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Presentación


Ilya Prigogine fue Premio Nobel de Química 1977.

Primera Parte

Tan sólo una ilusión.

§ 1.
"[...] Einstein escribió [que] la distinción entre pasado, presente y futuro es sólo una ilusión, [...]."


De Giordano Bruno: «El universo es, por lo tanto, uno, infinito e inmóvil. Una, digo; es la posibilidad absoluta, uno el acto, una la forma del alma, una la materia o el cuerpo, una la cosa [...]. No tiene movimiento local, [...]. No tiene generación propia, [...] entendiéndose que posee todos los seres. No es corruptible, [...]. No puede disminuir ni aumentar, [...]. No es alterable [...].»

§ 2.
Se destacan dos elementos de la teoría de la evolución biológica de Darwin:

- la asunción espontánea de «fluctuaciones» —azar, o «estocasticidad»— en las especies biológicas.

- que la selección natural conduce a la «evolución»—irreversibilidad—.


Fue Clausius en 1865 que formuló la «ley del aumento de entropía». En griego, entropía significa evolución. Boltzmann fue quien relacionara la entropía S con la probabilidad P: 





S = k.ln P
donde k es la constante de Boltzmann otorgado el nombre por Planck, y donde enseña que la P alcanza el máximo cuando se llega a la uniformidad.


Se presenta una aparente contradicción entre Boltzmann y Darwin:

- Boltzmann postula la aproximación al equilibrio como la destrucción de estructuras primitivas.



- Darwin postula la evolución como creación de nuevas estructuras.

§ 3.
Lo de Boltzmann es una física clásica dinámica determinista —no libre— y reversible.


"Lo artificial es determinista y reversible. Lo natural contiene elementos esenciales de azar e irreversibilidad. [...]"

§ 4.
"[...] Podemos decir que buscábamos esquemas globales, simetrías, leyes generales inmutables y hemos descubierto lo mutable, lo temporal, lo complejo. [...]"  Esto va en oposición al pensamiento de Giordano Bruno. "[...] El propio concepto de ley que surge en la época de Descartes y Newton, época de monarquías absolutistas, debe ser revisado."

§ 5.
"[...] Se ha visto que, en efecto, en la proximidad del equilibrio, la materia cumple el paradigma de Boltzmann, las estructuras se destruyen., Si perturbamos tal sistema, éste responde restableciendo su condición inicial; por lo tanto, estos sistemas se denominan estables. En cierto modo, siempre son capaces de desarrollar mecanismos que los hacen inmunes a perturbaciones. Sin embargo, estas propiedades no son aplicables a condiciones alejadas del equilibrio. Las palabras clave son «no liberalidad», «inestabilidad» y «bifurcaciones». [...]"

§ 6.
"[...] La segunda ley de la termodinámica pertenece por tradición al terreno de la física macroscópica, pero es curioso que su significado presente ciertos aspectos comunes con las teorías microscópicas como la teoría cuántica y la de la relatividad. [...]"


La velocidad de la luz, como límite, expresa su imposibilidad de propagación en «el vacío», solamente.


"[...] no creo [...] que la física actual se convierta en una física subjetivista, [...]. Nuestro diálogo con la naturaleza sólo logrará éxito si se prosigue desde dentro de la naturaleza."


Según Popper, Boltzmann admitió que no existe una flecha de tiempo intrínseca de tiempo en la naturaleza. También Einstein ha definido al tiempo como una ilusión.


La irreversibilidad no es un universal. Ella está implícita en las teorías de Darwin y Boltzmann. Ella presupone un universo en el que hay limitaciones para la predicción del futuro. Es una propiedad aún mayor del azar. No se piensa que la expansión del universo y la Gran Explosión inicial justifiquen la irreversibilidad absoluta, de hecho hay procesos reversibles o no en este universo en expansión.


"[...] proceso de Markov, en el que se alcanza el equilibrio para t  +  en el futuro lejano o para t  -  en el pasado lejano."

§ 7.
Hay una interpretación microfísica del segundo principio de la termodinámica.


Podría interpretarse a la materia como algo activo, como un estado continuo del devenir, como lo pensó Whitehead —en "Process and Reality"—, al aceptar que se ordena a partir del caos —desorden—.

§ 8.
La segunda ley de la termodinámica es el aumento de entropía.


La meta es unificar la dinámica y la termodinámica.


"[...] un mundo en equilibrio sería caótico, [...]."

§ 9.


Anexo: Conversación entre Einstein y Tagore.

La lectura de lo complejo.

§ 1.


§ 2.
"[...] Hemos aislado procesos deterministas, pero es difícil, dado el número de especies vivas (superior a un millón), creer que la evolución biológica —por no hablar de la evolución cultural— estuviera programada desde los primeros segundos de existencia del universo."


"Las partículas elementales han resultado ser casi todas inestables, y distan mucho de constituir el soporte permanente de las apariencias cambiantes, como auguraban las doctrinas atomistas."


"El equilibrio termodinámico, expresado como el máximo de la función entrópica, es caótico. Un ejemplo muy sencillo es el de un gas formado por moléculas. En estado de equilibrio, las moléculas son independientes y no se observa correlación alguna entre sus movimientos. El no equilibrio es fuente de orden, de coherencia; entre las unidades surgen relaciones. El no equilibrio como origen del orden se presenta ya como uno de los principios más generales que podemos formular actualmente. [...] Concebido como entropía máxima accesible a un sistema dado, el equilibrio se convierte en sinónimo de desorden, de caos, como ya había anticipado Boltzmann." Resumen:

- equilibrio  Smáx  Desorden o caos  moléculas independientes, sin 







  correlación


- no-equilibrio  origen del Orden  moléculas correlacionadas


"El no equilibrio es fuente de orden, [...] el equilibrio se convierte en sinónimo de desorden, [...]."


"[...] si calentamos una barra metálica, a largo plazo aparecen correlaciones entre sus moléculas. ¿Cómo no pensar en las relaciones de orden a distancia que existen en las secuencias de nucleótidos del DNA o entre las palabras del lenguaje?"


Todo esto del comportamiento intrínseco de las partículas nos hará pensar en las mónadas de Leibniz, y de su armonías preestablecida.

§ 3.
Se observa en todos los sistemas un trinomio cíclico, a modo de retroalimentación evolutiva:



flujo  función  estructura


"El trinomio flujo/función/estructura implica una retroalimentación (feed-back) evolutiva: pueden surgir nuevas estructuras que, a su vez, modifiquen el flujo, lo que, a su vez, posibilitaría la emergencia de nuevas estructuras. [...]"


"[...] una sociedad es un sistema no lineal en el que lo que hace cada individuo repercute y se amplifica por efecto del socius. [...]"

§ 4.

§ 5.


Naturaleza y creatividad.


Darwin habría propuesto que la selección del mutante es dada por el azar.


En termodinámica, el tiempo tiene un sentido y todos los procesos que incrementan la entropía son irreversibles.


"Sin embargo, a pesar de lo que digan inconscientemente ciertos biólogos, nuestra ciencia, a la que ellos creen invocar, no es ya la de Laplace, ni la de Kant. [...]" [Ver Segunda Parte, Exploración del tiempo, § 7]


"[...] El segundo principio de la termodinámica permite prever la evolución del sistema hacia un estado estacionario, [...]. No obstante, a partir de cierta distancia del equilibrio, de cierta intensidad de los procesos disipativos, el segundo principio ya no sirve para garantizar la estabilidad de este estado estacionario. Al contrario, podemos definir para ciertos sistemas un «umbral», una distancia crítica respecto al equilibrio, a partir de la cual el sistema se hace inestable, [...]. Lo que entonces surge es un proceso de auto-organización, [...]."


A partir de estas consideraciones anteriores, "[...] el objeto de la física ya no es radicalmente distinto al de las ciencias llamadas humanas [...]."


"Nietzsche decía que los grandes números favorecían a los débiles, que lo fuertes deben ser protegidos contra este modo de selección que hace triunfar a lo timoratos y perseguir a los innovadores. Son los grandes números los que permiten deducir la estabilidad del estado de equilibrio y la propia de los estados estacionarios más allá de la estabilidad; [...]"


Refiriéndose a las mutaciones, fluctuaciones, etc. en sistemas que creo que son bioquímicos: "Es sorprendente comprobar que, independiente del sistema, el medio externo siempre desempeña igual papel y trata de eliminar la novedad que lo perturba. [...]"


"[...] podemos considerar que ninguno de los sistemas que conocemos es realmente estable, sino solamente metaestable, y que vive debido a que pocas perturbaciones son capaces de superar su «poder de integración», pero que en ningún caso su existencia es prueba de la armoniosa estabilidad cerrada sobre sí misma [...]. Llegamos, por consiguiente, a la idea de sistemas de evolución indefinida, al concepto de que, por definición, ningún sistema complejo es jamás estructuralmente estable. Desembocamos en la imposibilidad de hablar de final de la historia, sino sólo de fin de historias. En definitiva, llegamos a una concepción bastante próxima al Eterno Retorno [de Nietzsche]."


"También nos unimos a esa idea de Whitehead en la que afirmaba que todo lo que existe se crea; [...]. El Dios científico del siglo XVII era el creador que, en acto único, instauró la totalidad de lo que existe y existirá; el Dios de Whitehead es un experimentador. [...]"


"En los sistemas  en que se producen constantemente intercambios de energía y de materia con el medio, el equilibrio no es posible, por darse procesos disipativos que continuamente producen entropía. [...]"


"Hemos denominado «orden por fluctuaciones» al orden generado por el estado de no equilibrio. [...]"


"[...] un proceso de auto-organización, lo que hemos denominado «estructura disipativa». [...]"

Neptunianos y vulcanianos.


François Perroux es un investigador de la posibilidad de relacionar las ciencias naturales con las denominadas «humanas».


No son sistemas aislados, sino que intercambian energía, materia e información  con el mundo:

- células de convección (formadas por moléculas) que transportan el calor de un lado a otro en las experiencias disipativas



- el organismo celular más simple utiliza millares de enzimas



- actividad neurológica cerebraL altamente compleja


Diferencia entre estructuras:

- estructuras en equilibrio: una vez formada, no requiere influencia del mundo externo para mantenerse. Le está vedada toda actividad generadora de entropía. V.g.: los cristales.

- estructuras disipativas: no puede existir al margen del mundo externo, y que, de no cumplirse, se volverá al estado de estructura en equilibrio. [Véase la Segunda parte, Exploración del tiempo, § 3.]

Tiempo, vida y entropía.

§ 1.
"[...] La vida no es meramente el resultado pasivo de la evolución cosmológica, ya que introduce un proceso de retroalimentación (feed-back) suplementario. En otras palabras, la vida es el resultado de procesos irreversibles, pero a su vez puede inducir nuevos procesos irreversibles. [...] Pero, en términos generales, podemos decir que la irreversibilidad genera irreversibilidad. [...]"


Distintas «flechas temporales»:



- la que acompaña el proceso positiva de entropía

- la del tiempo cosmológico relacionado con la expansión del universo



- el microscópico relacionado con la denominada violación de la 


invariancia T



- etcétera, de diferentes acontecimientos asimétricos

§ 2.


§ 3.
La segunda ley —Boltzmann— explícita lo que ocurre a nivel macroscópico, a partir del nivel microscópico. Pero quedan dudas de aplicarla a los fenómenos microscópicos.


Orden —que implica correlación entre elementos— y Desorden no son excluyentes. Hay casos de partículas ordenadas que colisionan y generan desorden, como también viceversa: grupos de partículas desordenadas que generan partículas colisionadas que se desprenden en orden. Dice: "Orden y desorden no son necesariamente conceptos excluyentes. [...]"


Ley de selección microscópica, como fundamento de la segunda ley de la termodinámica: "[...] No pueden preparase ni comprobarse en los sistemas físicos correlacionados pre-colisiones persistentes de largo alcance. Las correlaciones son siempre consecuencia de interacciones dinámicas previas. [...]"

§ 4.
"La segunda ley es una afirmación de la unidad del mundo físico. sólo existe una flecha del tiempo. [...]"


"[...] suele decirse que la vida produce vida, pero nosotros vemos la vida como transmisora de irreversibilidad; [...]"

Einstein: triunfos y conflictos.


Resumen de la vida y obra del físico.

El orden a partir del caos.

§ 1.
"[...] No podemos definir al hombre en estado de aislamiento, puesto que su conducta depende de la estructura de la sociedad de que forma parte y viceversa. [...]"


"[...] uno de los descubrimientos más extraordinarios de nuestro siglo es el hecho de que las partículas elementales suelen ser inestables. [...]"


Se demuestra matemáticamente que para cada partícula existe una antipartícula. No se descarta que estas antipartículas existan en una galaxia remota, pero en la nuestra, estas últimas son prácticamente de mínimo número. Al colisionar entre ellas desaparecen generando un fotones.

§ 2.
Ejemplos de procesos irreversibles, donde la segunda ley introduce la función entropía S  [Véase la Segunda parte, Exploración del tiempo, § 4.]:



- la conducción térmica



- la difusión



- la reacción química


Si se llaman en un sistema



- diS a la producción de entropía (S interna, entrante al sistema]



- deS al intercambio de entropía con el exterior (S externa, saliente del sistema]

y se destacan dos tipos de sistemas entrópicos [Ver la Segunda Parte, La evolución de la complejidad y las leyes de la naturaleza, § 2.]

- los sistemas abiertos, es decir con intercambio de entropía con el mundo externo

- los sistemas aislados, donde no hay intercambio de entropía con el mundo externo, pero que va aumentando su valor dentro de sí mismo

se encuentra que



- diS
   0
siempre, para todo tipo de sistema



- deS
=   0
en un sistema aislado


La S no es sinónimo de «destrucción», sino que hay que tener en cuenta en ello:



- las condiciones iniciales

- las nuevas estructuras disipativas dinámicas que se van formando, y que no son comprensibles a partir del planteamiento del principio de orden de Boltzmann. Son la consecuencia de procesos irreversibles.


El mundo del equilibrio es un mundo homeostático en el que las fluctuaciones son absorbidas por el sistema. Lejos del equilibrio, las fluctuaciones pueden invadir el sistema, dando origen a puntos de inestabilidad que se denominan puntos de bifurcación.


"[...] la segunda ley de la termodinámica. La fórmula expone la diferencia entre procesos reversibles e irreversibles. [...]"


"[...] en condiciones muy inestables, incluso en el marco de la segunda ley de la termodinámica, pueden surgir nuevas estructuras. Estas nuevas estructuras dinámicas son las «estructuras disipativas» [...]."

§ 3.
La irreversibilidad se fundamentaría en las leyes de la probabilidad., como lo adelantara Boltzmann.


"[...] El significado, tanto a nivel de física macroscópica como de física microscópica, es que la segunda ley expresa ciertas «imposibilidades». A nivel microscópico, es la imposibilidad de observar trayectorias y llegar a funciones de distribución arbitrarias. Naturalmente, si cojo una piedra, se concibe que puedo darle arbitrariamente una posición y velocidad iniciales, pero esto ya no se cumple en los sistemas a los que se aplica la segunda ley. En ellos, las condiciones iniciales repercuten sobre la posible estructura del sistema. Las condiciones iniciales son, en sí mismas, posibles estados del sistema. [...]"


Cambios científicos contemporáneos:

- en la química, el estudio de sistemas químicos complejos, sus patrones de formación  y otros tipos de estructuras disipativas

- en matemática, el estudio  de las bifurcaciones  de los sistemas inestables


"[...] (La ecuación de Schrödinger posee también un elemento probabilístico que nada tiene que ver, sin embargo, con procesos probabilísticos como los de Markov). [...]"


"[...] Uno de los logros más notables de las últimas décadas es la redefinición de la dinámica clásica, de la mano de los pioneros de Poincaré y Lyapunov a finales del siglo XIX. [...]"

Segunda Parte

Exploración del tiempo.

§ 1.


§ 2.
La experiencia química de Belusov-Zhabotinski, a fines de la década del sesenta, muestra que hay reacciones químicas que van cambiando de color rítmicamente, tal cual la periodicidad de un «reloj», y que no se homogeinizan en uno solo.


Del experimento que demuestra la radiación residual del cuerpo negro, en 1965, se descubre que el tiempo interviene en la descripción de la materia.

§ 3.
De las estructuras disipativas:



- son denominadas así por Prigogine



- su mantenimiento implica una disipación de energía



- generan transiciones de fase hacia el no-equilibrio


Con respecto a la segunda ley, ésta enuncia:

- se basa en la distinción de los procesos reversibles e irreversibles (los procesos irreversibles corresponden a evoluciones temporales en las que pasado y futuro desempeñan distinto papel)

- postula una entropía funcional S, cuya evolución temporal podemos dividir en dos fases: el flujo de entropía deS [S saliente del sistema] y la producción de entropía diS [S entrante al sistema]. Así, el incremento total o producción de entropía dS está dada por la suma [creo que suma algebraica, que en sí es una diferencia]:




dS = deS + diS

siendo positiva para los sistemas irreversibles, y nula en el equilibrio:




diS   0     sistemas irreversibles




diS  = 0     sistemas en equilibrio


Fases en el desarrollo termodinámico:

1º)  fase de equilibrio. Aquí fuerzas y flujo desaparecen, obteniéndose las clásicas transiciones de estado (sólido a líquido, líquido a vapor, etc.), conforme a los término de la energía libre F = E — T.S (E = energía interna, T = temperatura absoluta, y S = entropía). Es la competitividad entre la energía y la entropía. Las pequeñas fluctuaciones siempre desvanecen.

2º)  régimen de «cuasi» equilibrio. Aquí los flujos son proporcionales a las fuerzas. Las pequeñas fluctuaciones siempre desvanecen.

3º)  fase alejada del equilibrio. Aquí las fluctuaciones se amplifican y modifican el patrón microscópico.


"La materia, en condiciones alejadas del equilibrio, adquiere básicamente nuevas propiedades: la posibilidad de comunicación en tiempos y distancias macroscópicos, ya mencionada, la posibilidad de «percibir» pequeños efectos que conducen a una selección de patrón y, finalmente, la posibilidad de memoria correspondiente también a una sucesión temporal de diversas bifurcaciones. Es interesante que estas clases de propiedades siempre se hayan atribuido en el pasado a sistemas «vivos», pero vemos que hasta cierto punto son atribuibles incluso a sistemas «no vivos». [...]"


Experiencias con las amebas acrasiales muestran que, ante cambios de habitat, se reproducen a millares y agrupándose con preferencia a un «centro de atracción» que segrega una sustancia denominada AMP cíclico, fruto indicativo de que el medio metabólico se ha tornado inestable (agotamiento del entorno alimenticio). Vemos en esto medios de comunicación. Cada ameba genera su propio AMP cíclico ante la escasez de alimento, convirtiéndose en ello en el centro de atracción, y luego esta fluctuación se amplifica y organiza al medio.


También se da en el mundo de las hormigas un caso similar, es decir, de formación de una bifurcación de caminos al alimento, mediante interacciones medidas por una sustancia química específica (feromonas que segregan los propios insectos).

§ 4.
Fórmulas, fórmulas y fórmulas. Entendí poco.


"[...] Para simplificar el problema, piénsese en un estanque al que arrojamos una piedra. Observamos ondas centrífugas. Probablemente, un buen ingeniero lograría que las ondas convergieran en la piedra y haría que ésta saltara fuera del agua. Un ingeniero más hábil lo lograría, desde una distancia mayor, pero no hay ingeniero capaz de hacerlo desde distancias infinitas. En otras palabras, para tiempos lo bastante largos, sólo observamos ondas centrífugas. [...]"

§ 5.
§ 6.
§ 7.
"Para concluir, diremos que, en condiciones alejadas del equilibrio, la materia adquiere nuevas propiedades, tales como la «comunicación», «percepción» y «memoria», propiedades que hasta ahora sólo se atribuían a los sistemas vivos. [...]"


"[...] El futuro ya no está determinado; no está implícito en el presente. [...]"

La evolución de la complejidad y las leyes de la naturaleza.

§ 1.


§ 2.
Tipos de sistemas:



- aislados (no intercambian ni materia ni energía)



- cerrados (no intercambian materia pero sí energía)



- abiertos (pueden intercambiar materia y energía)


"[...] Fue Boltzmann el primero en señalar que la entropía era una medida del desorden molecular, [...]."


"El número de modos P en que N moléculas pueden repartirse en dos grupos N1 y N2 [de un sistema aislado] viene dado por la simple fórmula combinatoria




P   =   N ! /  N1!   N2!

(en la que N! = N(N-1) (N-2) ... 3. 2. 1). La cantidad P se denomina «número de configuraciones». [...]" La ecuación de Boltzmann de la entropía teniendo en cuenta esta P es:




S   =   k.log P

donde k es la constante universal de Boltzmann. Denomina Prigogine a esta ecuación «principio de orden de Boltzmann».


"En el ejemplo anterior, hemos considerado un sistema aislado. Veamos ahora el caso de sistemas cerrados a una temperatura dada. La situación es la misma, salvo que, en lugar de la entropía S, la función importante que ahora debemos considerar es la energía libre F, definida como:




F   =   E - T.S

donde E es la energía del sistema y T la Temperatura en grados Kelvin. [...]"


"[...] Boltzmann estableció también leyes que rigen la distribución molecular entre los niveles energéticos de un sistema estable. La fórmula de Boltzmann para la probabilidad Pr de ocupación de un determinado nivel energético es




Pr     e -Ei/kT

en la que k es también la constante de Boltzmann, T la temperatura y Ei la energía a un determinado nivel. [...]"

"[El] «principio de orden de Boltzmann» [es] de suma importancia, por ser aplicable a la descripción de gran variedad de estructuras, incluyendo, por ejemplo, algunas tan complejas y de delicada belleza como los cristales de nieve [...]."


"[...] el promedio del peso molecular de una proteína es de aprox. 105, mientras que el del agua es de ¡18! [...]"


"[En las biomoléculas, su] arquitectura se ajusta estrictamente a las leyes de química física. Pero aún es preciso entender la estructura del entorno en que se forman las proteínas. [...]"

§ 3.
"[...] Una característica común a las estructuras sociales y biológicas es que nacen en sistemas abiertos [y] esto sólo es posible si el sistema se mantiene «muy lejos del equilibrio» y si existen ciertos tipos de mecanismos «no lineales» [...]."


Fórmulas y gráficos.

§ 4.
"En los sistemas químicos en equilibrio, por ejemplo, el origen de las fluctuaciones locales de las concentraciones es el movimiento molecular. Sin embargo, como hemos señalado, en un estado cercano al equilibrio, el sistema se desplaza hacia el estado de mínima energía libre, hecho que garantiza la estabilidad de ese estado. [...]"


Fórmulas y gráficos.

§ 5.
"[...] las ecuaciones que describen la variación de las poblaciones biológicas, como consecuencia del nacimiento, muerte e interacción con otras especies, son notablemente similares a las de la cinética química. [...]"


"[...] La ley más simple de crecimiento de una población x de una única especie [es]:




dx / dt
=   K x (N - x) - dx




"[...] el darwinismo acepta un origen de las fluctuaciones basado en la variación genética al azar [... El] Lamarckismo da por supuesto un mecanismo de «aprendizaje» [...]."


"El proceso evolutivo favorece al depredador, porque «utiliza» a la presa para que explote por él los recursos primarios [...] del mismo modo que la mejora de una herramienta favorece al usuario."


"[...] las propias ecuaciones macroscópicas contienen el elemento de estocasticidad que conduce a una «indeterminación macroscópica». Problemas como el de la autoorganización en sistemas de no equilibrio requieren ambos aspectos —el determinista, según el cual las medidas representan con exactitud el estado del sistema, y el estocástico, que cobra importancia en la proximidad a los puntos de bifurcación y de inestabilidad. [...]"

§ 6.
"El resultado de nuestra discusión indica que ya no necesitamos establecer la transición entre «ciencia» y «mitología». El mecanismo de reto y respuesta puede integrarse en un marco científico." 


"[A la] pregunta «¿existe límite a la complejidad?», [responderíamos que] consistiría en saber que la complejidad resulta limitada por la estabilidad que, a su vez, está limitada por la potencia de imbricación sistema-ambiente. [...]"

La termodinámica de la vida


"El primer principio de la termodinámica postula la conservación de la energía en todos los sistemas. [...] El segundo principio afirma que un sistema aislado evoluciona espontáneamente hacia un estado de equilibrio que corresponde a la entropía máxima, [...]."

"[...] representamos el aumento de entropía por una suma de dos términos relacionados; uno, deS, con el aporte externo de entropía, y el otro, diS, con la producción de entropía dentro del propio sistema: dS = deS+ diS. El enunciado del segundo principio se resume en la desigualdad diS  0. [...]"


"[...] Para un sistema aislado, el flujo de entropía deS es nulo, [...]."


"[...] el segundo principio implica que, para un sistema aislado, existe una función del estado instantáneo del sistema,. la entropía S, que inevitablemente aumenta en el transcurso del tiempo. [...]"


La energía libre F y la entropía S son ambas funciones de estado.


Boltzmann encuentra la probabilidad P en que se encuentra un sistema en un estado de energía En:



P    e -kTEn
que es el "[...] principio de orden de Boltzmann, el cual determina si dos líquidos son miscibles, si ciertas moléculas adoptarán el estado sólido, líquido o gaseoso, y que rige las leyes que determinan los cambios de fase [...]."


"[Las estructuras biológicas presentan] un orden arquitectónico (estructuras macromoleculares) y un orden funcional (metabolismo) [...]. De este modo, [...] el orden biológico es un doble orden arquitectónico y funcional. [...]"


"[...] ¿Están regidas las estructuras de biológicas por el principio de orden de Boltzmann? Para responderlas, un primer punto a considerar es  la naturaleza de las fuerzas que actúan en el interior de la célula. Hemos visto, efectivamente, que las leyes de la termodinámica estaban establecidas para sistemas de partículas en interacción débil, y que estas leyes no parecen convenir a sistemas cuyas unidades interactúan por efecto de fuerzas de largo alcance, como son las fuerzas de gravitación, por ejemplo. Las estructuras astronómicas no permiten una descripción que se ajuste a estas leyes [... Las] interacciones internas de la célula (o entre varias células en organismos más desarrollados) son interacciones habituales a corto plazo, análogas a las interacciones débiles [... Entonces, la] naturaleza de las fuerzas internas de la célula no es compatible con las leyes de la termodinámica clásica que hemos expuesto. [...]"


"[...] un sistema vivo no puede compararse con un sistema aislado, en el que es válida la desigualdad dS  0, sino más bien con un sistema abierto, [... Así,] el aumento de entropía en el sistema completo es perfectamente compatible con la disminución dentro del sistema vivo [...]."


"[...] en un sistema aislado, el segundo principio de la termodinámica implica el aumento de entropía hasta alcanzar el máximo. el sistema tiende, tras un régimen transitorio más o menos breve, hacia un estado permanente unívoco que es el equilibrio termodinámico."


"[...] Mientras que un sistema aislado en equilibrio está asociado a estructuras «en equilibrio» —un cristal, por ejemplo—, un sistema abierto «fuera de equilibrio» irá asociado a lo que se denomina estructuras disipativas; [...]."


Asociaciones de los «órdenes» con respecto a las «estructuras»:



- orden de Boltzmann
estados de equilibrio termodinámico







     (estructuras no disipativas)



- orden mediante fluctuaciones
estados de desequilibrio termodinámico (estructuras disipativas)


"[...] El hecho notable es que las estructuras [(orden mediante fluctuaciones)] de este tipo se generan y se mantienen merced a los intercambios de energía con el mundo externo, en condiciones de inestabilidad. Por este motivo, se denomina estructuras disipativas. [Así, aparece] un nuevo orden, correspondiente esencialmente a una fluctuación gigante, estabilizada por los intercambios de energía con el mundo externo. Es el orden por fluctuación."


"[...] el funcionamiento de los seres vivos se lleva a cabo en condiciones de desequilibrio. [Así,] los fenómenos biológicos característicos se desarrollan lejos de un estado de equilibrio termodinámico. [...]"


"[...] el funcionamiento de los sistemas biológicos parece cumplir las condiciones necesarias para que aparezcan las estructuras disipativas. [...]"


"[...] hay que huir de las ideas excesivamente simplistas. [...]"


"[...] La fluctuación que permite al sistema abandonar los estados próximos al equilibrio termodinámico, representa el elemento aleatorio, la parte del azar, mientras que la inestabilidad del medio, el hecho de que esta fluctuación vaya en aumento, representan una necesidad. Azar y necesidad se complementan en vez de oponerse."


"[...] las estructuras disipativas conservan el recuerdo de las fluctuaciones que las originan. Pero no parece tan descabellado considerar que el fenómeno de la vida es tan previsible como el estado cristalino o el estado líquido."

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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