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APENDICE XII. LA ENTROPIA Y LA EVOLUCION DEL UNIVERSO
por Juan Auping Birch con la asesoria de Erich Starke Fabres

XII.1. La primera ley de la termodinamica

En la termodinamica, se dice que un sistema o volumen de control realiza trabajo W, si
exporta energia que no sea calor Q, haciendo rotar un eje, o generando una diferencial de

potencial eléctrico o, en las fronteras de un sistema cerrado, generando movimiento mecanico. El
calor O es una forma de energia transferida en las fronteras de un sistema cerrado o un volumen

de control por medio de una diferencia de temperatura 7 .

Un sistema nunca contiene trabajo o calor, aunque contiene energia, sino que el trabajo y el
calor son formas de energia (expresadas en Joules: J = N *m ) que se observan en la frontera de
un sistema o volumen de control. Por lo tanto, el trabajo y el calor son 1) fenomenos transitorios,
2) funciones de trayectoria (y no funciones de estado) y 3) fenomenos de las fronteras del
sistema o volumen de control.

Supongamos que existen dos estados de un sistema, a saber el estado 1 y el estado 2 y tres
trayectorias, a saber, trayectoria A, trayectoria B y trayectoria C. En el siguiente diagrama vemos
dos ciclos, a saber 1-A-2-B-1y 1-A-2-C-1:

Diagrama.- Los ciclos 1-A-2-B-1 y 1-A-2-C-1 en un sistema con dos estados 1y 2

El flujo neto de calor en las fronteras de los estados 1 y 2, es equivalente a la exportacion neta
(exportacion menos importacion) del trabajo en las fronteras. Para el ciclo AB tenemos,

entonces:
24 1B 24 1B

(1) faQ+faQ=faW+f6W

Igualmente, para el ciclo AC:
24 1C 24 1c

() faQ+faQ=faW+faW

Restando (2) de (1), obtenemos:
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1B 1C 1B 1C

(3) faQ—faQ=faW—faW

Por lo tanto:
1B 1B 1C 1C

4) faQ—faW=faQ—faW

Invirtiendo la direccion del ciclo (multiplicando con -1):
2B 2B 2C 2C

(5) [40- foW =[50~ [oW

O, lo que es lo mismo:

6) [(20-aW) = [0~ aW)

Asi se comprueba que las trayectorias B y C son cuantitativamente iguales y por lo tanto las
relaciones cuantitativas entre calor y trabajo (0Q — W ) son independientes de la trayectoria 'y
dependen tunicamente de los estados inicial y final de un sistema o volumen de control, y

constituyen, por lo tanto, una funcion de estado llamada energia:
(7) dE =900 - oW .

Para entender lo que sigue a continuacion, hemos de familiarizarnos con tres distinciones
basicas de la termodinamica:
I) Se distinguen, en primer lugar, entre a) un sistema abierto o volumen de control, por donde
pasa una cantidad de masa (aire o liquido) por unidad de tiempo (dm/dt = 0); y b) un sistema
cerrado con una cantidad de masa constante (dm/dt =0).
1) Se distinguen, en segundo lugar, entre a) un sistema adiabdtico en donde la cantidad de
energia de calor en el sistema es constante, es decir, que no recibe ni disipa calor O de otro
sistema o de sus alrededores (AQ = 0) y b) un sistema no adiabatico que recibe y disipa calor QO
en interaccion con otro sistema o con sus alrededores (AQ = 0).
IIT) Se distinguen en tercer lugar, entre a) ciclos reversibles, donde el punto final del ciclo es el
punto inicial del siguiente ciclo, con las mismas condiciones iniciales (estado 1 = estado 2); y b)
ciclos irreversibles (estado 1 = estado 2) que se repiten, pero con condiciones iniciales
diferentes.

La energia estda compuesta de tres componentes, a saber energia cinética K, energia
gravitacional (potencial) U, y energia interna U . Por lo tanto:

(8) dE =dK +dU, +dU

Por (7) y (8):
%) 00-0W =dK +dU, +dU
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Definimos la energia cinética y la gravitacional:

(10) K = ;mR2 = Z]; =mR = dK = mRdR (en donde R es la velocidad)

_ dU
anu, =—GMm _ 4. =GAZm=dU =GAZ’”
«” R dR R T R

dR (G es constante gravitacional)

Sustituimos (10) y (11) en (9):
GMm
(12) 0Q - oW = mRdR +

R2

dR +dU

Integrando obtenemos la primera ley de la termodindmica para un sistema cerrado y no
adiabadtico:

(13) O, -, _, = ;m(Rf SR~ (

GMm _ GMm

+U, -U
R, Rl) » =U,

Para obtener la forma especifica de esta ley, se divide todos los términos entre la unidad de
) , : M ..
masa m (q=Q/m; u=U/m,etc.). Si, ademas, definimos g = GRz’ podemos simplificar la

ecuacion todavia mas para operaciones en la superficie terrestre, donde la diferencia de los dos
radios R, y R, es muchisimo menor que el radio R, o R, (dR =R, - R, <<< R, ), como es el
caso de un objeto que cae desde cierta altura (z, — z, ), minima en comparacion con el radio de la
Tierra, sobre la superficie de la Tierra,'®*

un sistema cerrado y no adiabdtico:

y obtenemos la primera ley de la termodinamica para
14 - = 1 R’ -R’ -
(14) g1, —wiy 2( ) —R)+g(zy —z) +u, —u,

Para un sistema abierto o volumen de control, en las mismas circunstancias terrestres, se tiene
que tener en cuenta que dm/dt =0,y que la entalpia se define como h=u+Pv=u+P/p,

183 Algunos libros definen g=GM/ R? , por ejemplo la aceleracion gravitacional en la superficie de la Tierra es

g, =(6.673%* 107" )(5.974* 1024)/(6.378 * 106)2 = 9.8, pero el problema es que al integrar la (12), sacan
2 2

g de la integral, como si fuera una constante y obtienen en (13) f gmdR = gm f dR = gm(R, — R,),lo que es
1 1

una simplificacion, dado que, en realidad, R, =R +dR y
R’ +2R,dR + (dR)*
R,
Solamente si fuera cierto que dR = R, — R, <<< R, de modo que 2R,dR + (dR)* << R, se podria omitir

1
CI|—>2_W1—>2=E(R22_R12)+g(Rz_ )+u, —u.

2R,dR + (dR)’ de la ecuacion, lo que justificaria la simplificacion, como es el caso de un objeto con masa m

que cae desde cierta altura dR sobre la superficie de la Tierra que tiene un radio de R = 6.378 km hasta su
centro. Compara, p.e. Kenneth Wark & Donald Richards, Termodinamica (2001): 36.
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suponiendo un estado estacionario y propiedades constantes en el area de la Unica entrada y la
Unica salida:

1
(15) g\, ~w_, = E(Rz2 _R12)+g(z2 —z))+h, = h

XII.2. La segunda ley de la termodinamica

A continuacion, se analiza la segunda ley de la termodinadmica, de la entropia. Recordemos de
la Seccion 24.1 las relaciones entre calor y trabajo en una maquina térmica de vapor y un
refrigerador. Supongamos que en una maquina, la temperatura de la caldera es 7,, y la del

medio ambiente donde se disipa O, es 7, . En una maquina térmica, el trabajo es:

(16) W =0, -|0,|
SiQ, =200k y O, =-180kJ, el trabajo mecanico exportado es Wy = +20 kJ .

Imagen.- La maquina de vapor

Caldera que produce vapor
caliente con temperatural),

VO
Motor que hace girar un eje — | —> Se exporta
| 0, trabajo W

Medio ambiente con
temperatura 7,

Se define la eficiencia térmica 7, de una maquina térmica como la proporcion de la energia de
calor recibida (Q,, ) que se transforma en trabajo util W. El resto del calor se disipa (Q, ). La
eficiencia térmica 1, de una maquina térmica es:

_W _04=0] 0,

Oy o o

(17) n,

20 _1_\—180\
200 200

En el ejemplo, W =200—‘—180‘=20 y n = =10%.
En el caso de un refrigerador, el proceso se invierte: con trabajo W que se importa, el sistema
extrae calor de su interior (Q, ) y lo exporta (Q,, ), por ejemplo hacia el medio ambiente. Por

ejemplo, si el refrigerador extrae de su interior Q, =50 kJ y exporta O, =-200 kJ, el trabajo
importado es W = -150 kJ
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Imagen. Un refrigerador

Medio ambiente con
temperatura 7,

T Oy
Refrigerador <— <—Se importa
10, trabajo W

Medio ambiente con

temperatura 7,

En un refrigerador:

(18) ‘QH‘ >0,y

(19) W =0, -0y
De (18) y (19):
(20) W <0

El coeficiente de rendimiento 8 de un refrigerador se define como:

0, 0, 1
21 =5 = =
GLh Wl 0,-0, 10470, -1

P.c.,si Wy =50-|-200/=50-200=-150 = f = | 51(;0 g 2001/50 [ =333%

No todo ciclo reversible es un ciclo de Carnot, pero fodo ciclo de Carnot es un ciclo
reversible. En el caso de un ciclo de Carnot —que representa un caso ideal que no existe en la
realidad, como un limite al que un sistema abierto o volumen de control puede tender—, la
eficiencia de una maquina térmica es maxima, aunque nunca 100%.

Ahora bien en el ciclo de una maquina térmica:

(25) [00 = [90+ [00 =0, | -0,

Dividimos entre la temperatura 7 :

12 \QH o
@) 7[00+ faQ

L
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Dado que T, y 7, son constantes, se obtiene la variacion de la entropia AS en un ciclo de una
maquina térmica
(27) ASuLlo maquina térmica _faQ/T faQ/T ‘QH‘ ‘QL‘

Ty T,

En el caso de un refrigerador, la variacion de la entropia AS en un ciclo es:

o/ o,

ciclo refrigerador =
T, L T, H

(28) AS

A continuacion se analizan ciclos simples que consisten de dos procesos, a saber, un proceso
que va de un estado 1 a otro estado 2 y luego otro proceso que regresa del estado 2 al estado 1. El
ciclo 1 = 2 — 1 puede ser reversible o irreversible.

Imagen. Un ciclo reversible y un ciclo irreversible

CICLO REVERSIBLE CICLO IRREVERSIBLE
A) proceso reversible C) proceso reversible
SN /ﬁ?\x
D
1 2 1
\\&// N\&//

B) proceso reversible D) proceso irreversible

Dadas las tres distinciones arriba mencionadas, existen, en teoria, varias combinaciones de tres
propiedades, de las cuales veremos las siguientes:

D) La magquina térmica (un sistema cerrado, no-adiabatico). Veremos el caso ideal de
una maquina térmica con ciclo reversible, y el caso real de un ciclo no reversible.
II) El refrigerador (un sistema cerrado, no-adiabatico). Veremos el caso ideal de un

refrigerador con ciclo reversible, y el caso real de un ciclo no reversible.

IIT)  El Universo, en teoria, podria ser un sistema cerrado y adiabatico, que, en teoria,
puede tener un ciclo reversible —primero se expande y luego colapsa, con geometria
cerrada—, aunque en los hechos, se trata de un proceso irreversible, a saber, la
expansion adiabatica en una geometria plana o abierta.

a) Una maquina térmica, con un ciclo reversible

(28) W,, = 80 =|0,[ [0,/ >0

(29) AS s, 1 =5, SfQ%
F90 -0,

(30) ASpmce.m B = SI S f

2

T T,
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Segun la propuesta de Lord Kelvin, que se ha corroborada en los hechos, la razéon de de los
flujos de calor y la razon de la temperatura alta 7,, y baja 7, en un ciclo de Carnot (reversible y

no adiabatico) son equivalentes. Lord Kelvin formul6 la siguiente hipdtesis para un ciclo
reversible:

oy 2l _Te _ 1] _10)

‘QL‘ T, T, T,

De (29), (30) y (31) se obtiene /a variacion de la entropia en un ciclo reversible:

2 ‘ 0, |0
(32) ASC]CLOREVERSIBLE =faQ/TH +f8Q/TL =M—M =0
1 2 T, T,

Los dos términos del lado izquierdo representan juntos el ciclo completo y pueden anotarse en

forma breve como f GTQ , de modo que

0_0J 0,

(33) AS CICLO REVERSIBLE = f 7 T T
H L

Dado que la variacion de la entropia en los alrededores tiene que ver con la variacion de la
entropia en el sistema no adiabatico, por (33) se sigue que:
(34) AS pyrorvo =0

Dado que la variacion de la entropia total es la suma de la variacion de la entropia en el sistema
y la variacion de la entropia en los alrededores, se sigue, por (33) y (34):
(35) AS7opy, =0

b) Una maquina térmica, con un ciclo irreversible.

3Be)w.,., =faQ = ‘QH‘ _‘QL‘ >0 y
GnHw.,  >Ww

rey irrev

Dado que, comparando procesos reversibles e irreversibles:

(38) Oy irreversisre > O reversibie

y dado que (véase arriba):

‘QH‘ _ ‘QL‘REVERSIBLE =0
T, T,

(3 9) A‘SC[CLO REVERSIBLE —

se sigue que:

aQ ‘Q H ‘ ‘QL ‘IRREVERSIBLE
40)AS === - <0
( ) CICLO IRREVERSIBLE T TH TL
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Ahora bien:
(41) AS pyrorno >0y

(42) ‘ASENTORNO‘ > ‘ASCICLO IRREVERSIBLE

Y, por definicion:
(43) AS’TOTAL = ASSISTEAM + A‘SYENTORNO

Por (40), (41), (42) y (43), obtenemos:
(44) AS ;o7 >0

¢) Un refrigerador, con un ciclo reversible
(45) W,,, = [0 =|0,[-|04| <0

Por la propuesta de Kelvin (ecuacion 31):
(46) AS g7y = faQ _1o] o

—= -—=——=0
T T, T,

47) ASENTORNO =0

(48) AS rorar = DS gisrensa + AS enrorno

De (46), (47) y (48):
(49) ASTOTAL =0

d) Un refrigerador, con un ciclo irreversible

sy w,, =f6Q =‘QL‘ _‘QH‘ <0

0
(51) AS 5750 =f79 =%_% <0
L H

(52) AS pyrorno >0

(53) AS pyvrorvo > AS ssrena
(54) AS1onr = ASgsrinu + AS pyrorno

De (51), (52), (53) y (54)
(55) AS;pp >0

XIL.3. La desigualdad de Clausius y la ley de la variacion de la entropia total

De los apartados anteriores se desprende la desigualdad de Clausius, a saber que en todo ciclo
de cualquier sistema, la entropia 6 disminuye 0 sigue igual, pero nunca aumenta:

00
(56) AS ¢1c10 sistema = f 7‘ 4 <0

=0 en ciclo reversible
<0 en ciclo irreversible
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Sin embargo, de los mismos apartados se desprende la segunda ley de la termodindamica, la
cual afirma que, en un proceso, la entropia total de un sistema mds su entorno siempre aumenta o
queda igual, pero nunca disminuye. Solamente en un sistema con ciclo reversible y adiabatico la

entropia total es cero.
=0 ciclo reversible
(57) AS;py =0

>0 ciclo irreversible

Cabe aclarar que el enunciado que afirma que la variacion de la entropia total de un sistema
mas su entorno siempre aumenta o queda igual, es el enunciado axiomatico. Una consecuencia
de este axioma es el enunciado que la entropia del entorno es mayor o igual a la entropia del
sistema (AS pyrorvo = AS s )-

XII.4. La expansion del Universo concebido como un sistema cerrado y adiabatico

En este apartado analizamos la primera y segunda leyes de la termodinamica, en el caso del
Universo.

XI1.4.1. La primera ley de la termodinamica para el Universo

Con respecto a la primera ley, hemos de tomar en cuenta, en primer lugar, que el Universo es
un sistema cerrado (dm/dt=0) y, ademds, adiabdtico, que no realiza trabajo

(q,-, =w,_, =0). En segundo lugar, parto del supuesto que, en el Universo, la energia interna
tiene una baja participacion en la energia total (U mrs0 << Eunmerso) Y varia poco con el

tiempo (U, =U,), de modo que, al sacar la energia interna de la ecuacion, obtendremos una

buena aproximacion a la realidad. Con estas dos observaciones, la primera ley de la
termodindmica para el Universo queda como sigue

1 2 2 1 1
58) ~(R," =R )=GM(— -—
( )2( 2 ) (R2 Rl)

Se comprueba que en un Universo en expansion adiabdtica, la energia cinética disminuye en
la medida que la gravitacional aumenta:

XI1.4.2. La segunda ley de la termodinamica para el Universo

Ahora toca analizar la segunda ley de la termodinamica en el caso del Universo, en dos
variantes:
1) un Universo cerrado ((k = +1, Q> 1), como sistema cerrado ((dm/dt) = 0), adiabatico,

que no realiza trabajo (0Q =0, dW =0)y reversible, con ciclos sucesivos de expansion

y colapso
2) un Universo plano(k =0, Q=1) 6 abierto(k=-1, Q<1) como sistema cerrado

((dm/dt) =0), adiabatico, que no realiza trabajo (0Q =0, oW =0) e irreversible, con
expansion eterna.
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En todos los casos, se trata de un Universo como sistema cerrado y adiabatico, de modo que
AS gorevm = AS7or,, - Primero veremos el caso uno de una expansion reversible.

XI1.4.2.1. El Universo como sistema cerrado, con expansion adiabatica reversible

(59 W, = [00=10,]-|0,[=0

00 Oy O
(60) AS UNIVERSO PLANO O ABIERTO — 7 = T: - TLL =
(61) AST()TAL = ASUN[VERSO
Por (60) y (61):
00 Q4 O
(62)ASTOTAL =) - T T: _TLL =0

Hemos comprobado que la entropia en un Universo con expansion adiabdtica reversible, con
ciclos sucesivos de expansion y colapso, y, por lo tanto, con geometria cerrada, es igual a cero.

XII1.4.2.2. El Universo como sistema cerrado, con expansion adiabatica irreversible

En un ciclo reversible'
00
(63) f f ‘ 1-2 f ‘ 21 =
En un ciclo irreversible'

o4 [ j‘ 9 f €. <

Restando (1) de (2), obtenemos:

(65) faQ irrev. aQ ;e_v)l 0 = faQ

251
> T

rev
2—1

irrev Q
2—1 f

En un ciclo reversible

200 | 2aQ,u
(66) f 21 T T 1-2
De (65) y (66):
aQ rev aQ irrev
(67) f 1-2 T 2—1

Ahora bien, por definicion::
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2
a rev
(68) (SZ - Sl) rev= 7Q 1-=2
T
De (67) y (68) obtenemos:
1
a irrev
(69) (S, - 5,) > fTQ e

Dado que la entropia es una funcion de estado que no depende de la trayectoria, se sigue que:

(70) (SZ - Sl) rev (SZ - Sl) irrev
De (69) y (79) obtenemos:
1 GQ _
(71) (SZ - Sl) irrev >{7 IZrE‘l)

Dado que en un proceso adiabatico:

oo 90
(72) 00 =0 [

irrev.

se sigue que la variacion de la entropia en un proceso irreversible de expansion adiabatica es:
(73) (SZ - S]) irrev > 0

Hemos comprobado que la entropia en un Universo con expansion adiabdtica irreversible
(con geometria plana o abierta) es mayor que cero, es decir, va siempre en aumento.

XI1.4.3. La entropia en un subsistema del Universo: el caso de la Tierra

A diferencia del Universo, cualquier subsistema del Universo es abierto (recibe y expulsa
materia) y no-adiabatico (recibe y disipa calor). Veamos el caso del planeta Tierra, que sin duda
es un caso muy especial, por la evolucion de vida compleja y el geo-ecosistema en ella existente.
El caso de la Tierra es comparable con el caso de una maquina térmica irreversible. La
maquina térmica recibe calor de una fuente, por ejemplo, una caldera, y la Tierra recibe energia
de calor del Sol. La maquina de vapor transforma una parte del calor en trabajo y el resto del
calor se disipa hacia el entorno. La Tierra recibe una minima parte del calor que el Sol irradia, el
resto se disipa al cosmos. De esta minima parte recibida, la Tierra transforma una buena parte en
trabajo, por medio de organismos vivos y maquinas industriales, y disipa otra parte al cosmos.
Por lo tanto:

(74) W pipra =f8Q = ‘QH‘ _‘QL‘ >0

La entropia del sistema Tierra, al aumentar la cantidad de organismos complejos, sobre todo de
la especie homo sapiens, y maquinas industriales, tiene signo negativo. Importamos mucho mas
energia de calor del cosmos de lo que exportamos:
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w0 0, o),

(75)AS =[—=
TIERRA f T TH TL
Este fenomeno de la variacion negativa de la entropia en un subsistema no adiabatico del
Universo es lo que algunos fisicos, como Prigogine y Davies (véase Seccion 24.1) han llegado a
llamar “exportacion de entropia”. Por otro lado, en el entorno de la Tierra (el Sol y el cosmos), al
disipar el Sol enormes cantidades de energia de calor hacia el frio cosmos, la entropia va en
aumento;
(76) AS gyrorvo > 0

Obviamente, en términos absolutos, el incremento de la entropia del cosmos es mucho mayor
que la disminucion de la entropia en la Tierra:

(77) ‘AS ENTORNO‘ > ‘AS SISTEMA‘

Y, por lo tanto, la entropia total de la Tierra mas la del cosmos va en aumento:
(78) A‘STOTAL = AS_S‘ISTE]\/[A + ASENTORNO > O

Hemos comprobado que la variacion de la entropia en subsistemas del Universo, como la
Tierra, comparables con mdquinas térmicas irreversibles, puede ser negativa durante miles de
millones de afios, hasta sucumbir al incremento de la entropia en su entorno, que es el
Universo.



