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Entropia de Clausius

La termodinamica es la parte de la fisica que se dedica
al estudio de las transformaciones de energia, en las cuales
intervienen el calor, el trabajo mecanico y otros aspec-
tos de la energia; asi como la relacion que existe entre las
transformaciones y propiedades de la materia.

Inicialmente la termodindamica surgio del estudio de la
produccion de trabajo mecanico a partir de fuentes de
calor, y su interés se centro en las aplicaciones técnicas de
las maquinas térmicas. Desde el punto de vista histérico,
la termodinamica se desarrollé durante los siglos XVIII
y XIX cuando las nociones de calor y temperatura no se
comprendian completamente, hasta llegar a su formula-
cion actual. Uno de los conceptos que no se comprendian
en el inicio de la termodinamica, y que aun sigue siendo
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un motivo de debate e incomprension es el de entropia.

Para atestiguar el nacimiento del concepto de entropia,
nos tenemos que remontar hasta el afo 1865; en este afo
Rudolf Clausius en la escritura de sus Memorias, introdujo
y definio el concepto de entropia como /a magnitud que
mide la parte no utilizable de la energia para realizar un
trabajo. Clausius describe en sus Memorias los estudios
sobre la maquina de Carnot, e intento explicar las trans-
formaciones entre calor y trabajo, que posteriormente se
denominaria el principio de equivalencia de Clausius.

A las transformaciones entre calor y trabajo, Clausius las
denomind entropia, palabra que etimologicamente viene
del griego “tropos” que significa transformacion, ademas,
denotd la entropia con el simbolo §, el cual prevalece hasta
nuestros dias. Clausius considera como transformaciones
equivalentes a aquellas que pueden reemplazarse mutua-




mente, y para las cuales se cumple la relacion matematica
Q/T, donde Qdenota al calory Ta la temperatura. Tam-
bién intento dar respuesta a la pregunta, ;como el calor
contenido en un cuerpo puede producir trabajo? En res-
puesta a esta pregunta, introduce una vision microscépica
al establecer que el trabajo lo realiza un cuerpo, en virtud
de una modificacion de su arreglo de particulas.

Entropia de Boltzmann

Basado en este ultimo razonamiento, Ludwig Boltzmann
alrededor del afio 1872 se propuso construir una descrip-
cién mas precisa del movimiento de particulas microsco-
picas y su relacion con el concepto de calor; de tal manera,
que formulé el enfoque microscépico de la entropia. En
este enfoque el movimiento de las particulas esta descrito
por la distribucién de velocidades de Maxwell, y a partir
de ahi, Boltzmann establece que: desde el punto de vis-
ta de la mecanica, cualquier arreglo de particulas en un
contenedor es posible. Sin embargo, es posible distinguir
dos distribuciones, una molarmente ordenada, la cual se
relaciona con la velocidad de las particulas y una mole-
cularmente ordenada que tiene que ver con el arreglo de
las particulas en el espacio.

Boltzmann afirmo que un gas confinado en un recipien-
te, a través de su expansion natural, pasara de una distribu-
cién molarmente ordenada y molecularmente ordenada
hasta una distribucion molarmente desordenada y mole-
cularmente desordenada, respectivamente. Por lo tanto, en
la formulacion de Boltzmann es posible se distinguir dos
tipos desorden: molar y molecular; ademas, concluye que
la distribucion de velocidades de las moléculas de un gas
se acerca cada vez mas a la distribucién mas probable, la
cual es un estado molecularmente desordenado. A partir
de estas consideraciones estadisticas, Boltzmann encon-
tré que la entropia quedaba expresada por un logaritmo
natural del nimero de estados posibles en los que puede
encontrarse un gas.

Actualmente, se considera a la entropia como la medida
del desorden, no obstante, Boltzmann, no observo a la
entropia como un desorden, sino que la consider6 como
una medida de la probabilidad de los estados. El desorden
molecular solo quedo expresado como una suposicion
necesaria a su formulacién matematica, la cual se otorgd
en el afio 1900, cuando Max Planck dio la forma conocida
de la ecuacion de la entropia de Boltzmann.
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Figura 1. Tumba de Ludwing Boltzmann, con su ecuacion de la en-
tropia. Tomado de De Daderot de Wikipedia en inglés.

Entropia de Schrodinger

La mecanica cuantica introduce un cambio en los con-
ceptos fundamentales de la mecanica clasica, pues ademas
de aceptar la teoria corpuscular de la materia, modifica los
conceptos de movimiento de una particula. En la mecanica
clasica se da por hecho que todas las coordenadas y veloci-
dades, se pueden medir con exactitud dentro de los limites
experimentales, no asi en la mecanica cuantica, en donde
ademas del limite experimental, existe un limite tedrico,
por debajo del cual no se puede despreciar la influencia
del proceso de medicion sobre el sistema a medir. Por
consiguiente, la medida de la condenada de una particula
cambia necesariamente su impulso en mayor cantidad,
cuanto mas precisa se realiza la medicion de la coordenada.
Este principio de incerteza, trae como consecuencia en la
termodinamica, que los procesos de transferencia de ener-
gia cambian de una forma continua a nivel macroscopico,
a una transferencia en forma discreta a nivel microscopico,
en otras palabras, a través de niveles de energia.




En la mecanica estadistica, un sistema siempre se en-
cuentra en el estado de mas alta energia; en la mecanica
cuantica, el estado de mas alta energia es solo uno de
los niveles cuanticos de energia, en los cuales el sistema
puede encontrarse. Lo que nos lleva a la cuestion: ;cual
seria entonces la distribucion de niveles cuanticos de ener-
gia, en la que el sistema tendra la mayor probabilidad de
encontrarse? Schrodinger en 1944 tomé como punto de
partida la mecanica estadistica, al establecer el concepto
de peso estadistico o la probabilidad de que una particula
se encuentre en un nivel de energia determinado. En base
a esto, definio la distribucion mas probable de que un
sistema de particulas se encuentre en un determinado
nivel de energia, donde design6 un término logaritmico
indicando la cuantizacion de la energia y un término Q/T
similar al de Clausius para introducir el efecto cuantico en
la termodinamica. Llegando asi a su formulacién de entro-
pia, combinando un término clasico Q/T con un término
logaritmico similar al de Boltzmann.

Entropia de Gibbs

En 1873, Josiah Willard Gibbs resalté el papel de la en-
tropia en la termodinamica, siguiendo los desarrollos de
la entropia de Clausius, lleg6 a formular la version clasica
de la primera ley de la termodinamica en forma diferencial
(la cual aparece muy comun en los libros de texto ac-
tuales de termodinamica), en una expresion en donde solo
aparecen variables de estado y la entropia es una de esas
variables. Mas adelante en 1902, realizé una formulacién
mas general de la mecanica estadistica, en particular, de
las ideas de Boltzmann al considerar solo los argumentos
probabilisticos a entidades de particular o moléculas. En
palabras de Gibbs: nosotros imaginamos a un gran numero
de sistemas de la misma naturaleza, pero que difieren en
su configuracion y velocidades que tienen en un instante
dado, ademas estos sistemas pueden tener cualquier com-
binacion posible de configuraciones y velocidades. A este
gran numero de sistemas Gibbs lo denominé ensemble,
e introdujo diferentes tipos de ensembles, dentro de los
cuales destaca el ensemble candnico, es decir, sistemas
con la misma energia. Utilizando su concepto de energia
libre, y el concepto de ensemble, realiza su formulacion
de entropia como una generalizacion aplicable a todos los
sistemas termodinamicos y sus aplicaciones a cualquier
temperatura terrestre. De igual forma que Boltzmanny
Schrodinger introduce un término logaritmico, solo que
a diferencia de ellos es un logaritmo natural del numero
entero dos. Donde el numero dos representa las dos pro-

babilidades en los que el electron puede alcanzar la energia
cero: espin hacia arriba y espin hacia abajo, por lo tanto,
la entropia de Gibbs establece también una conexion de
la termodinamica con la mecanica cuantica.

Entropia de Shannon

La publicacion de la Teoria de la informacion de Claude
Shannon crea un modelo matematico para poder descifrar
los sistemas de comunicaciéon por medio de entidades
de probabilidad. El concepto de informacion es definido
estrictamente en términos estadisticos, bajo el supuesto
que puede ser tratado de forma semejante a como son
tratadas las cantidades fisicas como la masa y la energia. De
hecho, el tratar a la informaciéon como una cantidad fisica
es una premisa fundamental de la teoria de la informa-
cion. Esta teoria es la base sobre la cual se ha creado toda
la teoria actual de la codificacion y la comunicacion. Su
objetivo es establecer los limites de cuanto se puede llegar
a comprimir la informacion y definir la mayor velocidad a
la cual se puede trasmitir tal informacion. La teoria se basa
principalmente en el uso de una funcion logaritmica como
una medida de la informacion, y se respalda el uso de esta
funcion porque los parametros utilizados en ingenieria
tales como el tiempo, el ancho de banda y el numero de
réplicas, tienden a variar linealmente con el logaritmo.

Shannon en 1949, estableci6 su formulacion de entro-
pia basado en el uso de la teoria de la probabilidad, la
inspiracion de Shannon de adoptar la palabra entropia
en su teoria de la informacion, surgié de la estrecha simi-
litud matematica entre su formulacion y el de Boltzmann
y Gibbs. No obstante, en el nivel practico cotidiano, los
vinculos entre la entropia de la informacion y la entropia
termodindamica no son evidentes. En los procesos fisicos
y quimicos, las cantidades de entropia son extremada-
mente grandes en comparacion con cualquier proceso
en la compresion de datos o procesamiento de sefales.
Otro aspecto a considerar, es que, en la termodinamica
clasica, la entropia se define en términos de cantidades
macroscopicas, y no hace ninguna referencia a ninguna
distribucion de probabilidad, punto central en la defini-
cion de la teoria de la informacion. Sin embargo, existen
investigadores que especifican que la entropia termodina-
mica, tal como se explica mediante la mecanica estadistica,
debe verse como una aplicacion de la teoria de Shannon:
la entropia termodinamica se interpreta como una pro-
porcion a la cantidad de informacion adicional necesaria




para definir el estado microscopico detallado del sistema,
que permanece sin comunicar mediante una descripcion
Unicamente en términos de las variables macroscopicas
de la termodinamica clasica donde la proporcién viene
dada por la constante de Boltzmann.
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Figura 2. Claude Elwood Shannon (1916-2001). Tomado de Konrad
Jacobs, Erlangen.

Dinamica, caos y entropia

La nocion de dinamica ha evolucionado con el paso
del tiempo, ahora cuando se habla de dinamica, no solo
entendemos el movimiento de los cuerpos celestes y los
sistemas mecanicos solidos, sino cualquier cambio con
respecto al tiempo de una o mas variables. La dinamica se
define como la parte de la fisica que describe la evolucion
temporal de un sistema fisico, en relacion con las causas
que provocaron los cambios de estado de movimiento. En
la actualidad se suele dividir a la dinamica en dos partes,
lineal y no lineal, en donde estos términos son utilizados
en base a la estructura matematica de las ecuaciones de
movimiento de los objetos bajo estudio. En lo que nos

concierne, nos centraremos en los sistemas dinamicos no
lineales, los cuales poseen las siguientes caracteristicas:

1. No existe una relacion causa-efecto.

2. Elresultado final es mayor a la suma de cada tér-
mino (emergencia).

3. Tienen alta sensibilidad a las condiciones iniciales,
no siempre la misma causa produce el mismo efec-
to.

4. Son inestables.

De la cuarta caracteristica, la inestabilidad se produ-
ce un tipo de movimiento denominado caos. El término
caos aparece desde tiempos remotos en las grandes civi-
lizaciones de la antigliedad, con la finalidad de explicar
el fin del mundo, y, por ende, del ser humano, tal es asi
que, en las cosmogonias de propias de cada cultura, se
le asocio al caos un significado mitico relacionado con el
desorden. Hasta hoy en dia sigue prevaleciendo este signi-
ficado mitico, sobre todo en el lenguaje coloquial caos es
sinonimo de desorden o falta de estructura. Sin embargo,
cuando nos referimos a la ciencia, existe otro tipo de caos,
denominado caos determinista, es decir, una conducta
compleja e impredecible que se deriva de las ecuaciones
del movimiento del sistema no lineal.

Existen indicadores que nos permiten identificar el com-
portamiento caotico, ademas de detectar el paso de un
comportamiento regular al caos. A grandes rasgos, pode-
mos dividir los indicadores de caos en dos grandes grupos:

1. Aquellos que miden de algiin modo como se pierde
la informacion a lo largo de una evolucion tempo-
ral, como el exponente de Lyapunov o la entropia
de Kolmogorov.

2. Los que se refieren al caracter fractal de la sefal
del atractor en el espacio de las fases.

La entropia de Kolmogorov, se formulé en la década de
1970 y se definié como el principio que mide la perdida
de informacion a lo largo de la evolucion de un sistema
dinamico. De acuerdo con las ideas de Shannon, la entropia
proporciona un valor sobre la cantidad de informacién que
se necesita para localizar el sistema en un determinado
estado. En los sistemas dinamicos no lineales que presentan
caos, el movimiento comienza a partir de las condiciones
iniciales predeterminadas y seguira una trayectoria a tra-
vés del tiempo. Conforme el sistema va avanzando en la
trayectoria, va perdiendo progresivamente la informacion




que poseia inicialmente, hasta que llega a un momento
en que la ha perdido toda, y a partir de ese momento es
imposible hacer alguna prediccion sobre el sistema. Andrei
Kolmogorov, al igual que Boltzmann, Gibbs y Shannon,
también introduce el termino logaritmico en su formu-
lacion de entropia, con la salvedad de que introduce un
logaritmo adicional para la evolucion temporal.

Agujeros negros y entropia

Se considera a la termodinamica de los agujeros negros
como una rama de la astrofisica que se desarroll6 a partir
del descubrimiento de la analogia entre los principios de la
termodinamica y algunas propiedades de los agujeros negros.
La termodinamica de los agujeros negros tuvo su origen con
Stephen Hawking en 1975, al plantear el fendmeno de la
evaporacion de los agujeros negros, el cual establece que un
agujero negro no es un cuerpo absolutamente oscuro, sino
que podria emitir una cantidad débil de radiacion térmica.

La teoria de la relatividad general establece que un agu-
jero negro es un ente matematico del cual ni la luz visible,
ni cualquier tipo de radiacion puede escapar de él. La ter-
modinamica establece que cualquier sistema debe alcanzar
el equilibrio térmico entre sus subsistemas, esta condicion
de equilibrio exige que un agujero negro emita radiacion,
sin embargo, desde el punto de vista de las teorias clasicas,
esto es imposible.

En base a principios de la mecanica cuantica, Hawking
indicé un mecanismo por el cual los agujeros negros pueden
emitir radiacion y cumplir con las leyes de la termodinamica.
Este mecanismo es el de una fluctuacion cuantica, es decir,
un proceso en donde la creacion de pares particula-antipar-
ticula durante instantes de tiempo muy breves a partir del
vacio. Los pares particula-antiparticula son virtuales, pero
la intensa gravedad del agujero negro los transforma en
reales. Todos los pares se desintegran rapidamente entre si,
devolviendo la energia prestada para su formacién. Lo que
Hawking demostré fue qué en las cercanias de un agujero
negro, las fluctuaciones cuanticas del vacio muestran un
comportamiento peculiar: la antiparticula es capturada por
el agujero negro y la particula escapa al exterior, dicho de
otra manera, al capturar preferentemente antiparticulas, el
agujero negro se muestra a un observador externo como
un sistema que emite particulas o radiacion. La pérdida de
radiacion implica que el agujero negro deba de perder masa
(de ahi el termino evaporacion), pero en un agujero negro,

P 4

la temperatura es inversamente proporcional a su masa,
asi que, a medida que el agujero pierde masa, se calienta 'y
como conclusion debe tener una temperatura distinta de
cero y, por ende, una entropia. Hawking demostré, que la
entropia de un agujero negro debia ser proporcional al area
de su horizonte de eventos, debido que, durante la pérdida
de masa por evaporacion, se haria cada vez mas pequefio.

Finalmente, Hawking se basé en la teoria de informacion
de Shannon para interpretar la informacion perdida en un
agujero negro, ademas de considera los procesos de fluc-
tuaciones cuanticas en el vacio, a escalas de tiempo muy
pequenas llego a su formulacion de entropia para un agujero
negro, en la cual prevalece el término del logaritmo natural,
ademas de las constantes fundamentales de la naturaleza,
como la constante de gravitacion universal, la velocidad
de la luz y la constante de Planck. De hecho, matematica-
mente la combinacion de las constantes mencionadas y
el logaritmo natural, da como resultado una constante de
proporcion de un cuarto, y por consiguiente la entropia de
un agujero negro es proporcional a la cuarta parte del area
del horizonte de eventos.

Figura 3. Primera imagen de la esfera de fotones de un agujero negro
supermasivo ubicado en el centro de la galaxia M87, presentado el
10 de abril de 2019 por el consorcio internacional Telescopio del
horizonte de sucesos. Tomada de Event Horizon Telescope.

(A) Hembra C. sativa; (B) Porcion de las flores femeninas; (C) Flor fe-
menina pistilada (estigmas, estilo, bractea perigonal y estipula); (D)
Porcion de las flores masculinas que muestran anteras; (E) Semillas
maduras. Traducido de (Farag and Kayser, 2017).
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Conclusiones

Alo largo de este breve articulo hemos podido constatar
que casi todas las formulaciones de entropia, matematica-
mente poseen un término logaritmico. Este término normal-
mente se asocia con la perdida de “algo”, ya sea informacion
en la teoria de Shannon, Kolmogorov o de Hawking en los
agujeros negros. También, puede estar ligado a la perdida
de una cantidad fisica como el calor en los modelos clasicos
de Clausius y Gibbs. Mas aun, Schrédinger y Boltzmann nos
interpretan el logaritmo como una distribucion de proba-
bilidad. No obstante, aun en nuestros dias es muy compleja
la interpretacion cualitativa del concepto de entropia, en
ocasiones aun muchos profesores y estudiantes no llegan a
comprender a profundidad este enigmatico concepto. Por
lo que se recomienda al lector revisar la bibliografia si tiene
interés en profundizar no solo en las distintas formulaciones
matematicas, sino también en sus correspondientes inter-
pretaciones.

Finalmente hemos presentado algunos de los desarrollos
de entropia historicamente mas relevantes, empero, no es
indicativo de que sean los Unicos desarrollos de entropia,
como lo acabamos de mencionar existen mas formulaciones
que merecen ser divulgadas, sin embargo, por el objetivo
de este articulo nos extenderiamos mucho en el contenido,
por lo que se deja al lector una invitacion a investigar mas
sobre el intrigante concepto de entropia.
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