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Pr61ogo 

La palabra termodinamica causo en mi un gran impacto cuando la conod por primera 

vez; en esos momentos estudiaba los ultimos arios del bachillerato. EI haberla conocido 

me motivo continuar estudiando una carrera universitaria cualquiera que sea, pero que 

en su pensum estuviese incluido el curso de termodinamica. 

No sabia mucho del verdadero significado de la termodinamica y de su poderosa fuerza 

para entender muchos de los fenomenos que ocurrfan a mi alrededor; sobre todo, que 

ella era una ciencia que relacionaba el contenido energetico de la materia con las 

transformaciones de dos forma de energia cruciales con el ambiente externo y en 

contacto con la materia. Estas dos tipos de energia, una en forma de calor y la otra en 

forma de energia util 0 trabajo capaz de realizar un efecto, permiten la comunicacion 

entre la materia y todo su alrededor. 

La energia trasferida entre materia-alrededor en forma de trabajo se da cuando los 

ifmites 0 superficie de interfase con el medio externo; bien sea que dichos IImites se 

muevan sin cambiar el volumen ocupado por la materia 0 que se muevan modificando el 

volumen. Entre tanto, la energia trasferida entre materia-alrededor en forma de calor se 

da cruzando los limites sin modificacion alguna de la geometria de la interfase, 10 hace en 

virtud de una diferencia de temperatura entre materia y alrededor a traves un limite no 

adiabatico. 
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La cosa se vuelve interesante en el momenta que se habla de la conservacion de la Bus 

energia como hecho fundamental y premisa de comportamient.o de la naturaleza, la res( 

energfa se transforma una parte en calor y la otra en trabajo. Sin embrago, es bastante 
pre~ 

facil lograr que todo el contenido de energia de la materia se convierta en su totalidad, haci. 

solo en calor y no es facil transformarla totalmente en trabajo; alga no deja que la que 

energia de la materia se convierta en esta ultima forma de energia. empi 

el cal 

Esta manifestaci6n de la naturaleza marca el paradigma de la irreversibilidad, puesto que 

aquello que no se transforma en trabajo, 10 hara en forma de calor sf la temperatura de la La prE 

materia es mayor que la de los alrededores; par 10 tanto se habla de una disipaci6n de la varias 

energia en forma de calor. Esta energfa disipada marca la pauta de la unidireccionalidad que SE 

de los procesos en la naturaleza, de la flecha del tiempo y de la irreversibilidad, puesto de la 

que el flujo de calor solo es posible de mayor temperatura a menor y no es posible 10 Posteri 

contra rio. Esto es solo por conservaci6n de la energfa natural 

para su 

La irreversibilidad se aprecia en todo las disciplinas desde la biologia hasta la fisica y fisica es 

desde 10 social hasta los aspectos econ6micos y politicos. No es vano la frase del comun naturalE 

que dice: lies facil hacer el dano, pero dificil repararlo". conexi61 

irreversil 

Entender la irreversibilidad, la unidireccionalidad de los procesos, la disipaci6n una estri 

irreparable de la energia en calor, asi como entender el porque en un pueblo disertaci( 

denominado Ayapel en donde vivi los primeros 10 anos de mi vida, no disponia de con la fit 

energia para satisfacer muchas necesidades apremiantes, ha sido 10 que ha movido y cuando di 

justificado mi existencia y la realizaci6n de este trabajo. Este hecho no es casual que 
creo las f( 

destine mis esfuerzos a la obtenci6n eficiente de la energia, sabiendo que cared de ella 
que apare 

en los momentos que necesite con mayor vigor; sobre todo, entender el porque existe 

disipacion de energia. Algo de esto se plantea en este documento. 
La mayor I 

Fluctuacior 

esfuerzo p 
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Buscar el conocimiento en esta area me obligo explorar mas de cien referencias, a 

rescatar los principios basicos de la mecanica clasica, cuantica y estadistica, los cuales son 

presentados en este trabajo de manera resumida con la intencion de mostrar el camino 

hacia la irreversibilidad. Esto significo un gran esfuerzo de entendimiento y aprendizaje, 

que ayudara en el futuro dirigir nuevos trabajos de tesis en esta area y sobre todo que se 

empieza a entender la necesidad de mezclar varias areas del conocimiento para entender 

el comportamiento de la naturaleza. 

La presente monografia se ha organizado de tal manera que el lector podra encontrar en 

varias partes del texto algo que 10 Iteva a reflexionar sobre la irreversibilidad yes por eso, 

que se tiene un capitulo introductorio en donde se presenta manifestaciones naturales 

de la irreversibilidad con preguntas que motivaron la ejecucion de este trabajo. 

Posteriormente, sigue un capitulo destinado a comprender de que esta constituida la 

naturaleza y se menciona algo de las diferentes estrategias 0 teorias que dan elementos 

para su comprension de los aspectos fundamentales de la mecanica clasica, cuantica y la 

ffsica estadistica. Luego, se conduce al lector para que se sumerja en uno de los eventos 

naturales de mayor trascendencia que es el movimiento Browniano, el cual permite la 

conexion de las fluctuaciones con la disipacion y por ende explicar causas de la 

irreversibilidad y desde el punto de vista practico, el teorema Fluctuacion-Disipacion es 

una estrategia para medir propiedades fisicas de la materia. Finalmente, se presenta una 

disertacion relacionada con uno de los teoremas recientemente analizados y relacionado 

con la fluctuacion, el cual permite superar el vado que dejo la teorfa de Boltzmann 

cuando dio por primera vez una explicacion torica de la irreversibilidad y al mismo tiempo 

creo las famosa formula para la cuantificacion de la entropia (S=kaLnQ) que es el escrito 

que aparece en la lapida colocada en la tumba de famoso cientifico. 

La mayor contribucion es haber logrado una demostracion de uno de los Teoremas de 

Fluctuacion que mide la irreversibilidad (Ia Relacion de Crooks), haber hecho un gran 

esfuerzo por expresar los conceptos de los teoremas de fluctuacion, actualmente 
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vigentes Y en permanente estudio, manera sen cilia con apreciaciones V conclusiones 

personales; el haber intentado diferentes del conocimiento como la ciasica, 

ntica V la estadfstica para explicar un mismo concepto; el haber utilizado diferentes 

autores que tratan el mismo tema V manera V el ber 

desarrollado varias demostraciones matematicas presentadas por otros autores no 

manera V que exigio el uso matematicas. En fin, 

creo que la presente monografia facilita la comprension y racionalizacion muchos 

conceptos !.hiles para entender el comportamiento de la naturaleza y aplicarlos en la 

medicion propiedades 

EI haber tenido la oportunidad de disponer tiem para la disertacion, la reflexion y el 

analisis d estos temas, me permitio darme cuenta de la importancia la dedicacion 

permanente a un tema descansar, comprender los IImites mi incapacidad de 

comprender la naturaleza; pero al mismo tiempo, de disfrutar del significado la 

busqueda de la verdad, del conocimiento y del entendimiento de la existencia de leyes de 

comportamiento el destino de la Por motivo en 

primer lugar a mi institucion, la Universidad Nacional de Colombia, por constituir un 

sistema para el crecimiento integral de ser V que aprendido a 

con el mayor de los sentimiento, con ello agradezco al Decanos la Facultad Minas, 

el profesor John Willian Branch, al secreta rio Academico, el profesor Hector Ivan 

Velasquez, a los Directores de la V los profesores Carlos 

Sanchez V Guillermo Alzate V al profesor Javier Gonzalez, a todos ellos por haber apoyado 

V compartido mi deseo realizar el sabatico y facilitaron el desarrollo de mis actividades 

durante el ano; al profesor Juan Manuel Velez, quien tam bien compartio mi deseo de 

realizar el sabatico y con quien estamos desarrollando un trabajo conjunto en tomo al 

desarrollo de materiales poros~s con alta capacidad de adsorci6n y complejidad, al 

profesor Oscar Mesa, quien me motivo a estudiar V profundizar en el tema del 

movimiento Browniano, espedficamente en el teorema Fluctuacion-Disipaci6n V con 

quien tuve algunas discusiones enriquecedora sobre el tema; al profesor Jaime Aguirre, 

con quien se ha intentado aV2"'~~" """ ",I r 
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