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RESUMEN

El carécter ireversible de los procesos naturalos Begéd a
expresarse en termodindmica como el aumento de la funcién
entropla, siendo ¢sta do tipo probabilista. Al buscdrsele una
interpretacién microscdpica an términos de variables dina-
micas, surgieron serias dificultades

Los avances recientes de la termodinamica de no equilibrio
con el descubrimiento de las estructuras disipativas en
particular, estan sugiriendo una posible ampliacién de las
bases de la dinamica -cdldsica o cuéntica- en el sentido de la
inclusién del concepto de irreversibilidad desde el nivol de
los procasos elementales,

ABSTRACT

The imaversible character of natural processes is expressed
thermodynamically as the increase of entropy, a probabilistic-
type function. Looking for a microscopic interpretation in
terms of dynamic variables led 1o sharp difficuities,

Racent advances in nonequilibium thermodynamics, invol-
ving the discovery of dissipative structuree have been
suggesting an eventual enlargement of the bases of
dynamics -classical or quantum- aiming at the Indusion of
irreversibility as a fundamental conceplt, at an elemental leve!
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I. DINAMICA E IRREVERSIBILIDAD

El Tlempo de la Fisica cléasica y la termodinamica

Absolute, true and mathematical time, of itself and from its own nature, flows
equally without relation to anything external,
I. Newton !

Para Newton y los fundadores de la fisica moderna, los unicos cam-
bios que podian expresarse en términos matematicos precisos eran los
cambios de estado de movimiento de los cuerpos. El fisico podia, en
principio, escoger libremente la definicién de la escala del tiempo por
tanto que no chocara con la observacién comin de su transcurrir unifor-
me e ineluctable. En la practica, si se queria aplicar las ecuaciones de
la mecanica racional al mundo fisico, la definicion experimental debia
ser compatible con éstas Ultimas.

El tiempo fisico se identificé luego con el tiempo-parametro que se
usa en la descripcién de los movimientos. Desde este punto de vista, la
fisica se podia considerar esencialmente como un estudio de las trayec-
torias. Si se toma el caso de un universo unidimensional, las posibles
trayectorias de una particula, por ejemplo, son curvas x = x(t) depen-
dientes de las condiclones iniciales. La ecuacién fundamental de la
dinamica newtoniana que relaciona la fuerza a la aceleraciéon

2
SRy
dt2
x(1) x(1)
7 / 1 R S | t
(a) (b)
Fig. 1 Linea de universo con distintas condiciones iniciales, (a) hacia adelants, (b) hazia
atrés.
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es invariante respecto de la inversién del tiempo: al cambiar t por -t, se
obtiene un "movimiento hacia atras™ (b) igualmente posible como el
"movimiento hacla adelante” (a).

Se conocen hoy en dia las limitaciones propias de la dinamica clasi-
ca que dieron origen a la teoria de la relatividad y a la mecanica cuan-
tica. Estas teorfas conservan sin embargo el ideal de un mundo sin evo-
lucién, sin historia, o sea de un universo en el que los procesos son, en
principio, Invertibles en el tiempo. Esta simetria entre el pasado y el futu-
ro es extrafia a los fenémenos observados en la realidad: ellos ocurren
en un sentido determinado en el tiempo y es ilusorio tratar de devol-
verlos. No se puede volver al pasado. Histéricamente, la ecuacién de
Fourier que describe la propagacién del calor en los sélidos fue la pri-
mera relacioén fisica en introducir, en 1811, la irreversibilidad en la fisi-
ca. La propagacion del calor y su consecuencia, la uniformizacién de la
temperatura en el cuerpo sede del proceso, constituyen un fenémeno
tan universal como la atraccién gravitacional entre los cuerpos. Sin em-
bargo, no se deja reduclr a las leyes de la mecénica.

En el transcurso del siglo pasado, iba a desarrollarse la termodina-
mica como estudio del aprovechamiento del calor en tanto que fuente
de trabajo, por ejemplo en las maquinas de vapor. Antes de ser estudia-
do como fuente potencial de procesos, el calor se miraba como un efec-
to indeseable en las distintas disciplinas tecnoldgicas. Desde entonces,
apareci6 la caracteristica unldireccionalidad en el tiempo de los pro-
cesos que se acompafian de una produccién de calor.

Pero la formulacién de la segunda ley acabd de precisar la dife-
rencia de papel del tiempo en dinamica y en termodinamica (Fig. 2). La
evolucién de un sistema segin una trayectoria dada de antemano es
un proceso con memoria de las condiciones iniciales. En cambio, la
evolucion de un sistema hacia un estado de equilibrio termidinaAmico
significa el olvido de las condiciones iniciales.

Die Entropie der Welt strebt einem
Maximun zu.
R. Clausius?®

deS dS (sistema) = d;S +dgS

dS (entomo ) = - dgS

diS

(Procesos dS (total) = d;S
ireversibles)
4,0
dt

Fig. 2 Lasegunda ley de la termodinamica.
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La armonizacién de las dos descripciones constituia para los fisi-
cos del fin del siglo pasado un desafio que no todos crelan posible
afrontar. Sélo los atomistas no renunciaban a reducir la complejidad de
los procesos naturales a procesos elementales sencillos. Boltzmann
fue el principal artesano de este esfuerzo tedrico.

L. Boltzmann: entropia y probabllidad

En la busqueda de una relacién entre la descripcién macroscépica
de un sistema termodinamico y la fisica microscépica que rige su com-
portamiento, el gas diluido se constituyé en una especie de paradigma.
Basandose en la hipétesis del caos molecular, J. C. Maxwell mostré
que, cuando el gas alcanza el estado de equllibrio térmico, las mag-
nitudes de las velocidades moleculares se distribuyen segin una ley
que ya no se modifica ulteriormente por los choques entre las molécu-
las. La reparticién de las velocidades de las moléculas conduce a una
curva en campana, tipica de una distribucién al azar, el cual refleja lo
totalmente caédtico que es el movimiento de las moléculas del gas (Fig.
3):

f ~v2 exp (-mv2/2KT)

De este modo, Maxwell introducia, en 1859, el concepto de proba-
bilidad en fisica, para describir sistemas en los cuales el nimero extre-
mamente grande de grados de libertad excluia cualquier célculo de las
trayectorias de las moléculas individuales.3

-~

\
Fig. 3 Distribucion de las velocidades moleculares de un gas diluido en
equilibrio,
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El modelo cinético-molecular da cuenta de las propiedades termo-
dindmicas del gas en equilibrio térmico, pero no dice nada acerca de la
evolucion del mismo desde una situacién cualquiera hacia ese estado
de equilibrio. L. Boltzmann orienté su trabajo hacia la elucidacién del
mecanismo molecular correspondiente, responsable del aumento de
entropia a nivel macroscdpico. No planted la cuestién de la evolucidn
en términos de trayectorias, sino de funcién de distribucién y de su cam-
bio en el tiempo. En la ecuacién cinética, a la que llegé en 1872,
Boltzmann descompone el cambio de la distribucién de las velocida-
des en un término dinamico, relacionado con el desplazamiento de las
moléculas, y un término debido a las colisiones que modifican constan-
temente la direccion y la magnitud de las velocidades individuales:

f ;
F=v. Lefjdodviort-rg)

En el miembro de derecha, el primer término tiene la simetria de las
ecuaciones de la dinamica respecto de una inversién del tiempo y de
las velocidades, mientras que el segundo tiene la simetria opuesta: es
irreversible en t.

A partir de la funcién de distribucién instantanea de las velocidades,
Boltzmann definié una funcién univaluada, a la que llamé funcién H. Si
se designa por f AT el nimero de moléculas del gas que se encuentran
en un pequefio rango A T.de las variables dindmicas, la funcién H se
escribe:

H= Zfinf. AT

toméandose la suma sobre todos los intervalos posibles AT4
Se puede comprobar que, por efecto de las colisiones, H decrece
en forma monétona en el tiempo, hasta que el gas llegue al equilibrio
al cual corresponde la distribucién llamada de Maxwell-Boltzmann. H
daba la clave de la interpretacion microscépica de la entropia, y
Boltzmann propuso la relacién:
S=-kH

(k: constante universal de Boltzmann).

La obtencién de una funcién (H) que tradujera una evolucién
irreversible, a partir de la dinamica, levanté objecciones por parte de
Poincaré y Loschmidt, entre otros. Poincaré habia mostrado que una
funcion de las caracteristicas de la funcién H no podia construirse en el
marco de la dinamica hamiltoniana. Tal funcién, en otras palabras, impli-
caba el haber acudido a nociones extrafias a la dindmica. Y obviamen-
te, el elemento extrafio era el calculo de probabilidades. Loschmidt, por
su parte, advierte la imposibilidad de conservar el modelo después de

Invertir todas las velocidades. -
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Desde el punto de vista de la dindmica, el sistema retomaria a su es-
tado inicial, y esto seria contrario a la segunda ley de la termodinamica.

Los trabajos de Boltzmann no habian logrado una descripcién
puramente dinamica de la evolucién irreversible -termodinamica- de los
sistemas macroscoépicos. Sin embargo, en ellos se originé el desarrollo
de disciplinas propias de la fisica como la mecapica estadistica y la
teoria ergddica, y el planteamiento del problema de la irreversibilidad a
nivel molecular constituye un avance conceptual fundamental que
suscita hoy en dia intereses teéricos renovados (Ver lil).

El espacio de fases y el programa de Gibbs.

El propésito de Gibbs era independizar los conceptos y los métedos
de la mecanica estadistica de la teoria cinética de la materia. Un
sistema conformado por N moléculas tiene 6N grados de libertad: 3N
coordenadas de posicién (q ; ) y 3N coordenadas de moemento (p;).Gibbs
considerd esas 6N magnitudes como las coordenadas de un punto
Unico en un espacio de 6N dimensiones, al que bautizé espacio de
fases. Asf, en cualquier instante el punto P{(q,....p3,) definido por esas
6N coordenadas representa el estado microscopico del gas y la evo-
lucién del sistema queda descrita por una trayectoria en el espacio de
fases. Dicha evolucién estaria completamente determinada si se
conociera la posicién de P en un instante dado, junto con el Hami-
toniano H. Ya que no se conocen las condiciones inciales precisas, el
sistema no se representarad por un solo punto, sino por un gran ndmero
de puntos correspondientes a todas las configuraciones y velocidades
compatibles con el estado macroscopico. Tales puntos definen un con-
junto estadistico o conjunto de Gibbs. Los puntos no pueden estar en -
todas partes del espacio de fases porque las coordenadas de posicién
estan restringidas por los limites espaciales del sistema y porque éste
es conservativo. Se obtiene una nube de puntos representativos que
puede tratarse generalmente como un continuo, y se introduce una

densidad continua p (qy,...pay t), la cual mide la probabilidad de
encontrar el sistema en la vecindad de un punto P(qy,...pay) del espacio
de fases. Puesto que el movimiento de los puntos P obedece a la
dindmica Hamiltoniana, p evoluciona como un fluido incompresible,
descrito por la ecuacién de Liouville:

con
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En el caso de un sistema aislado, p solo difiere de 0 gn la superficie
de ecuacién H(q,....psnit)= E del espacio de fases. Durante la evolucién
del sistema, el volumen definido por los puntos representativos se
conserva, pero su forma puede cambiar de manera arbitraria. El estado
de equilibrio del sistema se caracteriza por una distribucién uniforme

de p en toda la superficie H=E y el volumen presenta una ramificacién
maxima.

La densidad p juega el papel de la funcion de distribucién f en el
modelo de Boltzmann. Si se construye la funcién

Hs = [p Inpdp dq

similar a la funcién H de Boltzmann en una versién continua, se puede
mostrar que esta funcién es constante. Por consiguiente, no puede
representar la entropla microscépicamente.

Asimismo, cualquier funcién de p que se construya por integracién
sobre el espacio de fases es constante en el tiempo y se confirna que
no se puede obtener una funcién microscépica homéloga de la entro-
pla a partir de las variables de la dinamica hamiltoniana aunque se
introduzca el desconocimiento de las condiciones inciales precisas.

Entropla, informacién, etc.: la tentacién subjetivista

El impase al que se llega cuando se intenta construir una funcién
indicadora de la irreversibilidad a partir de las variables dindmicas no
debe extrafiamos. En la descripcién de Gibbs, solo se introduce un ele-
mento estadistico, medida de nuestra relativa ignorancia de las condi-
ciones inciales en un tratamiento enmarcado totalmente en la dinamica.
Por otra parte, la supuesta deduccién de una ley fisica irreversible con
base en microprocesos causantes reversibles podria considerarse co-
mo una violacién del principio de Curie (extendido a la simetrfa tem-
poral).Este principio expresa que, cuando ciertas causas producen cier-
tos efectos, los elementos de simetria de las causas deben encontrarse
en los efectos producidos.®

Progresivamente, el concepto de entropia sufrid una deriva de inter-
pretacién hacia una posicién subjetivista, segin la cual esta magnitud
no es propla del sistema observado, sino del conocimiento que se tiene
del mismo. El aumento de entropia no revelaria nada més que el creci-
miento de nuestra ignorancia del estado del sistema, y concretamente
de la posicién del punto que lo representa en el espacio de fases. En
1932, G.N.Lewis, en una discusién del concepto de irreversibilidad,
escribia®

"Gain in entropy means loss of information - nothing more”
79
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Esta relacién entre informacién y entropia fue establecida formal-
mente en 1948 por C. Shannon, en su articulo: "A Mathematical Theory
of Communication®, llegando a la funcion

-Z pi Inpi
1

como medida general de incertidumbre. El la llamé entropia, como le
habria sugerido J. von Neumann, segun el propio Shannon, en los tér-
minos siguientes:’

"You should call it ‘entropy’ for two reasons: first, the
function is already in use in thermodynamics under
that name; second, and more importantly, most
people don't know what entropy really is, and if you
use the word 'entropy' in an argument, you will win
every time!”

De hecho, esta funcién es esencialmente la misma que la que
Boltzmann habia definido. La mecéanica estadistica fue reformulada con
base en la teoria de la informacién por E. T. Jaynes en 1957. En
palabras de este autor,?

"..the ‘subjective’ school of thought regards proba-
bilities as expressions of human ignorance”

Aunque la interpretacion adoptada para la entropia no afecta los
calculos, el punto de vista subjetivista induce a considerar la misma
irreversibilidad de los procesos como una propiedad del observador. Y
cuando la evolucién de los sistemas macroscépicos se complica, es de-
cir cuando intervienen problemas de estabilidad frente a las fluctua-
ciones, se vera en la parte siguiente que no se puede seguir haciendo
predicciones fundadas en una teoria subjetivista de la irreversibilidad.

ll. TRES TIPOS DE EVOLUCION DE LOS SISTEMAS MACROS-
COPICOS

La termodinamica describe los sistemas macroscopicos por medio
de un nimero reducido de variables de estado, a partir de las cuales se
construyen los llamados potenciales termodinamicos. Estos propor-
cionan criterios de evolucién para dichos sistemas, en consonancia con
la segunda ley. Sin embargo, no todas las situaciones se dejan tratar
en forma sencilla mediante estas funciones macroscopicas.
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Evolucién de un sistema hacla el equilibrio

Se considerara el caso de un sistema quimico reaccional cerrado,
es decir sin aporte de materia, después de Iniciarse la reaccién. Si se
toma el esquema

X+Y 57

la velocidad de reaccién entre X y Y debida a las colisiones
reaccionales (tipicamente, 1 entre 108) tiene la expresién sigulente:

vo=(3E) 5 =kxy

Una vez esté presente Z en el medio, ocurre también la reaccién
inversa, de descomposicién de Z:

k'
Z > X+Y

con la velocidad V ) - .
i (;t— ) « =K2Z

La velocidad de reaccién global viene dada por
V=kXY-KZ

(En las expresiones de velocidad anteriores, X, Y y Z representan
las concentraciones respectivas).

El sistema, dejado a si mismo -cerrado- evoluciona hacia el
equilibrio quimico, en el cual la velocidad global se anula: las con-
centraciones de equilibrio estan relaclonadas entre si mediante la
constante de equilibrio K = (Z/XY)eq. Mientras evoluciona hacia este
estado, el sistema presenta una produccion de entropia

-d—‘S:A.V

dt

donde A es la afinidad o fuerza quimica, proporcional a log(KXY/Z).

El estado de equilibrio quimico se caracteriza por la anulaciéon de A
y de v, y por consigulente de la produccién de entropia. De manera
general, las funciones termodindmicas se hacen constantes cuando un
sistema alcanza el estado de equilibrio termodinamico.
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Evolucién de un sistema hacla el estado estaclonario.

Cuando un sistema experimenta distinfos procesos simultanea-
mente, cada uno contribuye a la produccién de entropia por medio de
un término que se escribe como el producto de una fuerza X; por un flujo
| IS

i :
diS 3
—_— = X Jiz 0
T kit

Ejemplos de pares de flujos y fuerzas conjugadas los constituyen la
velocidad y la afinidad de una reaccién, un flujo de calor y el gradiente
de temperatura correspondiente, la difusién de una especie quimica y
su gradiente de potencial quimico entre dos regiones de un sistema,
etc.

En la vecindad del equilibrio, existen relaciones lineales entre los
flujos y las fuerzas:

Ji=§l-iu Xk

con las condiciones de reciprocidad de OnsagerL k=L

Si se mantiene constante una de las fuerzas, el sistema evoluciona
hacia un estado estacionario, en el cual se minimiza la produccién de
entropia. Se puede ilustrar este comportamiento en el caso de un
sistema constituido por dos compartimientos separados por una

Produccién de entropia:

| P=J +Im¥Xm
A Jq: F?lﬁg de calor
T<T Jm: Flujo de materia

e
Gt

Sise mantiene un gradienle de temperatura, V T # 0, el estado estacionario
$e caracteriza por:

Jq * 0-
Jm = 0. Xm * 0
y dP=0
X
La produccion de ontropla es minima

Fig. 4 Sislema en un astado estacionario,
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membrana y entre los cuales se mantiene una diferencia de temperatu-
ra. El sistema alcanza un estado en el cual subsiste un gradiente de po-
tencial quimico entre los dos compartimientos y prosigue el transporte
de energia (en forma de calor) mas no de materia. Se trata de un esta-
do estacionario de no equllibrio. El hecho de mantener un gradiente de
temperatura impide que el sistema llegue al equilibrio termodindmico.
La produccién de entropia no puede anularse, sino apenas minimi-
zarse, y se convierte en un nuevo potencial termodindmico (P) para
este tipo de situaciones.

Evolucién de un sistema lejos del equilibrio termodinamico

Cuando un sistema se aleja suficientemente del equillibrio, la
produccion de entropia P deja de funcionar como atractor y la condicién
de estabilidad ya no se expresa a través de la produccién de entropia
total, sino de aquella que se da en la perturbacion del estado esta
cionario (perturbacién de concentracién, de cantidad de movimiento, de
energia...). Las perturbaciones correspondientes de los flujos y de las

fuerzas (8 J, & X ) condicionan la estabilidad por intermedio de la

desigualdad
T<T

E&Jk,GXk >0

Fig. 5 Inastabilidad de Bénard.
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Las fluctuaciones ya no se amortiguan automaticamente: las hay
que se amplifican, invadiendo todo el sistema y llevandolo eventual-
mente a otro réglmen de funcionamiento, distinto de los estados estacio-
narios. El comportamiento de los sistemas en tales situaciones de aleja-
miento del equilibrio se vuelve especifico, con la aparicion de estados
organizados macroscopicamente, como por ejemplo en la Inestabllidad
de Bénard en hidrodinamica. Esta se produce cuando una capa hori-
zontal de liquido se encuentra en un campo gravitacional entre dos
paredes, estando la pared superior a temperatura lo suficientemente
menor que la de la pared Inferior. Mas all4 de cierto gradiente de tem-
peratura, el estado de reposo se desestabiliza y da paso a la convec-
cién, con aparicién de células semejantes a los alveolos de un panal
de abejas (Fig. 5). Con la formacién de células de conveccién, aumenta
esta Ultima y el transporte de calor se acelera. El nuevo estado al-
canzado implica el desplazamiento coherente de un gran numero de
moléculas del fluido durante tiempos macroscépicos. Las células de
conveccién constituyen un ejemplo de estructuras disipativas, como las
designé |. Prigogine para expresar que la disipacién se convierte en un
factor organizador, al contrario de lo que la intuicién sugiere. 8

En el campo de la fisicoquimica, se encuentran también sistemas
que presentan estructuras macroscépicas. Una mezcla reacional a tem-
peratura ambiente que contiene bromato de potasio, sulfato de cerio y
acido maldnico en Aacido sulfurico puede presentar comportamientos
periédicos o frentes de ondas que se desplazan en el medio reaccional
sobre distancias macroscdpicas. Se trata del reactivo de Belousov-
Zhabotinski. Estos regimenes particulares se presentan para ciertas
condiciones de proporciones relativas de las sustancias mezcladas.

Los comportamientos de la materia con coherencia macroscopica
implican la emergencia de una organizacién espacio temporal que solo
puede darse para cierto grado de alejamiento del estado de equilibrio.
Mientras que |a tendencia de los sistemas fisicos es a uniformizarse por
lo general, se observa aqui que el sistema adquiere una estructuracién
a gran escala. El grado de alejamiento de un sistema de su estado de
equilibrio puede representarse simbélicamente por un parametro R.
Para cierto valor de R, el sistema modifica su comportamiento y busca
ofro tipo de estabilizacién que ya no coincide con su uniformizacién.
Este valor de R es un punto de bifurcacién. En &l, aparecen nuevas
soluciones para las ecuaciones que describen la dindmica del sistema.
Se puede considerar el ejemplo de un sistema hipotético cuya
evoluclén estaria descrita por la ecuacién

X AX(X-R) ™
dt
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Para R < 0), la Unica solucién independiente de t es X = 0. Para R > 0,
la solucién estable es X = R (Fig.6) El punto X =0 es un punto de
bifurcacién. En tales puntos, varias soluciones son a veces posibles.
Interviene entonces un elemento probabilista en la eleccion efectiva
que hace el sistema cuando llega a tal punto.

Fig. 6 Diagrama de bifurcacién
para la ecuacién

En la Figura 7, un diagrama de bifurcaciones mas complejo en funcién
de un parametro caracteristico muestra que el estado de un sistema en
un momento puede depender de ciertas elecciones que haya hecho
en los puntos de bifurcacién, es decir que el sistema adquiere una
‘historia’ susceptible de condicionar su evolucién. En otras palabras,
ya no tiende el slstema hacia un estado Unico que lo atrae, esté donde
esté. Con las bifurcaciones, la evolucién de un sistema reviste aspec-
tos deterministas y aspectos probabilistas.

Rama estable
X \/ ——- ramainestable
]
: /4 , Ry :unasolucion
/ R, :Varias soluciones
| R
R LY S " i
|
| |
| |
|
| l
Ry Ry R

Fig. 7. Diagrama de bifurcaciones sucesivas.
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Finalmente, cabe sefalar que las probabilidades que podrian ser
asignadas a los estados con estructuras disipativas, con base en el nu-
mero de complexiones posibles calculadas de acuerdo a la definicién
estadistica de la entropia de Boltzmann, son insignificantes, compara-
das con las que corresponden al maximo desorden.

Concluslones. Comparaclén de las tres situaciones

Los tres tipos de evolucién de los sistemas considerados muestran
céomo un alejamiento suficiente del estado de equilibrio modifica por
completo el comportamiento de esos sistemas. Las situaciones deben
analizarse individualmente, el principio de méaxima entropia deja de ser
util en la previsién del estado hacia el cual evoluciona el sistema y la
apariciéon de orden macroscépico en las estructuras disipativas muestra
que una evolucién irreversible no es sindénimo de un aumento de
desorden. La segunda ley de la termodindmica no se viola, pero su
interpretacién tiene que cefiirse a lo observado. En particular, algunas
de sus extensiones cosmolégicas ya no son justificadas.

La tabla siguiente resume los rasgos principales de las situaciones
alcanzadas al cabo de cada una de las evoluciones consideradas.

Tabla I: Comparacién de las situaciones de los sistemas después de los tipos de

evolucidon considerados.
ESTADO LEJOS DEL
EQUILIBRIO ESTACIONARIO EQUILIBRIO
Produccién de 0 minima »
entropfa
Numero de maximo maximo «
complexiones
Fluctuaciones se destruyen se destruyen pueden
amplificarse
Potenciales S.G,F,.. P -
termodinamicos
Tiempo desaparece desaparece permanece
se conslruye
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lll. UNA SINTESIS

Dinamica de los sistemas disipativos

La dinamica clasica se ha desarrollado esencialmente para tratar
los sistemas sin disipacién de energia, en los cuales esta dltima se
conserva. El comportamiento de todo sistema conservativo puede en
principio describirse completamente por medio de una funcién de
Hamilton H, independiente del tiempo, con conservacion de las areas
en el espacio de fases. Para los sistemas disipativos, al contrario, la
energla no se conserva y no existe por lo general un hamiltonlano
independiente del tiempo. Para algunos casos, es posible encontrar
una funcion de Lyapunov, positiva y decreciente en el tiempo (con-
firmandose asl |a irreversibilidad). Esta funcién no siempre existe, pero
las ecuaciones del movimiento siempre camblan con la inversién del
tiempo. Ademas, las dreas se contraen en el espacio de fases.

Los sistemas encontrados en la practica muestran generalmente
una evolucién irreversible y son por lo tanto de tipo disipativo. Ademas,
los estudios del presente siglo en dindmica han conducido a la conclu-
sién de que en la mayoria de los casos, es imposible prever la clase de
trayectorias que seguira el sistema en el espacio de fases, aunque se
aumente la precision con la que se determinan unas condiciones Inicia-
les. En una regi6n tan pequefia como se quiera, siempre podra existir
en general trayectorias de tipos distintos, las cuales acabaran separan-
dose para dar en la realidad situaciones muy diferentes. En otras
palabras, es el concepto mismo de trayectoria, él que tiene que cues-
tionarse en la mayoria de los casos reales.

Los sistemas cuya configuracién en el espacio de fases no permite
predecir la evolucién segin una trayectoria determinada se llaman de
estabilidad débil. Estas situaciones nos imponen una descripcién
estadistica, al igual que en mecanica cuantica: el caracter aleatorio de
esos sistemas es esencial y s6lo se puede tomar la solucién en el tiem-
po de una funcién de distribucién, como la densidad p en la ecuacién
de Liouville. El operador L, similar al operador H de la ecuacién de
Schrodinger, debe considerarse para estos sistemas dinAmicos como
un concepto fundamental, relacionado con el cambio de éstos en el
tiempo.
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El papel de las fluctuaciones

En los sistemas macroscépicos, las fluctuaciones aparecen general-
mente como despreciables, en virtud de la ley de los nGmeros grandes.
El valor tomado por una variable del sistema global muestra entonces
una dispersién practicamente nula y se hace una distincién nitida entre
los valores medios y sus fluctuaciones, lo cual permite la descripcién
termodinamica de los sistemas grandes en términos de un nimero
pequefio de parametros independientes.

Cuando un sistema se encuentra en la proximidad de un punto de
bifurcacion, sin embargo, las fluctuaciones adquieren una importancia
decisiva. De microscopicas, se amplifican hasta invadir el sistema ente-
ro, modificando su comportamiento macroscépico, e invalidar la aplica-
cién de la ley de los nimeros grandes. El sistema elegird una de las
ramas posibles en una bifurcacién en forma aleatoria, de acuerdo a la
manera como las fluctuaciones se habran desarrollado a gran distan-
cia. Asi pueden aparecer las estructuras disipativas lejos del equilibrio
termodinamico.

Ademas de las fluctuaciones internas, las del entorno también
dejan de ser despreciables en la vecindad de las bifurcaciones.

Percibidas por los sistemas como ruido exterior, estas fluctuaciones
pueden modificar sustancialmente su comportamiento cerca de las
bifurcaciones, tanto al afectar estas ultimas como al provocar nuevas
transiciones de no equilibrio.

El papel constructivo de las fluctuaciones en la evolucién de los
sistemas alejados del equilibrio restringe aun mas el terreno normal
donde impera el determinismo. Mientras la mecénica cuantica lo ha eli-
minado de las descripciones microscopicas, los aspectos particulares
que exhibe la dinamica de muchos sistemas macroscépicos exigen a
su vez la infroduccién del azar en la descripcién de la evolucién de
estos Ultimos. La sensibilidad respecto de las condiciones iniciales de
los sistemas dindmicos introduce una nueva limitacién esencial en la
ciencia, un poco a la manera del cuanto de accién en mecanica
cuantica.

La lrreversibliidad al origen de una nueva dinamica

La irreversibilidad caracteriza la evolucién de los sistemas reales.
Quizas debido a su universalidad, esta propiedad no ha sido consi-
derada como un concepto cientifico fundamental, sino mas bien como
un aspecto del mundo natural que la ciencia intenté dejar de lado: la
mecanica clasica lo ha ignorado a lo largo de su desarrollo; en cuanto
a la termodindmica, a pesar de que su segunda ley constituye un
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reconocimiento implicito del caracter ineludible de la irreversibilidad de
los procesos naturales, se ha construido con base en los procesos
reversibles, los cuales son idealizaciones que facllitan el tratamiento
matematico de las transformaciones reales.

Con la introduccién de la funcién entropia y su posterior Interpre-
tacion por parte de Boltzmann en términos de probabllidad de los esta-
dos macroscoplcos, se pudo tipificar una evolucién irreversible por las
probabilidades relativas de los estados inicial y final en los procesos
considerados. De esta forma, la irreversibilidad quedaba excluida del
campo de la dinamica clasica por ser un concepto de tipo probabilistico
y porque la funcién que la caracteriza no puede expresarse en términos
de las coordenadas y de los momentos, como se deduce del teorema
de recurrencia de Polncaré. Este divorcio propicié el auge de las inter-
pretaciones subjetivistas de la irreversibilidad, las cuales no son en Glti-
mas sino una solucién positivista a costas de la renuncia epistemol6-
gica de conferir un contenido fisico preciso al concepto.

Los desarrollos recientes de la termodinamica de los procesos irre-
versibles y de la dinamica, particularmente en el campo de la turbu-
lencia y de los fenémenos cabticos!® abogan sin embargo por una re-
visiébn y una nueva apreciacién del concepto de irreversibilidad: las pro-
babilidades que se introducen en forma Ineludible por medio de las
fluctuaciones se vuelven esenciales en la previsién de la evolucion de
los sistemas con bifurcaciones y mas generalmente en los sistemas con
estabilidad débll y por lo tanto deben integrar las nuevas formulaciones
de la dinamica. La introduccién de un operador * entropfa microscépica’
por Misra y Prigogine constituye un esfuerzo en esa direccién''. En una
forma andloga a lo que plantea la mecénica cuéntica con la introduc-
cion de la relacién de indeterminacion de Helsenberg, su teorfa propo-
ne una nueva complementariedad entre la descripcién dindmica y la
descripcién termodinamica, que se refleja en la no conmutacién del
operador mencionado con el operador de Llouville'2 Un siglo después,
se retoma asi el proyecto de Boltzamnn de buscarle un significado
microscopico a la entropia.

Epflogo - Hacla una historia natural del tiempo

..aquelld que vemos frente a nosotros, es decir la
evolucién bioldgica y la evolucién de las sociedades,
es ciertamante una historia del tlempo, una historia
natural del tiempo. Sabemos, de hacho, que junto al
tiempo mecénico, la irreversibilidad conduce a tiem-
pos quimicos, a tiempos internos, y la diferencia entre
una reaccién quimica que podemos alimentar y la vida
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es que, on el caso de una reaccidon quimica, cuando
dejamos de alimentaria, este tiempo intarno muere.

1. Prigogine 13

El tiempo esta presente en todos los campos de la actividad y del co-
nocimiento del hombre. En fisica, es un parametro central segun el cual
se ordenan los eventos y es ademas la variable complementaria de la
energia, cuya conservacién da lugar a su vez a la ley mas importante
de la fisica. El desarrollo de esta ciencia sélo fue posible vaciando este
conceplo de la riqueza de percepciones distintas que se tiene de él.

El tiempo 'absoluto, verdadero y matematico’, como lo definié New-
ton, funcioné naturalmente como parametro bésico en la elaboracién de
la dindmica y en general de todo el cuerpo de la fisica, hasta que la teo-
ria de la relatividad lo ligara al espacio. Pero ain después, el concepto
newtoniano de tiempo sigue vigente en todos los casos donde un trata-
miento relativistico no se hace indispensable. Al considerarse los proce-
sos irreversibles de la termodindmica, se perdié la simetria propia del
tiempo de la dindmica, Pero esta asignacion de una ‘flecha’ al tiempo
no era mas que tomar en cuenta una caracteristica comin a todos los
fenémenos naturales y consustancial a nuestra apreciacién fisioldgica,
sicoldgica e histérica del tiempo.

Con la termodinamica, el caracter direccional del tiempo se relacio-
na a las probabilidades de realizacion de los estados macroscopicos y
la evolucién de los sistemas se detiene una vez alcanzado el estado de
méaxima probabilidad: estado de equilibrio, estado estacionario. Alli el
tiempo muere desde el punto de vista del sistema. La extrapolacién de
aquellas observaciones que ilustran el segundo principio al universo
llevé a predecir la muerte térmica del mundo en una uniformizaciéon
generalizada de temperatura asociada al desorden méaximo.

Esta evolucién inevitable y desesperanzada se deducia légicamen-
te de cuanto se conocia y se podia experimentar en los sistemas termo-
dinamicos. Con el descubrimiento de las estructuras disipativas y méas
generalmente los progresos realizados en la comprensién de la evolu-
cion de los sistemas macroscépicos complejos, sin embargo, ya no se
puede hacer este tipo de consideraciones simplistas. Fundamentaimen-
te, o que se estad demostrando es la imposibilidad de reducir 1a descrip-
cién del comportamiento de los sistemas complejos a unas pocas leyes
generales y correlativamente la existencia de un tiempo interno, propio
para esos sistemas. Este tiempo se va construyendo al recorrer el siste-
ma un trayecto donde sus fluctuaciones lo pueden apartar en cualquier
momento del camino que le habrian predicho nuestros célculos.
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Volviendo a la consideracién de la evolucién global del universo,
uno se encuentra de nuevo ante la incégnita esencial que nos depara
su futuro lejano. El que deje de presentar el universo una perspectiva
inexorable quizas lo haga aparecer un poco menos extrafio a nuestros
ojos, @s decir menos ajeno a los sistemas vivos. Estos ya no tienen la
exclusividad de poseer un tiempo intemno. Lo que les sigue distinguien-
do es el haber aprendido a conservario a lo largo de los tiempos
geolégicos. Pero en algo nos hemos acercado a su comprension.
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