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® ué son los procesos
irreversibles y por
qué  estudiarlos?
Un proceso irreversible es aquel
que no regresa a su punto de
partida; practicamente todos
los fendmenos que observamos
a nuestro alrededor tienen esa
caracteristica, incluido el desa-
rrollo de nuestra vida.
Tomemaos, por ejemplo, un glo-
bo, inflémoslo con aire a pre-
sion y sujetémoslo evitando
que dicho aire salga por su bo-
quilla (ver figura 1). El globo in-
flado estd a la vez, rodeado por
el aire de la atmosfera. Si solta-
mos la boquilla observaremos
que el globo se desinfla. Pero
(por qué no entra mas aire y se
infla ain mas? El hecho de que
el globo se desinfle, se debe a la
diferencia de presiones. Dentro
del globo hay una presiéon ma-
yor a la del exterior. Es decir, se
presenta una salida o un flujo
de masa de aire del globo hacia
afuera provocado por esta dife-
rencia de presion. Y tal proceso,
como muchos otros fendmenos
que ocurren cotidianamente,
no es reversible.
Para entender coémo ocurren
todos estos fendmenos se re-
quiere saber termodindmica,
cuyos objetos de estudio son
sistemas fisicos macroscépicos,
como un liquido en un reci-
piente, un iman, una cavidad
con radiacién, un motor, etcé-
tera. Esa disciplina se concentra
en los estados de equilibrio, es
decir, aquéllos donde las atribu-
tos macroscopicos del sistema,
como la presion, la temperatura,
la magnetizacién, el volumen o
la presion de radiacion, no de-
penden del tiempo y, ademas,
si tuviéramos gravedad cero,
tampoco dependerian de la po-
sicién. Se trata de un drea clasi-
ca, que dejé de estar de moda
por ser decimondnica, debido
a que el siglo XX fue profuso en
descubrimientos que revolucio-
naron a la fisica y nos adentra-
ron en el estudio sistematico del
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Figura 1. Cuando permitimos que salga el aire de un globo inflado, se produce un proceso irreversible.
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mundo microscoépico.

La termodinamica clasica, ema-
nadafundamentalmentede evi-
dencia experimental, solamen-
te tiene cuatro leyes. De hecho,
por razones histéricas las leyes
se numeraron del cero al tres. La
ley “cero” (que se desarrollé en
el siglo XX, entre 1909y 1930) es
la que garantiza la existencia de
estados de equilibrio entre cuer-
pos. Asi pues, cualquier sistema
termodinamico- es decir la por-
cion del universo que aislamos
para su estudio— que permane-
ce en contacto con sus alrede-
dores alcanza eventualmente
un estado en el que sus atribu-
tos macroscopicos, no cambian
con el tiempo'y, en particular, la
temperatura del sistema y los
alrededores se iguala, es decir,
en los estados de equilibrio la
temperatura del sistema tiene
el mismo valor numérico que la
de los alrededores u otros siste-
mas con los que tiene contacto.
Por ejemplo, la temperatura del
termémetro en la boca, luego
de un tiempo, se iguala con la
del cuerpo y se puede tomar la
lectura porque ese instrumento
estd graduado. La ley cero en
realidad define la temperatura
y permite la construcciéon del
instrumento que llamamos ter-
mometro.

La Primera Ley de la Termodi-
namica expresa el principio de
conservacion de la energia du-
rante un proceso y se puede
entender haciendo una analo-
gia con un balance contable.
Considérese por ejemplo una
cuenta corriente de un banco
que tenga una chequeray en la
cual exista un monto de dinero
inicial. El monto final de la cuen-
ta en un periodo dado depen-
dera del monto de dinero de los
cheques emitidos o ingresados
y de las cantidades en efecti-
vo retiradas o ingresadas. En el
caso termodindmico, el sistema
puede intercambiar energia con
sus alrededores, la cual puede
ser mediante trabajo (mecanico,
quimico, magnético, eléctrico,
etc.) o calor. La analogia consis-
te en identificar a otra variable
termodinamica, la energia in-
terna del sistema, con el monto
inicial existente en la cuenta, a
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los cheques con el calor y al tra-
bajo con el dinero en efectivo.
En principio los intercambios
energéticos pueden efectuarse
en cualquier sentido. Sin em-
bargo esto no es asi. Siguiendo
con la analogia, es evidente que
siempre es posible transformar
todo el dinero en efectivo en
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cheques, pero lo reciproco no es
cierto (recuérdense los cheques
de rebote). En la naturaleza su-
cede algo similar. Si bien todo
el trabajo puede transformarse
en calor, lo contrario no ocurre.
Nuestras transacciones siempre
funcionan con pérdidas. Aqui
entra la Segunda Ley, cuya gran
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importancia es que establece la
existencia de otra variable, lla-
mada entropia.

En el caso de sistemas cerrados,
si se determinan el valor de la
entropia del estado inicial del
sistema y el del estado final en
un proceso irreversible, esta
Ultima serd mas grande. Asi la
Segunda Ley permite determi-
nar la direccién en la que van
a ocurrir espontaneamente los
procesos, que es aquélla en la
cual la entropia final del sistema
aumenta.

Por ultimo, la Tercera Ley tiene
que ver con el comportamiento
de los sistemas a bajas tempera-
turas y sefala que la entropia en
el cero absoluto 0 K (-273 grados
centigrados) o el cambio en la
entropia a esa temperatura vale
cero. Eso es importante para
explicar el calor especifico de
sélidos y otros fendmenos que
ocurren a bajas temperaturas.
Con las leyes anteriores es po-
sible hacer una descripcion
macroscépica de cualquier sis-
tema termodinamico, siempre
y cuando se encuentre en un
estado de equilibrio. No obs-
tante, es evidente que no todos
los sistemas estan en equilibrio;
algunos estan en transicién. Por
ejemplo, considérese la siguien-
te situacién. Se tienen un peda-
zo de metal cerca del punto de
fusion del plomo, a 600 K, y una
cubeta de agua a 300 K, esto es
dos sistemas en equilibrio, pero
por separado, y se mete el pri-
mero en la segunda ;qué ocu-
rre?

Ademas de chisporrotear, si se
evita que se vaya el vapor y se
espera un tiempo razonable, el
metal se enfriard mas o menos
de acuerdo con la cantidad de
agua, y a su vezel agua se calen-
tara, de modo que ambas par-
tes terminaran a la misma tem-
peratura (intermedia entre las
dos anteriores) y en estado de
equilibrio. Es decir, se empezé
con dos sistemas termodinami-
cos en equilibrio y se acabé con
otro sistema, también en equili-
brio, que se puede estudiar con
las mismas leyes, pero la termo-
dindmica clasica no puede decir
cémo se llevo a cabo el proceso
Se requiere entonces de la in-
tervencién de la termodinamica
de los procesos irreversibles. En
esta disciplina existen postula-
dos andlogos a las leyes de la

termodindmica cuando no hay
equilibrio, validos bajo ciertas
condiciones, que permiten la
descripcién de sistemas y pro-
cesos fuera de equilibrio. No
obstante, no se trata de una
teoria concluida por completo,
ya que son leyes que funcionan
en un ambito restringido, cuan-
do el sistema esta bastante cer-
ca del equilibrio y aun la cues-
tion de qué significa “cerca de
equilibrio” es dificil de contestar
con precision. En lineas gene-
rales, la idea es relacionar los
efectos (el flujo de aire al salir
del globo en nuestro ejemplo)
con las causas que los provocan
(la diferencia de presiones) y a
primera aproximacién es razo-
nable suponer que el efecto es
directamente proporcional a la
causa.
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a la de los procesos irreversibles

En afos recientes se ha pensado
en establecer generalizaciones,
pero aun hay mucho por hacer
y puede ser divertido dedicar-
se a los procesos irreversibles.
Quedan retos fascinantes como
la posibilidad de definir una en-
tropia fuera de equilibrio, lo que
desde luego no es un problema
trivial. Existen en el pais varios
grupos que trabajan estos te-
mas Y, en particular en nuestro
Estado, los mismos se estudian
através de la colaboracion entre
el grupo de la Facultad de Cien-
cias de la UAEM y el del Centro
de Investigaciéon en Energia de
la UNAM. El logro mas signifi-
cativo de estos esfuerzos es el
reconocimiento por parte de la
comunidad internacional de la
llamada Escuela Mexicana de
Termodinamica Irreversible.

CARTELERA CINES

VIGENCIA: DEL VIERNES 22 AL JUEVES 28 DE JULIO DE 2011

CINEPOLIS VIP GALERIAS

HARRY POTTER 7 3D (SUB) 14:50 / 18:20 / 21:10 Matinee D: 11:40

LOS PINGUINOS DE PAPA (SUB) 13:25/ 16:00/ 18:50 / 21:40 Matinee D: 11:10
HARRY POTER 7 (SUB) 17:50 / 20:40 (S-D) 12:40

EL GUARDIAN DEL ZOOLOGICO (SUB) 15:30 (-D) 15:30

MALAS ENSENANZAS (SUB) 14:20/ 16:30 / 19:20/ 22:10 (5-D) 12:10

CINEPOLIS
CARS 2 (DOB) Matinee 10:15
CAMINO A LA LIBERTAD (SUB) 13:45 / 16:25 / 19:10 / 22:30

CARS 2 3D (DOB) 14:20 Matinee 11:40

TRANSFORMERS EL LADO OSCURO DE LA LUNA 3D (SUB) 17:05 / 20:05
HARRY POTTER 7: PARTE 2 (SUB) 13:15/ 16:15 / 19:15/ 22:15

CARS 2 (DOB) 19:05 Matinee 12:40

EL GUARDIAN DEL ZOOLOGICO (DOB) 16:30 / 21:35

TRANSFORMERS EL LADO OSCURO DE LA LUNA (SUB) 15:25 / 22:05
MALAS ENSENANZAS (SUB) 13:40 / 16:20 / 19:00 / 21:40

EL GUARDIAN DEL ZOOLOGICO (DOB) 15:00 Matinee 12:20

MALAS ENSENANZAS (SUB) 17:40 / 20:20

HARRY POTTER 7: PARTE 2 (DOB) 13:00 / 16:00 / 19:00 / 22:00
HARRY POTTER 7: PARTE 2 (DOB) 14:30 / 17:30 Matinee 11:30
TRANSFORMERS EL LADO OSCURO DE LA LUNA (SUB) 20:30

CINEMEX DIANA

8 MINUTOS ANTES DE MORIR 18:45 / 20:45 / 22:45
LOS PINGUINOS DE PAPAESP 10:45 / 12:45 / 14:45 / 16:45

CAMINO A LA LIBERTAD 10:25 / 13:05 / 15:45 / 18:25 / 21:10

CARS 210:05/ 12:25 / 14:50
TRANSFORMERS 3 ESP 17:20 / 20:25

CINEMEX JACARANDAS
TRANSFORMERS 3 3D ESP 12:00 / 15:00/ 18:00/ 21:00

TRANSFORMERS 3 ESP 10:50 / 13:50 / 16:50 / 19:50 / 22:50

CARS 211:10/ 14:00
LOS PINGUINOS DE PAPA ESP 16:20 / 18:30 / 20:40 / 22:55

CINEMEX CUAUTLA

HARRY POTTER 7: PARTE 2 3D MACRO XE (SUB) 15:00 / 18:00 / 21:00 Matinee 12:00

L0S PINGUINOS DE PAPA (DOB) 15:05 / 17:25 / 19:45 / 22:10 Matinee 10:10/ 12:35

LOS PINGUINOS DE PAPA (SUB) 14:10/ 16:40 / 19:20 / 21:45 Matinee 11:50
TRANSFORMERS EL LADO OSCURO DE LA LUNA (DOB) 18:55 Matinee 11:35

HARRY POTTER 7: PARTE 2 (SUB) 14:00 / 17:00 / 20:00 / 22:35 Matinee 11:00
TRANSFORMERS EL LADO OSCURO DE LA LUNA 3D (DOB) 15:10 / 18:10 / 21:10 Matinee 12:10

HARRY POTTER 7: PARTE 2 3D (DOB) 15:30 / 18:30 / 21:30 Matinee 12:30

LOS PINGUINOS DE PAPA ESP 10:00/ 12:00/ 14:00 / 16:00 / 18:00 / 20:00 / 22:00

MALAS ENSENANZAS 10:55 / 12:55 / 14:55 / 16:55 / 18:55 / 20:55 / 22:50

EL GUARDIAN DEL ZOOLOGICO ESP 10:40 / 12:50 / 15:00 / 17:40 / 19:50 / 22:05
TRANSFORMERS 3 3D ESP 10:30/ 13:30/ 16:30 / 19:40/ 22:40

HARRY POTTER 7 FINAL 3D ESP 11:00 / 13:50 / 16:25 / 19:05 / 21:45

HARRY POTTER 7 FINAL ESP 10:10 / 13:00 / 15:50 / 18:40 / 21:30

HARRY POTTER 7 FINAL 3D ESP 11:20 / 14:10 / 16:50 / 19:30 / 22:20

HARRY POTTER 7 FINAL ESP 11:35 / 14:25 / 17:15 / 20:05 / 22:55

HARRY POTTER 7 FINAL ING 10:00 / 12:40 / 15:20 / 18:10 / 20:50

EL GUARDIAN DEL ZOOLOGICO ESP 11:20 / 13:30 / 15:40 / 17:50 / 20:10 / 22:30
HARRY POTTER 7 FINAL 3D ESP 11:00 / 13:55 / 16:40 / 19:30 / 22:20

HARRY POTTER 7 FINAL ESP 10:30 / 13:20 / 16:10 / 19:00 / 21:50

HARRY POTTER 7 FINAL ESP 11:55 / 14:45 / 17:35 / 20:25 / 23:15

HARRY POTTER 7 FINAL ESP 11:30 / 14:20 / 17:10 / 20:00 / 22:40
MALAS ENSENANZAS 10:40 / 12:45 / 14:50 / 17:00 / 19:10 / 21:00 / 23:00
LOS PINGUINOS DE PAPA ESP 10:55 / 13:05 / 15:15 / 17:25 / 19:35 / 21:45

MALAS ENSENANZAS 11:40 / 13:35/ 15:30 / 17:40 / 19:35 / 21:30

HARRY POTTER 7 FINAL 3D ESP 10:40 / 13:10 / 15:45 / 18:15 / 20:45 / 23:15
CAMINO A LA LIBERTAD 11:10/ 14:00 / 16:40 / 19:20 / 22:15

EL GUARDIAN DEL ZOOLOGICO ESP 10:30 / 12:55 / 15:20 / 18:00 / 20:20 / 22:35
HARRY POTTER 7 FINAL ING 12:00 / 14:30 / 17:10 / 20:00 / 22:30

HARRY POTTER 7 FINAL ESP 10:00 / 12:50 / 15:40 / 18:35 / 21:10

HARRY POTTER 7 FINAL ESP 11:20/ 14:10 / 17:00 / 19:50 / 22:40

HARRY POTTER 7 FINAL 3D ESP 11:00 / 13:30 / 16:00 / 19:00
TRANSFORMERS 3 3D ESP 21:30

CARS 210:10/ 12:20/ 14:50/ 17:25 / 19:55 / 22:20

TRANSFORMERS 3 ESP 10:20 / 13:15/ 16:20 / 19:10 / 22:00

LOS PINGUINOS DE PAPAESP 11:30/ 13:50 / 16:10 / 18:30 / 20:50 / 23:00
8 MINUTOS ANTES DE MORIR 19:40 / 21:55

LOS PINGUINOS DE PAPA ESP 12:40/ 15:00 / 17:20

Para actividades recientes de la Academia

y articulos anteriores puede consultar:
www.acmor.org.mx




