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Gaseoso, liquido y sélido respectivamente. Analizando sus principales propiedades. Sin
embargo, en el texto no se hace una alusién directa a la termodinamica.

¢Cuadl es el objeto de esta rama de la fisica? La termodindmica constituye una primera
aproximacion al estudio fenomenoldégico de las propiedades de la materia en sus diferentes
estados de agregacion. Para empezar, diremos que la termodinamica tiene como fin el
establecimiento de relaciones entre las distintas propiedades de la materia sin tener en cuenta
su estructura interna. En realidad, dichas propiedades podrian describirse desde una
perspectiva esencialmente especulativa en términos de las leyes de la mecanica y de la
electricidad.

Sin embargo, el hecho de que cualquier macrosistema contiene un elevadisimo nimero de
particulas, moléculas, atomos o iones se traducira en el planteamiento de un nudmero
igualmente enorme de ecuaciones. De esta forma, dado un sistema de particulas, cualquier
sistema material, no detendremos nuestra atencién en todas y cada una de las particulas que
constituyen el sistema, sino que trataremos de analizarlo globalmente, en conjunto.
Recordemos a este respecto que el estado dinamico de una particula puede expresarse, por
ejemplo, mediante su energia mecanica.

Si la particula es libre, es decir, si no interactia con otras, esta energia sera sélo cinética. De un
modo analogo, nuestro interés se centrara ahora en la definicion de parametros de estado,
definitorios de las propiedades actuales del sistema en un momento determinado de su
historia o evolucion. En realidad, uno de estos parametros o funciones de estado ha sido ya
introducido anteriormente.

Es la energia interna, suma de las energias cinéticas asociadas a los movimientos internos de
las particulas y de sus energias potenciales de interaccién mutua. En el caso mas elemental de
un sistema de particulas, el gas perfecto, la energia interna es puramente energia cinética,
puesto que suponemos que las particulas no interactdan salvo en el brevisimo intervalo de
tiempo en que colisionan. Desplazandose el resto del tiempo como particulas libres.

En el nivel de este curso introductorio, resultara ciertamente aconsejable restringir el estudio
de las cuestiones que hoy nos ocupan al caso elemental del gas perfecto por ofrecer una



mucho menor dificultad formal la introduccion de los conceptos y leyes que expondremos a
continuacién. Bueno, recuerdo ahora que en una emisién anterior, precisamente cuando
habldabamos de la energia interna de un sistema de particulas, hicimos alusién a la temperatura
como magnitud que define el estado del sistema desde un punto de vista fenomenoldgico. No
obstante, no nos detuvimos entonces en la consideracion de esta magnitud, limitandonos a
asegurar la existencia de una conexién directa entre temperatura y energia interna.

¢Podriamos establecer ya una relacién entre estas dos magnitudes? Como usted asimismo
recordara, seflalamos dias atras la necesidad de introducir una magnitud que no fuese sélo una
funcion de estado, sino que también fuese directamente accesible a la medida, con el fin de
determinar el estado de un sistema de muchas particulas. Incluso en la eventualidad mas
simple de que el sistema fisico objeto de nuestro interés fuese un gas perfecto, el calculo de su
energia interna requeriria la determinacion de las energias cinéticas de las particulas
constitutivas, procediendo seqguidamente a su suma. Este procedimiento resultara prohibitivo
obviamente desde un punto de vista practico, puesto que cualquier volumen de dimensiones
macroscopicas contendra un nimero increiblemente grande de moléculas de gas.

De poco serviria que la energia interna fuese, como lo es, una funcidon de estado en un marco
tedrico si no pudiese medirse experimentalmente, como se desprende de su definicién, cuando
tratamos con un sistema formado por un nimero elevado de particulas. Es por esto por lo que
introducimos en la fisica la nocidon de temperatura como magnitud que caracteriza el estado de
agitacion térmica de las particulas integrantes de un sistema material. En principio, cualquier
propiedad de la materia que dependa de su estado de agitacidon térmica puede servir para
establecer una definicién cuantitativa de temperatura.

Por ejemplo, es posible construir una escala de temperatura considerando la altura alcanzada
por una columna de mercurio en equilibrio térmico con el cuerpo o sistema cuyo estado de
agitacion térmica interesa conocer. Sin embargo, resulta evidente que la escala asi definida es
por completo arbitraria, no teniendo, por consiguiente, ningun significado fisico especial, de
forma que no sera adecuada para la descripcion de cualquier otro fendmeno térmico. Asi pues,
parece que se hace ineludible el establecimiento de una escala de temperatura que tenga un
significado fisico general y que no dependa de la naturaleza de un material particular, como el
mercurio o el cristal que lo contiene.

Exactamente. En este sentido, en fisica se usa la escala absoluta o termodinamica de
temperatura que esta estrechamente relacionada con las propiedades térmicas de todos los
cuerpos en general. Desgraciadamente, su definicidon esta fuera del alcance de este curso.

No obstante, puesto que ya hemos sefialado que la energia cinética traslacional de las
particulas que forman un gas perfecto monatémico, por ejemplo, da una medida de su
agitacion térmica, estableceremos una relacion de proporcionalidad entre temperatura y
energia interna. De esta forma, se acostumbra definir la temperatura como igual a dos tercios
del valor medio de las energias individuales de todas las particulas del sistema. Conviene notar



que dicho valor medio puede considerarse como la energia media de todas las particulas del
sistema en un instante dado o como la energia media de una particula arbitraria en los
sucesivos instantes de tiempo de su historia.

Las dos definiciones son completamente equivalentes. Segun la definicion anterior, la
temperatura tendria dimensiones de energia, por lo que en el sistema internacional de
unidades se mediria en julios. Pero el julio no es una unidad conveniente de temperatura, ya
que la energia térmica es generalmente muy pequefia frente al julio.

Por otro lado, la medida directa de la temperatura en términos de la energia de las particulas
del sistema es, como ya se ha sefialado, un procedimiento obviamente irrealizable. Por todo
ello, en fisica se utiliza una unidad convencional de temperatura, pero de gran interés practico,
unidad que se denomina grado. El grado se define como la centésima parte de la diferencia
entre los puntos de ebullicion y de congelacién del agua quimicamente pura a la presion
atmosférica, tanto si se utiliza la escala absoluta como la escala Celsius.

El factor de conversion entre grado y julio es la llamada constante de Boltzmann, representada
por la letra K e igual a 1,38 por 10 elevado a menos 23 julios grado menos uno. La temperatura
medida en grados de la escala absoluta o Kelvin sera denotada por T mayuscula, en tanto que
si se enviden unidades de energia habra que multiplicar su valor por la constante de
Boltzmann. De acuerdo con la definicién de temperatura absoluta, vemos que, puesto que la
energia cinética nunca puede ser negativa, la temperatura absoluta tampoco sera negativa en
ningun caso, ¢no es cierto? Esto es, observemos sin embargo que esta propiedad no debe
considerarse como una ley fundamental de la naturaleza, sino que aparece como una
consecuencia directa de la definicién de temperatura.

Una temperatura de 0 grados Kelvin corresponderia a aquella situacién en la que cesase
completamente el movimiento de agitacion térmica de las particulas que forman los sistemas
materiales. Esta situacion es practicamente inalcanzable por razones que escapan del ambito
de este curso, pero sin embargo conviene sefialar que es posible conseguir hoy en dia muy
bajas temperaturas del orden de unos pocos Kelvin. Aunque tampoco podamos entrar en tal
cuestion, hay que observar que incluso en las proximidades del ser absoluto, si bien
desaparece la agitacion térmica, no por ello cesan otros movimientos de las particulas que
forman la materia condensada a tan bajas temperaturas.

Asi, por ejemplo, los atomos que forman moléculas o que estan dispuestos regularmente
formando una estructura cristalina ejecutan las llamadas oscilaciones del punto cero,
oscilaciones de pequefia amplitud en torno a las posiciones de equilibrio. Este fendmeno es de
naturaleza cuantica y deben ser necesarias las leyes de la mecanica cuantica para justificar tal
situacion. La definicion de temperatura absoluta que hemos dado esta basada, pues, en la
mecanica clasica, de manera que la relacién de proporcionalidad entre temperatura y energia
térmica soOlo es valida en tanto que el movimiento pueda ser descrito en términos de la
mecanica clasica.



Por otra parte, fijemos ahora nuestra atencion en la férmula del texto que expresa la velocidad
cuadratica media o velocidad térmica. Tal velocidad, que da una medida del estado promedio
de agitacion térmica de las particulas del sistema, es igual a la raiz cuadrada del producto de
tres veces la constante de Boltzmann por la temperatura absoluta, dividido dicho producto por
la masa de cada particula, que suponemos es la misma para todas. En definitiva, se tiene que la
velocidad térmica es proporcional a la raiz cuadrada de la temperatura e inversamente
proporcional a la raiz cuadrada de la masa de las particulas.

Vemos entonces que cuanto menor sea la masa de las particulas, mayor es el grado de
agitacion térmica y viceversa. Asi, el movimiento térmico es muy intenso para atomos y
moléculas. Continda siendo apreciable en el caso de particulas finas suspendidas en un liquido,
el lamado movimiento browniano.

Sin embargo, para cuerpos de gran masa, el movimiento térmico es completamente
despreciable. Un caracter fundamental de la agitacion térmica es su aleatoriedad, es decir, el
azar. Esto resulta particularmente claro en el caso del gas perfecto, aun cuando también
preside a este caracter el movimiento de moléculas de liquido o de gas real.

De esta forma, la energia térmica estad asociada al movimiento desordenado de agitacion
térmica de las particulas del sistema. Por tanto, la temperatura expresa cuantitativamente la
intensidad de esta agitacion. Bien, queda claro que la temperatura es una variable de estado.

Pero, ¢existen otras magnitudes que describan el estado macroscépico de un sistema fisico?
Las propiedades de los sistemas materiales, considerados en conjunto, sin analizar
detalladamente su estructura molecular, se denominan propiedades macroscépicas. De entre
estas propiedades o variables, la temperatura y la presiéon son quizd las mas importantes.
Como es sabido, la presién de un gas o de un liquido es la magnitud que mide la transferencia
media de momento lineal de las moléculas al chocar con las paredes del recinto contenedor
debido a la agitacion térmica.

De esta forma, se llega a definir la presion sobre la pared como la fuerza ejercida sobre un area
unidad. Ademas de la temperatura y de la presién, hay otras variables que caracterizan el
estado del macrosistema. Por ejemplo, el volumen ocupado por éste y su masa, o bien, su
densidad.

Hay una diferencia, sin embargo, entre temperatura y presion por un lado y masa y volumen
por otro. Estas ultimas se denominan propiedades o variables extensivas, correspondiendo al
sistema en conjunto. Evidentemente, estas variables son aditivas, como puede comprobarse,
por ejemplo, con la masa.

La masa total del sistema es igual a la suma de las masas de sus partes. En cambio, la presiény
la temperatura, llamadas propiedades o variables intensivas, podran tomar el mismo valor
promedio en las diferentes regiones ocupadas por el sistema cuando éste se encuentre en un
estado de equilibrio térmico, pero en general tomaran valores bien definidos en cada punto del



sistema. La importancia de las propiedades o variables a que acabamos de aludir se pone
ampliamente de manifiesto al considerar que el estado de un sistema termodinamico puede
definirse dando los valores de un cierto nUmero de estos parametros.

En este sentido, una funcion de estado, como la energia interna, es toda funcidon determinada
completamente por tales parametros. Asi, por ejemplo, la energia interna de un gas perfecto es
una funcion sélo de la temperatura del gas. Debemos observar, antes de continuar, que las
variables de estado, como la presion, la temperatura y el volumen, no son independientes unas
de otras.

Por ejemplo, si una determinada cantidad de gas esta contenida en un recinto de un cierto
volumen a una temperatura dada, la presion del gas estd univocamente definida. Cuando el
volumen o la temperatura cambian, la presién también varia. De lo anterior se desprende que
debe existir una relacion funcional entre la presion, el volumen y la temperatura del sistema,
relacion que recibe el nombre de ecuacién de estado y que juega un importante papel en la
descripcién fenomenoldgica de las propiedades térmicas de los sistemas de particulas.

De esta forma, sélo dos de las tres magnitudes que aparecen en la ecuacion de estado pueden
ser especificadas arbitrariamente, viniendo impuesta la tercera como una funcién de aquellas.
Desgraciadamente, la forma exacta de la ecuacién de estado sélo puede deducirse para los
sistemas fisicos mas sencillos, como por ejemplo el gas perfecto. A medida que crece la
complejidad estructural del sistema, la ecuacién de estado sélo podra darse en forma
aproximada, debiendo considerarse el tipo de potencial asociado a las interacciones de las
moléculas del gas real o del liquido.

Debido a esta dificultad, muchas veces se debe recurrir al método experimental con objeto de
poder disponer de una forma plausible de la ecuacion de estado del sistema. Hasta este
momento nos hemos referido a las variables termodinamicas que definen el estado de un
sistema fisico, aceptando tal vez que dicho estado fuera de equilibrio térmico. Pero, ;qué
sucede si un sistema se encuentra en un estado de desequilibrio con el mundo exterior?
Decimos que un sistema se encuentra en un estado de equilibrio térmico cuando no se
producen procesos térmicos espontaneos en el sistema, de suerte que los subsistemas que lo
forman estan en reposo relativo mutuo.

Asi pues, no existira movimiento macroscépico entre las partes, aunque continden
evidentemente los movimientos térmicos microscépicos de las particulas integrantes del
sistema. Por tanto, cuando dos o mas sistemas, o subsistemas de un Unico sistema, se
encuentren en desequilibrio térmico, apareceran procesos cuyo resultado sea la evolucién
hacia el estado de equilibrio. Estos procesos daran lugar a una transferencia de energia entre
los distintos sistemas hasta alcanzar el equilibrio térmico, estado en el que las respectivas
temperaturas y presiones seran iguales.

La evolucion de un sistema termodinamico vendra siempre regida por alguna determinada ley,
de acuerdo con las condiciones impuestas al sistema. Asi, por ejemplo, tendremos



transformaciones isotermas, a temperatura constante, is6baras, a presion constante, isdcoras
o isosteras, a volumen constante, o adiabaticas, es decir, sin intercambio de calor con el
exterior. En definitiva, debe quedar clara la idea de que la evolucién espontdnea de un sistema,
formado por un cierto niumero de subsistemas, contenido en un recinto aislado, conduce a un
estado de equilibrio isotermo, como resultado de transferencias de energia entre las distintas
partes.

Las partes calientes ceden energia a las partes frias, en tanto existan diferencias de
temperatura en el interior del recipiente. Luego, en general, cuando un sistema aparece
sometido a un determinado proceso de evolucién, su energia interna variard, salvo que el
proceso sea ciclico o también isotermo, siendo el sistema un gas ideal. A este respecto, es
sumamente importante observar que el cambio en la energia interna del sistema puede
obedecer a dos causas fundamentales, el trabajo realizado por el sistema o sobre el sistema, y
el calor absorbido o cedido.

En termodindmica se llama cantidad de calor a la energia cedida por un sistema caliente a otro
mas frio, mediante un proceso espontaneo, tal como la conduccién térmica o la radiacion. Por
ser una forma de energia, la cantidad de calor se ha de conservar durante el proceso de
transferencia. La cantidad de calor perdida por el sistema caliente es adquirida por el sistema
frio.

Resulta evidente que la absorcién de calor por parte de un sistema, cuando no hay trabajo
realizado, se traducira en un aumento de su energia interna, en tanto que la cesién de calor
correspondera a una disminucion de la misma. Es por esto por lo que la cantidad de calor
adquirida, segun un criterio generalmente utilizado, se considera positiva, en tanto que la
cedida se toma como negativa. De una manera analoga, si no hay intercambio de calor, el
trabajo realizado sobre el sistema aumentara su energia interna, mientras que el efectuado por
el sistema sobre el exterior llevara consigo una disminucién de energia interna.

También por convenio, el primer trabajo se considera negativo y el segundo positivo. En
general, sin embargo, podran coexistir ambos procesos, realizacion de un trabajo e
intercambio de calor, que seran responsables de la variacidon de la energia interna del sistema.
Hemos generalizado asi la ley de conservacion de la energia para los procesos térmicos, que en
este sentido se denomina primera ley de la termodinamica.

Debemos observar que tanto el trabajo como la cantidad de calor dependen no sélo de los
estados inicial y final del sistema, sino también del camino a lo largo del cual se ha realizado el
cambio de estado. Por el contrario, la energia interna es lo que se denomina una funcién de
estado, de manera que en cualquier instante el sistema tiene una energia definida. La variacién
total de la energia interna durante un proceso es una cantidad que depende sélo de los
estados final e inicial, es decir, es igual a la diferencia de los valores de la energia interna
correspondientes a estos estados.

Para un gas perfecto, por ejemplo, dependerd Unicamente de las temperaturas final e inicial.



Obviamente, la separacion del valor de esta temperatura en una cantidad de calor y en un
trabajo no es Unica, sino que depende del camino recorrido al ir del estado inicial al final. En
particular, en un proceso ciclico, el cambio total de la energia interna del sistema es nulo, de
forma que, prescindiendo de los signos, la cantidad de calor y el trabajo involucrados en el
proceso son iguales.

Ya que estamos hablando de procesos térmicos, ;existe alguna diferencia fundamental entre
estos procesos y los mecanicos, como los movimientos? Los movimientos de los sistemas
fisicos que obedecen a las leyes de la mecanica presentan la importante propiedad de que en
ausencia de rozamiento, cualquiera que sea el movimiento, el movimiento inverso pasando por
los mismos puntos con idénticas velocidades, pero en direccién opuesta, es siempre posible.
Esta propiedad se conoce con el nombre de reversibilidad. Y puede expresarse
alternativamente, si observamos que intercambian el futuro y el pasado, diciendo que los
movimientos mecanicos son simétricos respecto a una inversién temporal.

Esta simetria aparece como una consecuencia directa de las ecuaciones de movimiento, puesto
que cuando se invierte el signo del tiempo, también se invierte la velocidad, pero en cambio la
aceleracidon permanece invariable. En contraposicion a la situacién anterior, dado un proceso
térmico, el proceso inverso, en el cual se alcanzan los mismos estados térmicos, pero
recorridos en sentido opuesto, resulta en general irreproducible. De esta forma, la
irreversibilidad es una caracteristica general de los procesos térmicos, como por ejemplo la
transferencia directa de calor de un sistema caliente a otro frio, o la expansion de un gas en el
vacio.

Como ya ha quedado indicado previamente, todo conjunto de sistemas tiende a alcanzar un
estado de equilibrio térmico en el que las distintas partes estén en reposo relativo con las
mismas presiones y temperaturas. La experiencia nos muestra que habiéndose alcanzado tal
estado, no podra llegarse de una forma espontadnea a la situacién inicial de desequilibrio. Asi
pues, concluimos diciendo que todos los procesos térmicos cuyo resultado sea la consecucién
del equilibrio térmico son irreversibles.

Un ejemplo tipico de esta eventualidad es la friccion que acompafia al movimiento de los
sistemas mecanicos. El proceso de friccién, o rozamiento, provoca una lenta y progresiva
disminucion del movimiento, convirtiéndose la energia cinética asociada al desplazamiento
macroscopico ordenado del moévil en calor, aumentando asi su energia interna, es decir,
creciendo el desorden molecular del sistema y llegando finalmente al estado de equilibrio
correspondiente al reposo relativo macroscépico. Todos los procesos que tienen lugar en la
naturaleza son irreversibles en un mayor o menor grado.

Sin embargo, el grado de irreversibilidad puede, en ciertos casos, ser lo suficientemente
pequefio como para considerar reversible el proceso. En general, deberemos eliminar del
sistema, en cuanto sea posible, todos aquellos procesos que constituyen una aproximacion al
equilibrio térmico, si deseamos que el proceso en cuestidn sea reversible en un alto grado. Asi,



habra que impedir un intercambio directo de calor entre sistemas a diferentes temperaturas y
la friccion en el movimiento de los sistemas.

Una caracteristica general de los procesos reversibles es su lentitud. El proceso debe ser tan
lento como para que los sistemas en consideracién puedan alcanzar en todo instante el
equilibrio térmico correspondiente a las condiciones externas imperantes. Un proceso
completamente reversible sélo se lograra en el caso ideal de infinitos procesos elementales, de
manera que un proceso que sucede en un intervalo de tiempo finito no puede ser totalmente
reversible.

Por otro lado, debemos notar que los sistemas en equilibrio térmico no realizan trabajo, puesto
que el trabajo implica un desplazamiento mecanico que no existe entre las partes de sistemas
en equilibrio. Enunciamos asi la sequnda ley de la termodinamica, diciendo que no se puede
realizar trabajo a expensas de la energia de sistemas en equilibrio térmico. En definitiva,
habremos de observar que asi como la tendencia natural de los sistemas en desequilibrio es la
aproximacion al equilibrio, proceso durante el cual puede realizarse algun trabajo
aprovechable, una vez que aquel sea alcanzado, la energia macroscopica se ha convertido en
energia microscopica desordenada e inaprovechable, desapareciendo asi la posibilidad de
efectuar un trabajo util.

¢Qué diferencias existen desde un punto de vista termodinamico entre la materia inerte y la
materia viva? Cualquiera que observe un organismo superior, un hombre por ejemplo,
apreciara una asimetria plana. No obstante esta apariencia externa engafiosa, de todos es
sabido que la disposicion de los érganos vitales en nuestro interior es, en muchos casos,
asimétrica. A medida que se vaya descendiendo en la escala de observacion, las asimetrias
seran cada vez mas pronunciadas.

El dltimo estadio del ser vivo, en orden descendente, la célula, presenta una estructura con
gran ausencia de asimetria. Y cuando hablamos de asimetria no nos referimos sélo a la
arquitectura del biosistema, sino y sobre todo a la forma disimétrica de reparticion de
sustancias en su interior y entre éste y el medio externo. Después de esta pequefia
introduccién, diremos que los sistemas fisicos y los sistemas bioldgicos tienen en comun el
estar formados por iguales elementos, los mismos nucleos, las mismas particulas elementales.

¢Qué los hace pues diferentes si la materia constitutiva es la misma en ambos casos? La
respuesta a esta pregunta es bien lacénica. Su organizacion. En efecto, la historia de un sistema
fisico, desde el que pudiera parecer mas irrelevante hasta el propio universo puramente fisico,
inanimado, estd llamada irremediablemente a ser una sucesién de procesos que gradualmente
conducen a un estado final de total desorden, que por paradoja, por su absoluta
homogeneidad e isotropia, es el mas simétrico de cuantos puedan existir.

Asi, la segunda ley de la termodinamica es hasta ahora la regla de oro que inexorablemente
sefiala el devenir de todo sistema fisico en la direccién de lo que se ha dado en llamar la flecha
del tiempo, no permitiendo que los procesos espontaneos que tienen lugar en la naturaleza



sean regidos por ecuaciones matematicas invariantes frente a una inversién temporal. ;Co6mo
es posible, pues, que se haya producido un proceso, el comienzo de la vida, que parece
discrepar de la segunda ley de la termodinamica? ;Y de qué forma se hace factible el que
incesantemente, desde hace milenios, aparezcan nuevos seres descendientes de sus
progenitores, asi como que desde el primer bionte marino hasta el hombre se haya tenido que
recorrer una larga etapa en este proceso de complejificacién, todo lo cual constituye una
violacién aparente de aquella ley o principio que se ha venido aceptando como fundamental e
inviolable desde hace mas de cien afios? Lo cierto es que nada sabemos con exactitud acerca
del instante primigenio que marca el comienzo de la existencia vital a pesar de las diversas
teorias existentes sobre el particular. Es innegable que en aquel momento algun suceso de
importancia trascendental hizo que, en contra de las leyes estadisticas, ciertos sistemas
incorporaran a su estructura cierta informacion que, debidamente procesada, pas6é de
generacién en generacion acumulada en el cddigo genético.

Ciertas mutaciones, espontaneas unas, fruto de la interaccion con el medio circundante y la
subsiguiente adaptacion al mismo otras, hicieron posible la extension hacia organismos cada
vez mas complejos y organizados. Por otra parte, asi como los sistemas fisicos se caracterizan
por una marcada tendencia a la homogeneidad, los sistemas vivos, los sistemas bioldgicos,
estan impelidos a una fuerte tendencia a la heterogeneidad, a la diferenciacion estructural y
funcional, con la aparicion de equilibrios disimétricos. Estas ideas son las que han llevado
recientemente a enunciarse en dos principios de homogénesis y heterogénesis, de forma tal
que la vida no es sino una constante competicién entre lo homogéneo y lo heterogéneo, entre
el desordeny el orden.

Otra caracteristica fundamental de los procesos que se desarrollan en los sistemas biologicos
es el sentido teleol6gico de cooperacion orientado hacia un fin concreto. Células especializadas
formaran tejidos con una funcidn especifica propia. Estos se concretaran en la constituciéon de
organos igualmente encargados de realizar cometidos muy particulares en el complejo del
organismo, ser superior, que constituyen.

Incluso entrando en el terreno socioldgico, estos organismos daran lugar a colectividades en
las que cada uno de ellos tendra una misién especial que desempefiar. Resumiendo todas estas
consideraciones precedentes, ciertos autores hablan de determinadas caracteristicas propias
de los sistemas bioldgicos, a saber, complejificacion, irreversibilidad, eficientismo y libertad.
Desgraciadamente, al nivel no sélo de este curso, sino también de algunos cursos posteriores,
resulta imposible abordar el estudio termodinamico de los procesos vitales.

En primer lugar, habria que conocer muy bien el formalismo y los principios de la
termodinamica de los procesos reversibles, que constituye una primera aproximaciéon a la
termodinamica de los procesos irreversibles, cuyos principios y métodos de trabajo son los
idoneos a la hora de analizar fenomenolégicamente los complejos procesos que hacen posible
la vida en los diferentes niveles de la evolucién bioldgica. Acaban ustedes de escuchar
Introduccion al curso universitario de Ciencias Fisiconaturales por el profesor don Antonio



Rueda de Andrés. Nos despedimos de ustedes hasta mafiana miércoles, a las 20 horas, en que
podran escuchar, en este mismo espacio, Lengua Espafiola, el mester de clerecia por el
profesor don Manuel Criado de Bal.

Introduccion al curso universitario de Derecho, el hombre, la naturaleza y el derecho en la
actualidad por el profesor don Astolfo Hernandez Vidal. El tercer programa de Radio Nacional
de Espafa les ha ofrecido... Universidad Nacional de Educacion a Distancia. Su emisién diaria...
Universidad para Todos.

...espacio universitario preparado por su claustro de profesores y adaptado y presentado
radiofébnicamente por el tercer programa de Radio Nacional de Espafia.



