Clase 4:Segundo Principio — Entropia

La visidn microscopica del 2do principio nos mabk& su significado=no se puede pasar

espontaneamente del desorden al orden o, lo qeguéslente, hay un sentido definido para toddusian.

Vamos a ver esto desde otro punto de vista y var@gontrar una forma de “cuantificar” lo que nee cl

2do principio.

T1

Qs

Q2

T

En la clase anterior, encontramos una sencillaitelaentre los calores
absorbidos y cedidos, y las temperaturas de lagdsgara una maquina

térmica reversible trabajando entre dos fuentes:

Q..
T, T, @)

Vamos a ver si podemos encontrar una relacion mdergl, es decir para
un sistema que realice un ciclo, reversible wersible, en contacto con

multiples fuentes.

Esto, por ejemplo, aplica al sistema de la figura:

Pa

===

<V

La linea punteada indica que el ciclo es irrevégs{podria también ser
reversible). En un ciclo como este, el sistemavegsa multiples
isotermas y cada vez que pasa de una a otra (detd 9 absorbe o cede
una cantidad diferencial de calor, Es decir, es aca@h estuviera en
contacto con multiples fuentes. Vamos a enconmarrelacion que ligue
el calor intercambiad con las temperaturas deulastés. Para ello, vamos

a modelar este proceso, discretizandolo.

Lo que estd marcado en linea roja

?

To
([T

representa al sistema M que realiza

el ciclo, en contacto con las
(T fuentes (en este caso discreto, las

isotermas que atraviesa estan

representadas por las fuentes

([T Tn T;...T\). Las lineas representan los

Q intercambios de calor entre M y las
fuentes (no tienen sentido, para
indicar que pueden ser calores

absorbidos o cedidos por M).

La Unica linea que sale solo de M indica el tralzgdido/entregado por/a M (no lo saberaogriori). Para

poder usar la relacion (1), adosamos a nuestmensistina serie de maquinas térmieasrsiblesC;...Cy, que
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trabajan entre una unica fueriigy las fuented;...Ty. Estas maquinas trabajan de tal manera que,jp@l e
ciclo G (que trabaja entr&, y T;) es tal que entrega (recib®). a (de)T; y M recibe (entrega); de (a)T;, de

tal manera quel}|=|Qic| (notar que tienen signo diferente). Es decir, ggpicomo se ve en el esquema, C
entrega al; la misma cantidad de calor que recibe MTde Parece un trabalenguas, pero es claro mirando e
esquema.

» La cantidad de calor que absorhe€T, es:

L= —% . =%Qi (notar el cambio de signo ent@g y Q)

i i
La fuenteT, “entrega” (o recibe, no sabemos) una cantidachtie Q,:
Q, ZQ,O T, ZQ (usamos la relacion (1))
i=1 |
En cada una de las fuent&s... Ty, todo lo que entra, sale, por lo que pueden sampi&zadas por un
conductor térmico, y el resultado neto de todo sistema compuesto es que M,.CCy reciben de la fuente a
T, una cantidad de calQ, (como siT;... Ty no estuvieran).
El sistema es equivalente a:

Como es un ciclo, el trabajo totl tiene que ser igual @, SiW>0, eso violaria

To
Qo

el postulado de Lord Kelvin.

w

Luego, la unica posibilidad es que:

Por lo tanto,Q, < Qcon lo que:

To

Q >2<o @

W

Aqui, la posible irreversibilidad la pone M; si Mefra reversible, se podria describir todo el cariosentido

inverso, con lo que lIa® cambiarian e signo. Por lo tanto, para el cicl@itido:

i—? 0= ZQ' >0 (3)

Para que se cumplan (2) y (3), la Unica posibiliela@!| caso reversible es que:

- Q
Z?' 0| para un ciclo reversible.




En lo que acabamos de hacer, el sistema intercaralniecon un namero finito de fuentes. Si el icéenbio de
calor se realiza con una distribucién continua uEnfes (o0 sea, va atravesando las sucesivas isaderat

resultado anterior resulta;

§(_j|_—Q < 0| donde el = vale para un ciclo reversible. Estagimldad se llamdesigualdad de Clausius
F

Notar que las temperaturas son las temperaturdasdeientes (no del sistema; si el ciclo es irrsibée, el
sistema no tiene bien definida su temperaturakl Siclo es reversible, necesariamente, la temperalel
sistema tiene que ser, punto a punto, la temperdeita fuente, ie:

T=T.

por lo que, para un ciclo reversible, entonces:

dQ
b+

=0|=|fds=0

R

donde el subindice R indica que el calculo se Isabee un camino reversible. Luego, se ve ga&ulado

dQ

sobre un camino reversihléa cantidaddS=—< es un diferencial exacto y la funci®&es una nueva
R

funcién del estado(o funcion potencial o funcién de punto). Estacidn, a la que llegamos aplicando solo el
2do principio, se la denomiremtropia Por ser una funcion del estado, va a estar l@énida para cada estado
de equilibrio. No debe confundirnos el hecho qua &scion tenga una definicion a traves de unegiratl (es
algo similar a lo que sucede con la energia paaBnétor ejemplo, calculemos la diferencia de gritr@ntre

dos estados Ay B:
Pa [ ds= jf% = S(B) - S(A) 4)
R

La pregunta es, qué camino reversible uso paraulealda integral?
Cualquiera! En el esquema se muestran dos cuaggaqlia entropia es
una funcion del estado, por lo que siempre el tadal va a ser

S(B) - S(A), es decir, la funcion evaluada en cada uno dedtalos. La

integral NO depende del camino seguido, pero simidigin nos pide que

»
»

\% elijamos un camino reversible. Es decir, puedegser nuestro sistema

haya seguido un camino irreversible para ir deB\ pero eso no cambia que su diferencia de entsgaid4).
Como toda funcion de estado que se define a tdeé&sa integral, la funcién entropia queda defimigaenos
de una constante arbitraria. La forma de deternesarconstante es elegir un estado de equilibbitranio
(estado de referencia) y asignar a ese estado lan d& entropia cualquiera. Por ejemplo, supongagues
elegimos un estado O de referencia y asignamos esézdo un valor de entrof@€)=0. Entonces, la entropia
del estado A sera:

donde R esualquiercamino reversible que conecte el estado de referéncon el estado A.
R

S(A) = j(f%
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(cf. con el célculo de la energia potencial). Eh@s que se suele tomar como referencia es elauesponde
aT =0K, considerando qu&(T =0°’K) = .Mas adelante vamos a ver que esta eleccion teredo sentido
fisico.

Notemos que, a partir del diferencial de entrogiEmpre podemos calcular el diferencial de catoun
proceso reversible:
dQ, =TdS
Observemos la ventaja de disponer de esta funa@d@sthdd®. El calor depende del proceso; sin embargo si el
proceso es reversible, se puede calcular a parta dntropia.
e Supongamos que vamos de un estado A a un estadoaiBnslo un camino irreversible I, y regresamos de

B a A por uno reversible R:
Por la desigualdad de Clausius:

j§£so

F

Pa

+jA£ <0
BT R

I A-S(B)

edQ
[

AT

>
V F

[ <s@)-s| ()

Esta expresion no nos dice mucho. Solo muestraaquen proceso cualquiera, la entropia puede aament
disminuir o mantenerse sin cambios. Pero ahorangigmoos que el sistema evoluciona de A a B siguiendo

transformacion adiabatica (es decir, el sistenm@aistado). En ese casdQ = y a desigualdad (5) resulta:

S(B) > S(A) sii la transformaion esirreverside
S(B) = S(A) sii la transformaidon esreversible

Este es un resultado muy importante. Hemos enabntraa propiedad qupara un sistema aislado, siempre
crece (0 se mantiene igual, si el proceso es reversiblgla propiedad, en el caso de un sistema aishado,
define un sentido para cualquier proceso. Notese gjel proceso que llevé de un estado A a urdedafue
irreversible, el sistema no puede regresar al estaghientras se encuentre aislado, ya que esdisayia que
su entropia disminuye en ese proceso inverso. [@ioekso fue reversible, los estados A y B tiememisma
entropia, y el sistema puede regresar al estagartida.

» La pregunta es, si el sistema esta aislado, hastasjado evolucionara? Pensémoslo asi. Supongam@os
el sistema, aislado, se encuentra en un estad@xienan entropia compatible con sus vinculos. Ercase NO
puede seguir evolucionando, porque cualquier euwmygosterior ocasionaria una disminucion de stopid.

Por lo tanto, el Ultimo estado que puede alcanzaueevolucion es el que corresponde al de maxntrapga



compatible con sus nuevos vinculos. Ese estadces¢waces, su nuevo estado de equilibrio (compatibh
los vinculos).

* Qué pasa si el sistema no esta aislado? Siempmaesie tomar como “nuevo” sistema al original mas e
medio, es decir, el sistema aislado mas chico gueieda definir:

Partimos de:

F IAi_?' < S(B) - S(A)

perodQ=-dQ:

Como para la fuente cualquier proceso es reversible

= -G =-(s®-5.0)

A

Si la fuente es Unicd,. =cte y entoncesTBde _
AT T,

Mas en general:
~(S.(B)-S.(A) < S(B) - S(A)

[S(B) + 5-(B)] - [S(A) + 5. (W] 20

Llamamosentropia del universa la entropia de este primer sistema aisladdefs&s+medio); entonces:
S(B)-§ (A =20

Esto permite enunciar el segundo principio de enzeta forma:

No es posible ningun proceso en el cual disminayentropia del universo.

Igual, no nos emocionemos, ya llamamos “univers@rianer sistema aislado que se pueda definir.
_______________ [

Ya vimos que el estado de un sistema, en generatiagdeterminado por 2 cualesquiera de 3 varighMsT.

Si elegimosT y V como variables independientes (variables de estaddp clase 2 encontramos la expresion

del diferencial de calor reversible:

dT+ oE +p|dV
EM T

Este diferencial no es exacto. Sin embargo, divadipor la temperatura:

d
d5= 99 J LOE[ (o 1(0E[ 1y

T TaTy, T oV,
y obtenemoddS que si es un diferencial exacto de las variabidgpgendiente§ y V. Por lo tanto, debe
cumplirse:
E :la_E § :1 a_E + p
oT|, ToT|, ovl; Tl\oV|




y las derivadas cruzadas deben cumplir:
0°S _ 0°S
oVvoT 0ToV

0 [161 [ j
= —

oV |ToT
1 0°E _ [aE pj 0°E ap
T avaT T2l av ovoT aT
Reagrupando:

E
V|,

_9p

“lorl, P

Esta expresion es totalmente general y, junto @gué obtuvimos en la clase 2:

podemos obtener, integran@to= E(T,V) para cualquier sistema. En particular, para undgs, se obtiene:

OE

N =0 (probarlo!) o sea que volvemos a obtener BueE T péra un gas ideal.

T

Para un gas ideal, también podemos encontrar tadiuentropia:

9S| _19E_1dE_G,
aT,, TOoT TdT T
0S| 1| oE p
— == —] +p L
vl ~T|avl T
=
ds= cv—+ pdV—§de—T+de—V
2 T Vv
Integrando:
STV) =gNkInT +NKINV +cte (5)

o bien, la diferencia de entropia entre dos estados

AS—ENkIn +NKIn— (5)

1 Vl

_________________ [Jemmmmmmmmmmmmmme



Clase 5:Entropia e irreversibilidad

La mayoria de los fendmenos son irreversibles. @we proviene esa irreversibilidad? Evidentemerdeje

las ecs. de Newton. Es evidente que no todas laacenes de la fisica son irreversibles. Acabanmms d
encontrar una: la entropia de un sistema aisladteoce nunca.

Vamos a ver un par de ejemplos muy simples.

e Supongamos un gas ideal que realiza una exparsidérmica reversible. Calculemos el cambio en la
entropia del gas. Como el proceso real es revergibdemos usar ese mismo proceso para calsglar

AS = ZdQ J'pdV N_kTVZd_V_Nk| V2
T M v v1

(notar que podriamos haber hecho la cuenta directEnusando la expresion (5))

» Ahora supongamos gue tenemos un recipiente aistiedeplumenv,, con un tabique separandolo en dos

partes, y un gas confinado en una de las partesapgiente, de volume¥.

Repentinamente se saca el tabique. Cuanto vaeiarapia del gas? El proceso es netamente irrelersina
expansion libre), de modo que, para calci& tenemos quéventarnos un camino reversible que una el
estado inicial y el final. Ya vimos que, en la exgian libre de un gas ideal no varia su energ@rnaty, por
lo tanto, tampoco su temperatura, por lo tantsjstéma pasa de un estado inicNL T ) a uno final ¥/,,T).
Esto es, se puede ir del estado inicial al finalpw expansién isotérmica reversible. O sea, stnmicalculo
anterior:

2dQ J-z pdV_NkT \:/Z(i/_V_NkI 7
! 1

(otra vez, podriamos haber usado la expresion (5)).

» Otro ejemplo. Calculemos la variacion de la entxaid una maquina térmica al finalizar un cicloged.

El gas que realiza el ciclo no esta aislado, yaigtezcambia calor con

T las fuentes. Por eso, vamos a tomar como sistesiatama aislado més
Q1 chico, ie, el gas y las dos fuentes.
En un ciclo:
W AS,, =0: cualquiera sea el ciclo que recorre el gas, mtan estado y
Q, vuelve al mismo estado.
T
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Para las fuenteAS: :% dondeQ; es el calor absorbido o cedido por la fuente (reiseema). Entonces:
F

AS=AS., +AS,, :_??1+_T—?2 = —(%+%] >0 ya queQ. =-Q,
Notar que, si bien para las fuentes el proceseessible, el sign@ indica que el gas puede estar haciendo
un ciclo reversible (=) o irreversible (>). Es deta irreversibilidad la pone el gas que realizei@o.

A partir de este resultado, podemos sacar condlesisobre la eficiencia. El trabajo va a ser:
W=Q+Q=Q=W-Q

Metamos esto eAS:

Asz_%+wzo (6)
T T

De aca podemos despejar la eficiemciaﬂ
1

of - 1.1),W
Tl T2 T2
/7 :wsl—ﬁ
Q T

donde el signo = corresponde a que el gas reaticeidlo reversible. Re-encontramos un resultaddade
clase_3: la eficiencia de una maquina reversibla @saxima posible y es independiente de la suistandel
ciclo (solo depende de las temperaturas de lafuéoses) (recordar la laarga demostracion dealsecl3). De
todos modos, este resultado no es nuevo, ya que,epaontrar la entropia usamos pura y exclusiatane
resultados que encontramos analizando el seguintno.

De (6) podemos extraer otro resultado. Reordenando

TAS= Ql[Tl_FTzJ -W = % -W

1 W

dondeWk es el trabajo que se podria haber obtenido $tlel lcubiera sido reversible. Entonces, el tralopje
se obtuvo es:

W =W, - T,AS

dondeT,AS se puede pensar como “trabajo perdido” porqueke asado por M es irreversible.

_________________ [Jemmmmmmm e
Un poco de estadistica - Orden y desorden
Hemos estado hablando de “orden” y “desorden”. \Gmdormalizar estos conceptos. Recordemos alguna:
definiciones:

Microestado (e): lo especificamos dando propiedades (medias) dpddfculas. Por ejemplo, cada una de

las formas de arreglar las particulas y como dealiige la energia entre ellas.



Macroestado(Me)se especifica para el sistema en su conjunto.r&almedios para el sistema total: V, T,
(E), etc.

Multiplicidad de un macroestadoQ(Me)): namero de microestados compatibles con un miadest
particular.

Un macroestado sera tanto mas probable cuandoocuostor es su multiplicidad. La razén es simple: la
moléculas tienen mas formas de “arreglarsg&én su movimiento, es mas probable que las moléadas
arreglen de alguna de esas maneras. O sea quebkbpidad de un macroestadp(Me , s directamente
proporcional a su multiplicidad:

p£(Me) O Q(Me)

Una mayor multiplicidad se asocia con mayor desoré®r qué? A haber una mayor multiplicidad, existe
menos relacion entre las moléculas: por €j., larmfcion sobre la posicion de una de ellas nos pho®
sobre las otras. Se dice que un sistema ordengdlonggscorrelacionadg mientras uno mas desordenado esta
menoscorrelacionado Por supuesto, la nocion de orden o desordenlas/ae no absoluta. Podemos decir
que un sistema estd mas ordenado que otro o mesosddnado, cuando existe una mayor correlacidge ent

sus particulas. O sea, es una relacion de ordéga(learedundancia).Por ejemplo:

1) 2) 3)

Qué podemos decir de estos tres sistemas? Es fiaansisstancia, el mismo nimero de particulas, c@mo s
ordenan?

* El sistema mas ordenado es (1): la posicién dadarias particulas nos da toda la informacion sdbrele

se encuentran las otras (por ejemplo, puede sdasaaristalina)

» El siguiente es (3): aca hay mas correlacion qu@kentre las particulas, porque sabiendo en gtam
del recipiente se encuentra, sabemos que todafréssse encuentran en esa misma mitad.

* Finalmente, el sistema mas desordenado es (2pdigipn de una particula no nos dice nada sobre las
otras. No hay correlacion.

» Como ejemplo, vamos a dar una idea sobreutiplicidad de un gas ideal

Para ello, supongamos que definimos los microestauw los estados de particul®, @) (posiciones e
impulsos). Entonces, vamos a tener una multipliciasociada a las posibles posiciones, y otra atedos
posibles impulsos de las particulas.

1) Multiplicidad asociada a las posicion«;;x()



Supongamos que nuestro sistema esta formadd\pparticulas, que

ocupan un volumeN. Recordemos que un gas ideal es un sistema diluido
Considerando a las particulas como puntuales,dsiblps posiciones que

puede ocupar cada una de ellas es igual al conglenpuntos que forman

el volumen. El conjunto de todos esos puntos asanguente, el volumen
V.
Una segunda particula también tendra el mismo otmjde posiciones posibles. Si consideramos adas d

particulas, entonces, el conjunto de posicioneblessva a se¥ xV =V?, ya que, por cada posicion de una de
ellas, tenemos todas las posiciones de la otrati®egn este procedimiento para las N particukagalinos a
gue la multiplicidad es:

Q)Z =V " (salvo un conjunto de medida nula)

Como cambia esta multiplicidad con el volumen? Esoinmediato. Supongamos dos estados posibles d
volimenesV, y V,, la razén entre las multiplicidades de esos dtzgles es:

Q.1 \V,

2) Multiplicidad asociada a los impulsogrg)

Supongamos que la energia total del sistema eshimtervalo(E, E + &) (precision con la que puede

conocerse la energia). Para un gas ideal, la enesgiolamente cinética, por lo que la energiasex funcién
solo de los impulsos. Queremos saber el nimerostiEles de particula de tal manera que la enerdiia de
sistema se encuentre en dicho intervalo.

Para fijar ideas, supongamos una sola particidaenergia, entonces, se relaciona con los impulsos

posibles asi:

2mE = Zsl o
a=1

P,

Esto define la superficie de una esfera en el ésplcimpulsos,

de radio

R= (2mE)”2

> de tal manera que cada punto sobre la superficie dsfera es un

estado posible.

Px
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Ahora bien, como la energia estd comprendida erntetvalo

(E,E+J), esto define dos esferas, de radiBy R+dR, y el

A . . e .
P: conjunto de estados posibles sera el volumen cordjgle entre ambas

esferas:
AV O(R+R)?-R

Como tenemodl particulas, esto define lo que se denomina urer-ip

> esfera (no pretendan que la dibuje!), cuyo volureeoomoR®" .

Entonces:

px d? 3N
Q,=AVO(R+R)™ -R™ = R3N(1+—j -RN
R

Como R << R, podemos desarrollar la expresién a orden 1:
Qp 0 R3N(1+ 3N ﬁj -RM =
R
=3NRM 'R

PeroR= (2mE)y2 y |0R = 2ME 20E

Con lo que:
Ly
Q,0E?E ? & (nos olvidamos de las constantes porque despard®s a hacer la razon entre las

multiplicidades de dos estados)

3N
Q,0E?d&| (donde tiramos el 1 del exponente frente ar8bhrdar que N~F6)

Si ahora hacemos lo mismo que el caso anterialeds, la razon entre las multiplicidades de doadsss:
3N

Q. (2 2
2,0 = (Ej (ya quedE es un cantidad arbitraria)
Q,0 |E

Como la energia de un gas idealEe§§ NKT-

3N

Q@ _(T, 2
Q0 (T,

p

» Ahora vamos a considerar la multiplicidad total,desir la multiplicidad asociada a las posiciondssy
impulsos, que va a ser el producto de ambas muaitptes:
Q=0Q,Q,

Luego, la razén entre las multiplicidades de los etadodV,,T,) y (V,.T,) es:
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0@ _(v)'(T)?
o v, ) (T

Si ahora aplicamos In a esta expresion y la midéptos por la constante de Boltzmann:

MngEQ:Nkm@Qj+§NkmE&j
Q@M h) 2 1

gue no es otra cosa que la diferencia de entr@pimdjas ideal entre los estacﬁkzilsTl) y (VZ,TZ) (cf. ec.(5))
Qué significa esto? Esto es lo que se llama ergtregtadistica, que difiere de la entropia termadiiceien una
constante (la entropia termodinamica esta defiaideenos de una constante y la estadistica tiemaracter
absoluto).

Entonces, la entropia estadistica es:

Esto nos muestra que la entropiauaa medida del desorden de los sisterf@asayor multiplicidad, mayor

desorden), y el segundo principio se conviertenasina ley de desorganizacion progresiva.

* Fue Boltzmann quien encontré la relacion entrentaopia y la multiplicidad de los estados, de wranh
mas general (y mas matematica). Esta fue su dessasir

SeaQ el nimero de microestados compatibles con un detadm macroestado. Dijimos que el macroestado
de mayor multiplicidad correspondia a la situaaérequilibrio. Entonces:

Equilibrio = maximo Q (compatible con los vinculos)

Pero también, para wsistema aislado

Equilibrio = maxima S (compatible con los vinculos)

Por lo tanto debe s = f (Q); hace falta ver qué funcion.
Supongamos qu§ y S, son las entropias de dos partes de un sistema:
S=1(Q)yS=1(Q,)
Entonces, la entropia total seré:
S=5+S,
f(Q)=1(Q)+f(Q,)
La multiplicidad total va a seR = Q,Q,
Por lo que:
f(Q,Q,)=f(Q)+f(Q,)

La unica funcién que cumple con esta condicién &sgaritmo; luego:

|S=kInQ +cte (multiplicamos por la cte de Boltzmann por razbgae vamos a ver mas adelante).

» Una aclaracion importante. En esta demostraciomosda aditividad de la entropia. Sin embargo $®de
tener en cuenta que esta aditividad solo es vélidaada una de las partes conserva sus vincukids. décir,
12



por ejemplo, cada una de las partes en que divaliehsistema tiene su propio niumero de particulag y
propio volumen. Y esto nos conduce a ...

Paradoja de Gibbs

Supongamos un gas ideal en equilibrio.

tabique Introducimos un tabique que divide el recipientedes partes iguales. Esto

es, evidentemente, un proceso reversible, que mhficeoel estado del gas.
1) (2) Luego, la entropia debe ser la misma antes y desgaéintroducir el

tabique. La calculamos antes y después:

S=5+S,

Pero:
N vV 3
=S =—kK/ In=+—=InT
353 2 ( 2 2 j
Sin el tabique, para el gas completo:
S= Nk(mv +gInTj — S-25=NkIn2#0

Donde esta la falla?

La aditividad se demostr6 basdndose en el hechqudelos vinculos permanecian sin variar. Si
ponemos los dos gases juntos y los dejamos segapmioun tabique, entonces el volun¥én2 de cada
subsistema seguira siendo el mismo y sus entreptefacen la condicion de aditividad. Pero hicimmt@s que
esto: quitamos el tabique y el vinculo ya nd/es sifdV.

El hecho de quitar el tabique tiene consecuerftsésas bien definidas. Las moléculas, después de
quitarlo pueden encontrarse en cualquier partevdieimen total.Si los gases son distintos, se produce la
difusidén de las moléculas (las moléculas se mekcksio es un proceso irreversible, por lo targodriacion

de la entropia tiene sentido, porque aumenta erdes del sistema:

® ©
e @ @ |o 0o o oo o o o
° ° ° e oo o
e oo |o ®9 oo )
® -»> e 0 o o
e o [ ° e o o o
e 00 |o o e oo )
Si los gases son iguales, la variacion de la efgnop tiene sentido:
® ©
e o @ |e 0o o e o o o0 o
) ° e e o0 o
e oo |o ®e oo °
e o -»> e ee o o
e o ° ) e o o o
e o0 |o o e oo ®
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El origen de la dificultad reside en haber tratadlas moléculas comdistinguibles(como si pudiéramos
ponerle a cada una un “cartel” identificandola), edo que intercambiar dos moléculas nos conduce
diferentes estados. Esta paradoja represento,ea fiel siglo XIX, dificultades conceptuales queossé
resolvieron con el advenimiento de la Mecanica @oanY que nosotros vamos a ver, al final del aurs

Entonces, esta paradoja se resuelve si, al aaldal multiplicidad, se tiene en cuenta, la
indistinguibilidad de las moléculas. Esto conduce a una modificad@ta formula de Boltzmann, llamada la
ecuacion de Sackur-Tetrod®gin entrar en los detalles del calculo, esta@onaesulta ser:

%

il 5 |5

S=NKkK

B

donde h es la constante de Plancl@ yk—%l_. Esta forma de la entropia resuelve la paradoja.

Tema extra: La entropia en la biologia.
La termodinamica ha encontrado un lugar muy ingodet en otras ciencias, como por ejemplo, en la
biologia. Por qué? Entre otras cosas, porque lpigntad de la entropia de evolucionar hacia un maxXpara
los sistemas aislados) marca un sentido indelebke gd tiempo. En otras palabras, en termodinaetitampo
es irreversible y esto, por ejemplo, marca un derttien definido para toda evolucion. Las razoeatynces,
de la aplicacion de la termodindmica en la bi@agin dos:
1) El alto grado de complejidad que muestran los seves a todos los niveles en sus estructurashque
pueden ser descriptos por las ecuaciones de lameacclasica.
2) La necesidad de un tiempo irreversible que deséaibaolucion e interaccion de dichas estructuras.
La termodinamica interesa al problema de la vidaspaaplicacion inmediata en él. Sus principiosmitps
procesos vitales , ie, el conjunto de transformreesafisico-quimicas que tienen lugar en los sisteraa
principio, estas transformaciones deben ser taledajenergia del sistema total se conserve. ©udigd
“sistema”, se refiere no solo a lo que tengo bafadto, sino también a todo aquello que interactraél,
incluido el medio ambiente.

La evolucion natural es una sucesion de estadis ez mas desordenados. Sin embargo, los sisteme
vivos son termodindmicamente abiertos, no aisladake decir, intercambian materia y energia con el
medio ambiente, y sus estados no son estados déomguEsto no significa que el sistema no pueda
alcanzar una situacion estable de no equilibraandldo estado estacionario. En ese caso, se pradace
cierta cantidad de entropia que se disipa totaknahexterior. Si se aisla un ser vivo, evitandol#o
intercambio de materia y energia, entonces entiaea totalmente el 2do principio, y el sistemadsege
hacia el estado de equilibrio. En el caso de usdesestacionario, el sistema mantiene su S=ctesteina
envia al medio ambiente toda la entropia que peduesta produccién de entropia se realiza endorm

minima, compatible con las ligaduras impuestas.
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Vamos a ver, entonces, cOmo se explica la evalud® un sistema vivo desde el momento de la
fertilizacion hasta la muerte.

En el momento de la fertilizacion, se transmitesea recién creado las ligaduras exteriores quaroa
llevar al estado estacionario, que es el estaddtoadtl ser vivo va adquiriendo organizacion ingern
disipando entropia hacia el exterior. Su evolu@smrontinua desde el momento de la fertilizaciéolg se
detiene al llegar al estado estacionario, que estatlo adulto. La pregunta es, por qué no sespEsi ese
estado estacionario. Estas ligaduras, estos visiced almacenan en el codigo genético, y se alrana@n
cada célula, lo que supone una cierta protecciéie Wecir, es como si la informacion se guardareagia
individuo dentro del organismo para evitar quededfmla de uno de estos afecte seriamente la evaoldel
sistema global. A pesar de esta precaucion, nasgepevitar que, con el tiempo, la informacionialise
pierda o se produzcan errores en el codigo genétia degeneracion de esta informacién no puede
restituirse disipando entropia hacia el exteribsi@ema olvida sus condiciones iniciales). Ere esipecto,
el sistema se comporta como aislado y evolucionaalerdo al 2do principio. Estd condenado a una

pérdida continua de orden, hasta llegar al estadmdilibrio, que es la muerte biolbgica.
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