, comparada a la que se
produce en el interior de las estrellas, lo cual corresponde a muy altas temperaturas, del
orden de millones de Kelvin. En la actualidad, los reactores de fusiéon estan en una fase
experimental bajo el desarrollo de contenedores magnéticos capaces de soportar dichas
temperaturas.

*—>»

Particula a Nicleo pesado
Fision (x

P\
B>

Ndcleo Liviano Ncleo Liviano Fusién

Fig.22 Reacciones nucleares
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En general, la tecnologia para el aprovechamiento de la energia nuclear estd basada en
los mismos esquemas que las otras formas, esto es, llevarla al estatus de energia térmica y asi
darle el uso habitual. La cantidad de energia que se obtiene de las reacciones nucleares es
sorprendentemente grande en comparacién a la cantidad de material usado para tal fin, por
ejemplo, sobre la base de un calculo moderado, se estima que la energia que se extrae de una
masa de uranio, mediante una reaccidn nuclear, es dos millones y medio de veces mayor de la
gue se puede extraer de una masa igual de carbdn mediante un proceso de combustion. En
las centrales nucleares, los procesos de fision (o fusiéon) son controlados afiadiendo algun
material, que por su estructura atémica sea capaz de frenar las veloces particulas generadas y
de esta forma ralentizar la reaccién en cadena sobre el material fisionable, haciendo posible el
manejo de la energia generada y darle el estatus adecuado para su futura manipulacién y uso
en las distintas operaciones. En el caso de la nefasta bomba nuclear, una inmensa cantidad de
particulas y energia es liberada, repentinamente, en un proceso de fisién sin control,
provocando un aumento gigantesco de la temperatura y de la presién en el medio
circundante, originando asi, una intensa onda de choque que, propagandose con velocidad
supersOnica, trae detrds un verdadero “infierno” con una capacidad devastadora
inimaginable. Ademas, de toda la accién destructiva, mecdnica y térmica, que este terrible
artefacto produce, hay que agregarle los efectos letales de la radiacion, que persisten por
mucho tiempo.
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CAPITULO 4
LA RADIACION

La radiacidn es la transferencia de energia que se establece entre cuerpos sin que estos
estén en contacto fisico. La energia emanada de un cuerpo emisor puede estar compuesta de
particulas subatdémicas moviéndose a altas velocidades, en cuyo caso se le llama radiacién
corpuscular, o en forma de energia pura, denominada radiacién electromagnética, en ambos
casos es absorbida o reflejada por los diferentes cuerpos en el universo, provocando distintas
actividades en estos y en la mayoria de los casos se traduce en un aumento de energia
interna. La radiacién procede fundamentalmente de los niveles atémicos y subatémicos y se
origina como consecuencia de la relajaciéon de atomos excitados, del movimiento acelerado de
cargas, del decaimiento radiactivo y de la fisién o fusién nuclear

Radiacion corpuscular

Este tipo de radiacién estd compuesta por particulas subatémicas (alfa'?, electrones,
neutrones, etc.), para las cuales el mayor aporte a su energia cinética le corresponde a la
velocidad. En este sentido, un elemento, de este tipo de radiacidn, puede ser considerado un
mecanismo eficaz de transferencia de energia cuando se mueve con gran rapidez. Sin
embargo, los valores de la energia que transportan las particulas masivas estan limitados por
la velocidad de la luz, siendo muy dificil (si no imposible) que una particula de tan baja masa
pueda alcanzar una energia cinética del orden de un Joul. Conviene, en este ambito, referirse
a la cantidad de energia en unidades de eV (ver tabla 1). La radiacidn corpuscular esta
presente en variados procesos naturales y en muchos dispositivos tecnoldgicos, los mas
relevantes son:

12 / . .
Las particulas alfa son nucleos “desnudos” de Helio Het*
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e Radiactividad.

Este es un fendmeno que se produce espontdneamente, aunque también puede
ser inducido, en algunos elementos pesados, en los que el nucleo al ser inestable se
desintegra con relativa facilidad, emitiendo, entre otras cosas, particulas con suficiente
energia como para ionizar el medio circundante.

e Aceleradores de particulas

En estos dispositivos, las particulas cargadas son aceleradas, mediante campos
eléctricos y magnéticos, produciendo asi un haz colimado, que puede ser enfocado,
con distintos propdsitos, hacia “blancos” determinados. Existen variados disefios de
estos aparatos, con una gran gama de aplicaciones tecnoldgicas, que van desde los
“tubos de rayos catddicos”, utilizados en televisores y monitores de viejos disefios,
donde se alcanzan energias del orden de los KeV (103eV), pasando por los de usos
clinicos, en los que se aceleran electrones que pueden alcanzar energia entre
4,0 — 18 MeV (MeV = 10%eV), hasta llegar a los de uso cientifico, como el gran LCH
(Large Hadrons Collider) disenado para acelerar protones hasta 7 TeV (TeV =
10%2eV).

eVientos estelares

En el ambito astronédmico se puede detectar radiacién corpuscular proveniente
de las estrellas, la cual se origina en las zonas mas calientes de la atmdsfera estelar,
donde las particulas ganan la suficiente energia cinética, que les permite superar
ampliamente la velocidad de escape, dando lugar a una continua irradiacién hacia las
zonas vecinas, conformando lo que se conoce como viento estelar. El Sol es el mayor
proveedor de estas emanaciones tanto para la Tierra, como para los demas planetas
cercanos, en este caso se le llama viento solar, y contiene particulas con energia
cinética, en promedio, del orden de los 10 KeV'.

eRayos cdsmicos

Existe una constante y copiosa lluvia de particulas, altamente energéticas, que
llegan a la Tierra desde todas las direcciones. Este fendmeno, descubierto en 1912 por
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el fisico austriaco Victor Hess, quien concluyé acertadamente que tal radiacién no
procedia del Sol sino de fuentes aun mas lejanas, fue denominado, afios mas tarde por
R. Millikan, como rayos césmicos. Estos son fundamentalmente particulas cargadas
gue ingresan a la atmdsfera con una rapidez cercana a la velocidad de la luz, por lo que
poseen una alta energia cinética, hasta del orden de los EeV (108eV). El origen de
esta radiacion ha sido vinculado a eventos cdésmicos de gran magnitud, como
Supernovas, interaccion de agujeros negros supermasivos, entre otros. Sin embargo,
los estudios demuestran que no existe en “La Via Lactea” ningln evento capaz de
emitir particulas con estas velocidades, por eso se piensa que el origen de los rayos
cosmicos es extragalactico, por lo que tales particulas, recorriendo libremente grandes
distancias a muy altas velocidades, podrian provenir de las galaxias vecinas o de los
confines del universo, emitidas en intensos eventos cosmicos aun sin descubrir.

Radiacion electromagnética

Las leyes de Maxwell para el electromagnetismo, describen satisfactoriamente el
comportamiento de los campos eléctricos y magnéticos y entre las manifestaciones mas
resaltantes que pueden obtenerse, se encuentra el hecho, de que los campos magnéticos y
eléctricos dependientes del tiempo, son fuentes mutuas uno del otro, es decir:

“Un campo magnético que varie con el tiempo induce un campo eléctrico con igual
dependencia temporal y viceversa”.

Esta conducta, que revela una intrinseca relacion entre ambos campos, indica ademas
gue estos pueden separarse de las fuentes primarias y permanecer en el espacio desacoplado
de la materia. En efecto, las ecuaciones de Maxwell predicen la existencia de ondas
electromagnéticas que se propagan a través del vacio, con una velocidad

1 Km
¢ = ——=300.000 =

v Ho€o

donde pu, y €y son la permeabilidad magnética y la permitividad eléctrica del vacio,
respectivamente. En esta forma, transportan la energia obtenida de la fuente primaria y que
luego podrd ser eventualmente absorbida por otros cuerpos distantes. Este mecanismo de
transferencia de energia es lo que se conoce como radiacidon electromagnética, que emerge
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del cambio de estado dinamico de las cargas eléctricas. Es asi como, en este enfoque, la luz, y
en general toda la radiacidon electromagnética, es identificada como la propagacién de campos
eléctricos y magnéticos oscilantes, en planos perpendiculares, que viajan a través del espacio
en forma de ondas y se asocia cada color con una determinada una frecuencia de oscilacion v,

E(x,t) = Epaxsen(kx £ 2mvt)

B(x,t) = BparSen(kx £+ 2mvt)

donde k = 27” es el nUmero de ondas y A la longitud de onda. En la figura 23 se ilustra

la emision de dos ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias, como puede
observarse, la longitud de onda disminuye en la medida que aumenta la frecuencia de
oscilacion y guardan la siguiente relacién

(74)

: I

receptor

emisor

Fig.23 Dos ondas electromagnéticas de frecuencias vy v’

Energia transportada por una onda electromagnética

La cantidad de energia que transporta una onda depende de las caracteristicas esta, en
el caso de una onda electromagnética esta energia puede estimarse a través del
comportamiento de los campos eléctricos y magnéticos en un instante cualquiera. La
densidad de energia almacenada en un campo eléctrico, de intensidad E, esta dada por

u =1€E2
E = €0

mientras que para el campo magnético se tiene
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Uy = EIJOB2

Para los campos eléctricos y magnéticos de induccién mutua, como es el caso de una
onda electromagnética, se encuentra, a través de las ecuaciones de Maxwell13, gue existe una
relacidn, entre las intensidades de ambos campos, de la forma

- IEl
|B|
de esta manera, se tiene que la densidad de energia que transporta una onda
electromagnética, en cualquier punto del espacio es de la forma

U= ug +uy = 6E?

0 U = €y(Emay)?sen?(kx + 2mvt)

En la figura 24 se grafica la energia electromagnética, transportada por dos ondas de
frecuencias v y v' (con v' > v ), contenida en una regién cilindrica de seccién transversal A4,
orientada en direccién a la propagacion, en un instante dado. Como se puede observar, en
dicha figura, el contenido de energia (area bajo la curva) es mayor en la medida que aumenta
la frecuencia de oscilacién de los campos: la energia es proporcional a la frecuencia

Eepp XV
v
A(:‘O (Emax)2 ------
Au
€ >
,VI
AEO (Emax)z """ NN AN AN NNNAN AT NN AN NN AN A
Au

X

Fig.24 Energia contenida, en un instante t, en un cilindro recto de seccion transversal A y paraleloala
propagacion, transportada por dos ondas electromagnéticas de frecuencias vy v'

13 , . .y . . .y .
Para una onda plana que se propaga, en el vacio, en la direccidn x y polarizada en la direccién y, las ecuaciones
., d d
de Maxwell conducen a la relacion — E, (x,t) = ——B,(x, t).
dax Y at %
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Las ondas electromagnéticas se presentan en variedades de frecuencias, abarcando un
amplio espectro que va desde las ondas de radios, con frecuencias relativamente bajas del
orden de los KHertz (103 Hz), hasta la radiacién gamma de frecuencias muy elevadas del
orden de los cientos de EHertz (108 Hz).

Una onda electromagnética es bdsicamente una perturbacién del campo eléctrico o
magnético que, como se mencioné antes, se separa de las fuentes y se propaga a través del
espacio. En este sentido, cualquier cambio en el estado dindmico de las cargas eléctricas
provocara dicha perturbacién y consecuentemente generara ondas electromagnéticas,
algunas de frecuencias muy bajas, con un pequefio contenido energético que son muy dificiles
de detectar y otras de altas frecuencias con capacidad de transportar considerables
cantidades de energia.

30KHz 300 KHz 300 GHz 120 THz 400 THz 30PHz 30EHz > 30EHz

Ondas de Radio Microondas Infrarrojo Luz visible Ultravioleta Rayos X Rayos y

Fig.25 Espectro de frecuencias de las ondas electromagnéticas

La radiacidn electromagnética esta presente, de manera natural, en todos los dmbitos
del universo, asociada a diferentes eventos césmicos. También, nuestro entorno local esta
plagado de radiacidon que proviene de distintos dispositivos, de usos domésticos, industriales,
estratégicos y militares, que aprovechan la radiacién electromagnética para trasmitir energia
con una gran variedad de propdsitos. El principio basico, en dichos dispositivos, es provocar
cambios controlados en los estados dindmicos de las cargas eléctricas, de manera que se
induzcan las perturbaciones en los campos, dando origen a las ondas electromagnéticas v,
como se sefialdé antes, la energia que estas trasmiten esta directamente relacionada a la
frecuencia de oscilacidén. En este sentido, el espectro electromagnético se ha dividido en
bandas, que, asociadas a rangos de frecuencias, pueden ser clasificadas por sus aplicaciones
tecnoldgicas. Asi se encuentra:
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eOndas de Radio

Son ondas con frecuencias comprendidas entre los 30 KHz y 300 MHz,
basicamente son usadas para la comunicacién y se emiten desde un dipolo (antena)
gue es puesto a oscilar eléctricamente mediante un circuito LC.

e Microondas

Con frecuencias comprendidas entre 3 y 300 GHz, usadas en comunicaciones de
largo alcance, asi como en procesos térmicos de cardcter industrial y doméstico. Hoy
en dia un “Horno de Microondas” es parte del equipamiento doméstico de cualquier
hogar. Son generadas mediante un dispositivo de resonancia magnética conocido
como Magnetrén.

eRadiacion Infrarroja

Este tipo de radiacidn, con un rango de frecuencias comprendido entre 300 GHz
y 120 THz, es emitida por todos los cuerpos, siempre que tengan temperatura sobre
el cero absoluto. Conocida como radiacién térmica y, al estar asociada a la sensacién
de calor, muchas veces se le confunde con este.

eLuz Visible

Comprendida en una pequeiia seccion del espectro electromagnético, entre 400
y 800 THz, es el rango al que son sensibles los ojos humanos, la gama de colores esta
asociada a cada frecuencia en este segmente, siendo el rojo, él de menor frecuencia,
mientras que, al violeta le corresponde la frecuencia mas alta. Surgen de la
“desexcitaciéon” de los atomos previamente excitados, en la cual los electrones
descienden a niveles orbitales mas bajos.

eRadiacion Ultravioleta

Con frecuencias comprendidas entre los 800 THz y 30 PHz, es altamente
energética, teniendo capacidad para producir efectos a nivel molecular. Se originan,
fundamentalmente, en la recombinacidn electrdnica en los procesos de “ionizacion —
desionizacion”. La radiacion proveniente del Sol tiene un alto contenido de ésta,
aunque es casi totalmente absorbida a grandes alturas por la capa de ozono, también
se puede observar en los tubos de descargas con vapores de mercurio o en los arcos
de soldadura eléctrica.

eRayos X

Pertenecientes a la denominada radiacion ionizante, son altamente energéticos,
con frecuencias comprendidas entre 30 PHz y 30 EHz, son generados en las
transiciones electrénicas en los niveles cercanos al nucleo de los elementos pesados,
también se producen por el frenado brusco de electrones con alta energia cinética,
como en los tubos de descargas catddicas.
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eRayos Gamma

Estos, con frecuencias superiores a los 30 EHz, representan la radiacion
electromagnética de mayor carga energética. Se originan en las transiciones nucleares,
fusion o fision, también se observan como producto de la “aniquilaciéon de pares”
(particulas y antiparticulas).

Cuantizacion de la Energia

Para la segunda mitad del siglo XIX, la fisica describia el mundo mediante algunas teorias
fundamentales: Mecanica newtoniana, Termodinamica, Mecdnica estadistica y el
Electromagnetismo cldsico, bajo el enfoque de estas teorias, se logré la deduccidn de muchas
leyes que rigen en los procesos fisicos. Aparentemente no existia ninguna razén fisica para
limitar la aplicabilidad de dichas leyes en los diferentes ambitos. EIl modelo ondulatorio de la
luz, que explicaba perfectamente los fendmenos Opticos, representaba un escenario ideal
para la aplicacion de la fisica conocida. Por ejemplo, expresar el estado térmico de un cuerpo
en base al espectro de emision, era de gran interés para muchos campos de la fisica. En el
estudio de la emisién y la absorcién de radiacién por parte de los cuerpos se teorizé un
modelo, con la capacidad de absorber toda la radiacién incidente, al que se le denominé
“cuerpo negro”, este hipotético cuerpo también tendria la capacidad de emitir radiacién
térmica en todas las frecuencias. Algunos sistemas, bajo ciertas condiciones, y para efectos de
analisis, pueden asemejarse a este modelo, por ejemplo, las estrellas, el Sol o una cavidad con
paredes internas recubiertas de un material oscuro y que se comunique al exterior mediante
un pequefio orificio. En este ultimo ejemplo, la luz que incida sobre el orificio, entrard a la
cavidad y sera progresivamente absorbida por las paredes internas, en esta forma, la
superficie del orificio se comporta como un cuerpo negro en absorcién. En este mismo
sentido, si se calentaran las paredes internas, provocando que emitan radiacion esta sera
internamente absorbida y re-emitida multiples veces, en una variedad de frecuencias, hasta
alcanzar la condicion de equilibrio térmico, algo de la radiacion podrd escapar por el orificio,
comportandose este como un cuerpo negro en emision.

A finales del siglo XIX, surgio un trascendental antagonismo conceptual derivado del
analisis del espectro del cuerpo negro. La aplicacion de las teorias cldsicas conducia a
resultados inadmisibles, que ademadas entraban en conflicto con las observaciones
experimentales, sin que hubiese explicacion razonable para la divergencia entre las
predicciones tedricas y los resultados experimentales, tal discrepancia, conocida como “la
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catastrofe del ultravioleta”, fue el germen de lo que hoy se conoce como Teoria Cuantica. En
efecto, en la ultima década del siglo XIX y principios del siglo XX, las observaciones y datos
experimentales, en cuanto a la radiacion de un cuerpo negro, mantenian un divorcio con los
modelos tedricos, concebidos bajo el enfoque de las teorias fisicas contempordneas. Algunas
leyes, relativas al espectro de radicacion de un cuerpo negro, se formulaban en base a la
experimentacion, sin que pudiesen ser sustentadas en el contexto del conocimiento tedrico
existente. En particular, a principios de 1900, bajo una aplicacién metddica y detallada de las
teorias clasicas conocidas hasta entonces, John William Strutt (Lord Rayleigh) y James
Hopwood Jeans (Sir Jeans), fisicos britanicos de reconocidas trayectorias, dedujeron una
formula para expresar la distribucidon de energia, entre las distintas frecuencias de las ondas
electromagnéticas presentes en una cavidad radiante en equilibrio térmico a una temperatura
absoluta T. Concluyendo que el flujo de energia electromagnética, emitida o absorbida, para
una determinada frecuencia, esto es, la radiancia'®, deberia ajustarse a la siguiente forma

2v?2
B(V, T) = C_3 kT

En esta expresidon, conocida como la férmula de Rayleigh-Jeans, el término kT,
representa la energia promedio para cada modo de vibracion, de acuerdo a la extensién del
“teorema de equiparticion” al caso de ondas electromagnéticas en equilibrio térmico. Esta
féormula se adaptd muy bien a la distribucién de energia para radiacion electromagnética de
baja frecuencia, pero la presencia de la cantidad v? evidencia un aumento desmedido del flujo
de energia en la medida que se consideran frecuencias mas altas, mientras que las
observaciones mostraban lo contrario: el flujo aumenta con la frecuencia hasta alcanzar un
maximo, en una frecuencia especifica v;15, determinada por la temperatura, a partir de la
cual, disminuye a medida que aumenta la frecuencia.

En la figura 26, se ilustra, en forma aproximada, el comportamiento del flujo de
radiacion de un cuerpo negro en equilibrio térmico a una temperatura T, la curva a trazos
representa la férmula Rayleigh-Jeans, mientras que la linea continua simboliza el
comportamiento observado en las experimentaciones. Tal como se muestra en esta figura, los
resultados experimentales se alejan notablemente de las predicciones tedricas.

14 . . .. . , o) g . . .

La radiancia es definida como la cantidad de energia electromagnética emitida o absorbida por unidad de area,
unidad de tiempo, en una determinada frecuencia v
15 . . . , .

La frecuencia v estd relacionada a la temperatura T a través de la Ley de Wien: Tvy = constante
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B(v.T

BMax

observacional

v

Fig.26 Radiancia de un cuerpo negro, segun la formula de Rayleigh- Jeans (R & J ) y observacional

La discrepancia entre los resultados, de los meticulosos experimentos y las rigurosas
deducciones, evidenciaba que algo de las teorias clasicas no se ajustaba al comportamiento de
la radiacion en los ambitos en estudio. Intentando resolver esta incongruencia, el fisico
aleman Max Planck, desarrollé una férmula que, aunque en un contexto heuristico, respondia
a los resultados experimentales. Su enfoque rompia con el esquema con los que, hasta ese
entonces, se describia la irradiacién y absorcion de energia como un flujo continuo y suponia
gue estos procesos deberian ocurrir en forma de “efusiones intermitentes” cuya energia seria
un multiplo entero de un valor fundamental

AE = nhv

donde n toma valores enteros y h es una constante. Bajo esta prescripcién obtuvo, para
la radiancia, la siguiente formula,

2v? hv

3/ o\
)

Esta expresion, bajo ciertas condiciones, puede ajustarse a los resultados deseados en

B(v,T) =

ambos limites de frecuencias. Por ejemplo, para valores suficientemente altos de la
frecuencia, en los que se cumpla que

hv hv3
(ekT - 1) > —
c
se tendrd que
B(v,T) -0

Por otro lado, si la frecuencia es lo suficientemente baja, es posible desarrollar el
término exponencial, y en primera aproximacion, obtener
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hv hv
kT =1+ —
e +kT

de esta forma se encuentra

2v?
B(V, T) = C_2 kT

Asi, los resultados tedricos y experimentales podrian reconciliarse ajustando un valor de
h con el que se lograra una apropiada interpolacién entre ambos rangos extremos de
frecuencia. Efectivamente, tras una laboriosa y metddica tarea de “ensayo y error”, Planck
determind un valor que le permitid reproducir los resultados experimentales de los que
disponia, dicho valor fue 6,55x1073%].s. Hoy en dia h es reconocida como una de las
constantes fundamentales de la naturaleza y de importancia trascendental en la fisica del
micromundo, se le conoce como la constante de Planck y ha sido determinada con mayor
precision, siendo su actual valor

h =6,6260755x1073%].s

Es conveniente comentar que la suposicion de Planck, sobre la emision y absorcidn de
energia, no le daba aun un caracter “cuantizado” a la radiacion, solo se referia a laformaen la
cual los electrones en movimiento en las paredes de la cavidad, considerdndolos como
pequeios osciladores armdnicos, podrian variar su energia absorbiendo o emitiendo solo
cantidades que eran multiplos de un valor basico AE,

AEO = hV

Esta novedosa idea podia ser conceptualmente absorbida en la descripcion de sistemas
macroscépicos, pues la pequefiez de estas cantidades, permite pasarlas por alto en estos
ambitos, y tratar los procesos de ganancia o pérdida de energia como un flujo continuo, como
se habia hecho hasta ahora.

En 1905, Albert Einstein logré dar una explicacion contundente al fendmeno conocido
como efecto fotoeléctrico, este fendmeno, en el que la luz incidente sobre un material puede
arrancar electrones de su superficie, habia sido descubierto en 1887 por Heinrich Hertz al
experimentar con arcos eléctricos. En esta explicacidén Einstein extendié las ideas de Planck,
sobre la emisiéon y absorcién de radiacién, sugiriendo que esta estaba compuesta por
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pequeiias particulas de energia, a las que llamd “quantum de luz”. Supuso, ademas, que
dichos quantums transportaban energia de valor

E=hv

Con este modelo se podia dar respuesta a varias interrogantes que no habian sido
resueltas bajo las concepciones clasicas, por ejemplo, el hecho de que la velocidad de los
fotoelectrones no dependia de la intensidad, pero si de la frecuencia incidente o que el
numero de fotoelectrones aumenta con la intensidad, pero no la energia cinética de cada uno.
La idea del quantum de luz, también se ajustd perfectamente a la descripcidén del cambio de
longitud de onda observado en la dispersion de radiacion electromagnética al interactuar con
la materia, este efecto, descubierto por el fisico estadounidense Arthur Holly Compton en
1923, mientras investigaba la difusidn de rayos X, solo consiguié explicacién al introducir el
modelo cuantizado de radiacidon propuesta por Einstein. El estudio de la estructura de la
materia, fue otra area donde la idea de la cuantizacion de la energia resulto exitosa, en efecto,
el modelo atédmico presentado por el fisico danés Niel Bohr en 1913, podia explicar la
estabilidad de los 4&tomos, asumiendo que los electrones permanecen en cierto tipo de érbitas
exclusivas alrededor del nucleo y solo radiaran energia cuando descendian a drbitas mas
internas, argumentando que la diferencia de energia entre dos drbitas contiguas correspondia
a la energia emitida en un quantum

Ei—Ef:hV

Por su parte, el salto a una drbita mas alta solo se produciria por la absorcién de un
guantum cuya energia correspondiese exactamente a la diferencia entre ambas drbitas. Bajo
esta concepcion se describen los dtomos, en dos estados:

eFundamental. Esta es una configuracién estable, que ocurre cuando sus
electrones se encuentran en las érbitas “naturales” en las que mantienen el minimo
valor de energia.

eExcitado. Correspondiente a un estado metaestable que se produce cuando
uno o mas electrones han “saltado” a drbitas de nivel superior a las correspondientes
en el estado fundamental.

La expresion “Orbitas exclusivas”, en este contexto, significa que estas no son arbitrarias
si no que estan determinadas por los valores de energia que permite la cuantizacién, en esta
forma la excitacion de un dtomo solo puede ser provocada por la absorcién de cantidades
especificas de energia, con las que el electrén solo podra “saltar” hacia las érbitas permitidas.
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La desexcitacion es el decaimiento de un estado excitado a otro de menor excitacion, con la
consecuente emision de un quantum cuya energia estd asociada a la diferencia de los niveles
orbitales. Un dtomo no solo puede excitarse por absorcion de la energia que le trasmita un
guantum de frecuencia particular, también puede absorber esta energia de procesos térmicos
o eléctricos. La excitacion y desexcitacion de los atomos no esta restringida a la regién
electrdnica, también puede ser producto de la absorcion o emisidon de energia en el nucleo,
donde los protones estan fuertemente ligados, lo que posibilita la radiacion electromagnética
de gran contenido energético o lo que es lo mismo, emision de quantums de muy alta
frecuencia.

En la actualidad el quantum de luz se le conoce con el nombre de fotén y, aunque este
nombre esta referido a la luz, se concibe como una particula de energia pura asociada a la
radiacion electromagnética en general que se desplaza en el vacio con velocidad c.

Creacion y aniquilacion de “pares”

La idea inicial, al principio de este texto, en cuanto al comportamiento de los
componentes fundamentales del universo, puede ser ahora reconsiderada bajo el andlisis de
la interaccidon de radiacidon y materia en el ambito subatémico. En efecto, es a este nivel
donde se pueden describir entidades de energia pura, como los fotones, interactuando con
entidades de materia pura: particulas elementales®™. Las experimentaciones y observaciones
en estas areas han demostrado la existencia de dos grupos de particulas elementales, que,
con propiedades idénticas, salvo en alguna, mantienen una correspondencia “uno a uno”, es
decir, cada particula, integrantes de un grupo, le corresponde una imagen en el segundo
grupo, esto es, una particula con caracteristicas idénticas, salvo en una que se considera
opuesta. Es asi como se definen las entidades conocidas como antiparticulas y bajo esta
clasificacién cada particula con su respectiva antiparticula integra los llamados “pares”. Los
representantes mas emblematicos de estos sistemas son los pares constituidos por el electrén
y su antiparticula: el positrén, este Ultimo es una particula con todas las propiedades del
electrdén, pero con una carga positiva de la misma cuantia, predicha por el fisico britanico Paul
Dirac en 1928 y observada, por primera vez, por el fisico estadounidense Carl David Anderson,
en 1932,

16 ;. , / o~ . .
En fisica, una particula elemental representa el cuerpo mds pequefio, sin estructura interna, en el que se
puede dividir la materia.
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Dentro de las extraordinarios manifestaciones del comportamiento de los pares, se
pueden destacar, por el interés en el objetivo de este texto, los fendmenos conocidos como
creacion y aniquilacion de pares. Estos procesos muestran un comportamiento en el que la
energia mas alla de estar contenida en la materia forma parte de esta o bien que la materia se
muestra como un estado de energia condensada.

La creacion de pares, es un proceso mediante el cual particulas de alta energia se
“desintegran” en nuevas particulas y sus respectivas antiparticulas. En particular, la
produccién de un par electron — positron, se ha podido observar en la “desintegracion” de un
fotdn al interactuar con la materia, tal como se ilustra en la figura 27

Ve
/\;\»%\

Fig.27 Creacién de un par electrén - positron

En este proceso, el balance de energia se representa como

hv = 2m,c? + E.(e”) + E.(e™)

donde hv es la energia del fotdn incidente, mecz, representa la energia para la masa en
reposo del electrdn (o el positrén), mientras que E.(e”) y E.(e™), son las energias cinéticas
del electrén y el positrén, respectivamente. Si se asume que, al originarse el par, ambas
particulas quedan en reposo (lo cual es poco probable) es facil determinar, a partir de la
ecuacion anterior, la minima energia que debe tener un fotén para dar origen a este sistema.
Ya que la masa de un electrén (o un positrén) es 9,1 x10~31Kg, se encuentra que la energia en
reposo sera

E =m,c? = 2,7x10723]

0, de acuerdo a la tabla 1,

E = 0,511 MeV

Por lo tanto, la energia minima que debe tener un fotdn para dar origen a un par
electréon — positron debe ser, aproximadamente,
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hv = 1,022 MeV

o bien, la frecuencia minima,

v =271x10"8Hz

Esto sugiere que solo fotones de muy alta energia, en el rango de la radiacion gamma,
son capaces de dar origen a dichos eventos.

Igualmente, el evento inverso: la aniquilacidn de pares, ha sido observado. Este caso, se
describe como la colisidon entre una particula y su antiparticula, por ejemplo, un electrén y un
positrén que, desapareciendo en el evento, dan lugar a la emisidn de radiacion.

Al igual que en la creacidn de pares, los balances de energia en la aniquilacidn indican
que la radiacion emanada en tal evento debe ser de muy alta frecuencia: rayos gamma. En la
figura 28, se representa un proceso de aniquilacion, mostrando la emisién de dos fotones,

cuyas direcciones se proyectan de acuerdo al principio de conservacion del momento lineal’.

~
{v Y2

Fig.28 Aniquilacién de un par electrdn - positron

17 , . . . h .
Los fotones, aunque son particulas sin masa, tiene un momento lineal p = - due contribuye al momento
lineal total del sistema y este debe tener el mismo valor antes y después del evento.
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Materia y Energia: dos aspectos de un tnico elemento

En los procesos de creacién y aniquilacion de pares se manifiesta una situacion
extraordinaria, en la que la materia y la energia se muestran como dos aspectos de un Unico
elemento. Efectivamente, la materializacién de particulas, en los eventos de creaciéon de
pares, y la desmaterializacién de estas, en la aniquilacién, puede identificarse basicamente
como procesos de trasmutacion, en los que la energia se transforma en materia y viceversa.
Este hecho, propio del dmbito subatdmico, obliga a repensar la idea cldsica, expresada al
inicio de este texto, en relacién a las componentes fundamentales del universo. En efecto, el
modelo en el cual la energia y la materia, siendo esencialmente diferentes, representan los
elementos basicos que integran el universo, no se ajusta completamente a la realidad al
momento de describir los procesos que toman lugar en el microcosmos, en este ambito, las
imagenes de materia y energia parecieran fundirse en un Unico elemento.

La idea de un uUnico componente fundamental del universo, es usada en algunas teorias
qgue intentan modelar el universo apuntando hacia la unificacion de las cuatro fuerzas
fundamentales. Por ejemplo, en la teoria de cuerdas, se asume que las particulas
subatdmicas, mds alld de ser puntos materiales, son, de acuerdo a estas hipétesis, diferentes
modos de vibracién de un objeto mas fundamental llamado cuerda, extendido en un espacio-
tiempo de mdas de cuatro dimensiones. Asi, en este enfoque, un fotén, un electrén, un
positrén o un quark, son en realidad los mismos entes “vibrando” de manera diferente.

La equivalencia entre materia y energia pareciera violar los principios originales de
conservacion, pues, tal como se muestra en los procesos antes descritos, la trasmutacién de
energia en materia y materia en energia podria interpretarse como la destruccién y/o la
creacién de estas. En cuanto a la energia, la relatividad especial ofrece los argumentos que
permiten mantener la fe en el principio de conservacién de ésta. En este contexto, la relacién

(44) entre masa y energia
m
E = —Ozc2
v
-z

evidencia el hecho de que todo cuerpo, posee una energia intrinseca en virtud de su

masa en reposo 0 masa propia my,

E = myc?
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A nivel subatémico, solo las particulas materiales exhiben masa en reposo, por lo que en
la aniquilacién o la creacion de pares el balance de energia se debe establecer tomando en
cuenta la energia que, intrinsecamente, es absorbida o cedida por las particulas en la
“materializacién” o “desmaterializacién” respectivamente. Las observaciones y experimentos
muestran que en efecto el principio de conservacién de la energia se mantiene inviolable, aun
en estos procesos. Por su parte, la conservacion de la materia puede explicarse como un
resultado estadistico del promedio de eventos de creacién y aniquilacion que pueden ocurrir
en un sistema macroscdpico.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

Para concluir este texto es apropiado un comentario reflexivo acerca del significado de
la energia en el cosmos.

La definicion cldsica de energia v, tal vez, la de mayor difusidn es que la energia es:
“la capacidad que tienen los cuerpos de realizar alguna actividad”.

Esta definicion obedece a una interpretacidon inicial, donde la energia, en una
perspectiva macroscopica, se visualiza a través de la actividad de los objetos, concibiéndola
como una propiedad de estos y restandole identidad propia. A través de este texto, se ha
guerido mostrar que la energia es una entidad de existencia real y constituyente fundamental
del universo. Este caracter es sustentado en el principio de conservacién, pues, en este se
asegura que la energia del universo es una constante, por lo tanto, no puede entenderse
como un rasgo que exhiban los cuerpos.

Toda la actividad que tiene lugar en la naturaleza es caracterizada por un consumo o un
gasto de energia, que debe interpretarse como la transferencia de esta entre los distintos
procesos que ocurren en el universo. Es asi, como la energia tiene el poder de construir,
organizar, dinamizar y destruir los diferentes sistemas presentes en el cosmos.

Al modelar al mundo en las tres dreas tratadas aqui, se puede perfeccionar un cambio
conceptual, sobre la idea de energia, en la medida en que se profundiza hacia el ambito
microscopico. Nétese que, en la descripcién de los procesos mecanicos, el concepto de
energia, mostrado arriba, se ajusta bastante bien al comportamiento de los sistemas
involucrados, no obstante, al tratar los fendmenos propios de la termodinamica, la energia
comienza a mostrar su identidad propia, hasta que finalmente, bajo la perspectiva que ofrece
el microcosmo, se logra una imagen de completa identidad, como Unico elemento
fundamental de constitucidon del universo.

121



Bibliografia

ALOMA, CH E. y MALAVER, M. (2007). Los conceptos de calor, trabajo, energia y teorema de
Carnot en textos universitarios de termodindmica, Educere, 11(38), pp. 22-35.

EISBERG, R., RESNICK, R. (1986). Fisica Cudntica. Atomos, Moléculas, Sélidos, Nucleos y Particulas.
Ed. Limusa Wiely, (reimpr. 2013)

EISBERG, R. (1974). Fundamentos de Fisica Moderna. Limusa, México.
FEYMMAN, R. (1965). Lectures on Physics, v |, Addison-Wesley Publishing Company. Massachusetts

FRENCH, P. (1988). Relatividad Especial. PHYSICS COURSE (Massachusetts Institute of Technology)
Editorial REVERTE, S. A. (reimpr. 2002)

HALLIDAY, D., RESNICK R., KRANE K. (1999) Fisica V2, (4™ Ed.). Editorial Continental, México

KIRILLIN, V., SICHEV V., SHEINDLIN A. (1976) Termodindmica Técnica. (2* ed.). Editorial MIR,
Moscu.

MICHINEL, J. L. y D’ALESSANDRO, M. A. (1994). El concepto de energia en los libros de texto: de
las concepciones previas a la propuesta de un nuevo lenguaje. Ensefianza de las Ciencias,
12(3), pp. 369-380.

NiAZ, M. (1998). From cathode rays to alpha particles to quantum to action: a rational
reconstruction of structure of the atom and its implications for chemistry. Science Education,
82(5), pp. 527-552.

PACCA, J. L. y HENRIQUE, K. F. (2004). Dificultades y estrategias para la ensefianza del concepto
de energia. Ensefianza de las Ciencias, 22(1), pp. 159-166.

REIF, F. (1969). Fisica Estadistica, Berkeley physic course. V. 5 Editorial REVERTE
REIF, F. (1965). Fundamentals of statistical and thermal physics. McGraw-Hill, New York, NY.

SAGAN, C. (1982). Cosmos. Editorial Planeta. Barcelona, Espafia.

SERWAY RAYMOND, A.y JEWETT, JOHN W. (2006) Fisica II. (6* ed.). Thomson International Inc. USA

122



ENERGIA. Fisica para docentes Félix Aguirre y Fernando Aguirre

TIPPENS, PAUL E. (2001). Fisica Conceptos y Aplicaciones. (6% ed.). Ed McGraw-Hill, New York.

YOUNG, H. y FREEDMAN R. (2013). Sears y Zemansky Fisica Universitaria. (13* ed.) Editorial
Pearson, México.

WEINBERG, STEVEN. (1972) Gravitation and Cosmology; Principles and applications of General
Theory of Relativity. John Wiley and Sons. Inc. USA.

123



ELA

Al

PUB LI CACTONES
VICERRECTORADO ACADEMICO

N: 978-980-1

9117 1

89801

20575

Félix Antonio Aguirre Marquez




