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Aspectos generales

Titulo: Termodinamica de los procesos irreversibles en la Biologia

Programas de posgrado o planes de estudio en donde se ofertara adicionalmente:

Area del conocimiento: Fisiologia

Semestre: 2027-1

Modalidad: Toépico selecto

Horario: Miércoles de las 2 a las 5:30 pm

No. sesiones: 16

Horas por sesion: 3.5

Total alumnos PDCB: 4

Total alumnos: 5

Videoconferencia: No

Lugar donde se imparte: Unidad de Posgrado, Ciudad Universitaria
Informes: Tel: 553126 2566 fgmosqueira@gmail.com

Métodos de evaluacién

METODO PORCENTAJE NOTAS
Exposicion oral de un articulo o 80% Un 80 % de la calificacion final sera acreditada por una exposicion oral de un articulo o segmento de
segmento de algun libro especializado algun libro especializado (preferentemente del tema de investigacion que se relacione con las tareas

del alumno, escogido entre el alumno y el profesor)

Participacion y asistencia 20%

Contribucién de este curso/tépico en la formacion del alumnado del PDCB:

La presentacion clasica de este tema esta revestida de un formalismo matematico que hace dificil su acceso a los alumnos de las ciencias biolégicas, por lo que el
temario abarca la explicacion detallada de los conceptos matematicos que se requieren para comprender y utilizar la termodindmica de los procesos irreversibles
en la biologia.

Agrego la siguiente observacion:

La termodinamica clasica (o termodinamica del equilibrio) es una parte de la fisica. Esta disciplina (la termodinamica del equilibrio) se puede estimar es una
ciencia acabada, (quizas en los tempranos inicios del siglo XX) y por lo mismo ya no registra avances notorios en su mismo cuerpo teérico, solamente observamos
sus aplicaciones en diversos materiales.

La termodinamica irreversible (o termodinamica fuera del equilibrio), es otra disciplina de la fisica. Esta disciplina se subdivide en dos regiones. Una, la méas
cercana al equilibrio (pero no en el equilibrio) y se conoce como la termodinamica irreversible lineal. Dos, cuando el sistema se aleja mas del equilibrio
termodinamico, a una distancia critica y se rebasa la regién lineal, se abre la region no lineal de la termodinamica irreversible.

Una vez hecha esta distincion de la termodinamica irreversible, se puede decir que la region lineal de la termodinamica irreversible es igualmente una ciencia bien
terminada (como la termodinamica clasica), mientras que la termodinamica irreversible no-lineal esa si es una ciencia abierta que admite profundizacion en su
conocimiento y por lo tanto existe una investigacion cientifica activa en su entorno. Asi, la parte medular de mi curso la ocupa la termodinamica irreversible lineal.
La region no-lineal se sitia conceptualmente en mi curso, pero no se aborda -por falta de tiempo y por presentar ain un mayor grado de dificultad matematica-.
Llego a la conclusion de esta nota aclaratoria. No hay referencias recientes para este curso puesto que basicamente ensefio la region lineal de la termodinamica
irreversible, la cual -como ya lo mencioné- es una ciencia terminada. Los autores De Groot y Mazur publican su reconocido libro sobre este tema por el afio 1950.

Profesor (a) responsable

Nombre: Mosqueira Pérez Salazar Fernando Guillermo
Teléfono: 5531262566
Email: fgmosqueira@gmail.com

Profesores (as) participantes
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PARTICIPANTE ENTIDAD O ADSCRIPCION SESIONES
MOSQUEIRA PEREZ SALAZAR FERNANDO Facultad de Medicina Ecuaciones de balance en ausencia de fenémenos hidrodinamicos en
GUILLERMO sistemas continuos.
Responsable Ecuaciones de balance en ausencia de fenémenos hidrodinamicos en

sistemas continuos.

Ecuaciones de balance en ausencia de fenémenos hidrodinamicos en
sistemas continuos.

Introduccién a la termodinamica de los procesos irreversibles.
Introduccién a la termodinamica de los procesos irreversibles.
Introduccion a la termodinamica de los procesos irreversibles.
Introduccion a la termodinamica de los procesos irreversibles.
Introduccién y repaso de algunas nociones de la termodindmica del
equilibrio.

Introduccién y repaso de algunas nociones de la termodindmica del
equilibrio.

Introduccion y repaso de algunas nociones de la termodinamica del
equilibrio.

Regién lineal de la termodinamica de los procesos irreversibles.
Region lineal de la termodindmica de los procesos irreversibles.
Region lineal de la termodinamica de los procesos irreversibles.
Regioén no-lineal de la termodindmica de los procesos irreversibles.
Region no-lineal de la termodinamica de los procesos irreversibles.
Region no-lineal de la termodinamica de los procesos irreversibles.

Introduccién

Este curso se propone servir de primer encuentro con los métodos de la termodinamica de los procesos irreversibles para alumnos con formacion en las ciencias
biolégicas. Se buscara mostrar la aplicabilidad de dichos métodos en diversos sistemas bioldgicos (véase Evaluacion), haciendo uso de y libros especializados.

Temario

1 Introduccién y repaso de algunas nociones de la termodinamica del equilibrio.

1.0 Perspectiva y objetivos del curso.

1.1 Definiciones: Sistema, fronteras y entornos

1.2 Macrovariables. Potencial termodinamico.

1.3 ¢(Qué es un estado de equilibrio termodinamico?

1.4 ¢ Qué es una transformacién de un estado inicial de equilibrio termodindmico a un estado final de equilibrio termodinamico?
1.5 El tamafio de un sistema y el equilibrio termodinamico. El limite termodinamico.

1.6 La hipotesis del equilibrio local.

1.7 Procesos cuasi-estaticos y tiempo de relajacion. Procesos reales y procesos irreversibles.
[Antecedente matematico: La funcion exponencial].

1.8 Un repaso de la 12 Ley de la Termodinamica.

1.9 Entropia: Procesos reversibles y procesos irreversibles.

1.10 Un procesos reversible representado en el espacio de configuraciones termodinamico.

1.11 El criterio de la direccién de cambio en nuestro mundo fisico: La 22 Ley de la Termodinamica.
1.12 Ecuaciones reversibles e irreversibles.

1.13 Tres ejemplos de procesos impulsados por la entropia.

2 Introduccion a la termodinamica de los procesos irreversibles.

2.1 ¢{Qué es un sistema fuera del equilibrio termodindmico? Sujeciones externas.
[Antecedente matematico: Coordenadas rectangulares y vectores de posicion].
2.2 La derivada direccional y el gradiente.

[Antecedentes matematicos:

1. La derivada y su significado.

2. La derivada parcial y su significado.

3. Ecuaciones paramétricas.

4. Producto escalar entre vectores.

5. Campos escalares y campos vectoriales].

2.3 Dos propiedades importantes del gradiente.

2.4 ¢ Qué es la difusion? ¢ Qué es la conveccion?
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2.5 El flujo difusional: La 12 Ley de Fick.

2.6 El flujo difusional y el transporte activo.

2.7 Otra representacion del flujo difusional.

2.8 Otras ecuaciones de transporte.

2.9 La difusion en la biologia.

2.10 La difusion en la biotecnologia: La capa de difusion de Nernst.

2.11 El flujo difusional en un elemento de area con una orientacion arbitraria.

2.12 La divergencia y la ecuacion de balance local.

2.13 La 22 Ley de Fick.

[Antecedente matematico: Expansion de una funcién en series de potencias].

2.14 El estado estacionario y las sujeciones externas. La solucion de la ecuacién de Fourier en una dimension.
2.15 La 22 Ley de la Termodinamica y la produccion de entropia en los sistemas discontinuos.

[Antecedente matematico: La diferencial de una funcién de una variable. Su generalizacion a dos o mas variables].
[Antecedentes termodinamicos:

1. El potencial quimico.

2. Afinidad.

3. La ecuacion de Gibbs.

4. Més definiciones termodinamicas.

5. El balance global de la entropial.

2.16 La produccion de entropia. Varios ejemplos.

A. A partir del flujo de calor entre dos cuerpos aislados térmicamente del entorno.

B. A partir del flujo de calor entre dos cuerpos y conectados térmicamente con el entorno.

C. A partir de los flujos de calor, de volumen y de soluto entre dos cuerpos aislados térmicamente del entorno.
D. En las reacciones quimicas.

2.17 La produccion de entropia y la biologia.

2.18 Aspectos comunes y diferencias entre el equilibrio termodinamico y el estado estacionario.

2.19 Termodindmica generalizada y la hipétesis del equilibrio local.

2.20 El dominio de validez de la hipétesis del equilibrio local.

2.21 Otras formulaciones de la termodinamica irreversible.

3 Ecuaciones de balance en ausencia de fenémenos hidrodinamicos en sistemas continuos.

3.1 Fuerzas termodinamicas.

3.2 Flujos termodinamicos.

3.3 La divergencia y la ecuacion de balance local para sistemas continuos conservativos y no conservativos.
3.4 Los flujos en el estado estacionario.

3.5 La ecuacion general de balance.

3.6 La ecuacion de balance local a partir de la ecuacion de balance global.

3.7 Produccion de entropia en sistemas continuos.

[Antecedente matematico: La derivada substancial].

4 Region lineal de la termodinamica de los procesos irreversibles.

4.1 ¢{Qué es la region lineal de la termodinamica de los procesos irreversibles?

4.2 Produccion de entropia en la region lineal de la termodinamica de los procesos irreversibles.
[Antecedente matematico: Expansion de una funcién de dos o mas variables en series de potencias].

4.3 Relaciones y coeficientes fenomenologicos. Relaciones de reciprocidad de Onsager.

4.4 Requerimientos de simetria en el acoplamiento de los procesos irreversibles.

4.5 Estados estacionarios en la region lineal de la termodinamica irreversible.

4.6 El teorema de la produccién minima de entropia como criterio de estabilidad.

4.7 Imposibilidad de un comportamiento coherente en la region lineal de la termodinamica irreversible.

4.8 Grado de acoplamiento de procesos irreversibles y su relacion a la eficiencia de conversion de la energia.

5 Region no-lineal de la termodinamica de los procesos irreversibles.

5.1 Introduccion.

5.2 Criterio de estabilidad en la region no-lineal de la termodinamica irreversible y sus limitaciones.

5.3 La autoorganizacién de la materia mas alla del equilibrio termodinamico.

5.4 Cambios cualitativos de los sistemas conforme se alejan del equilibrio termodinamico.

5.5 Criterio de estabilidad para sistemas con reaccién quimica.

5.6 Estructuras disipativas en los sistemas quimicos y las condiciones para su surgimiento. Estructuras disipativas temporales y espaciales.

Bibliografia
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1. 'Nonequilibrium Thermodynamics in Biophysics'
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Harvard University Press (1975).

2. 'Self-Organization in Nonequilibrium Systems'
G. Nicolis & I. Prigogine
John Wiley & Sons (1977).

3. 'Bioenergetics and Linear Nonequilibrium Thermodynamics. The Steady State'
S. Roy Caplan & Alvin Essig
Harvard University Press (1983).

4. 'The Surface Chemistry of Soils'
Garrison Sposito
Clarendon Press Oxford (1984). (Capitulo 3).

5. 'Molecules, Dynamics & Life. An Introduction to Self-Organization of Matter'

A. Babloyantz
John Wiley & Sons (1986).

Observaciones

Deseo agregar una nota que explique la ausencia de referencias recientes. Como se ve, hay referencias a libros publicados de 1975 a 1986, y no hay articulos. Esto
se debe a que una parte de la termodinamica irreversible (la llamada ‘region lineal’) es un area de la ciencia ‘terminada’. Los mayores progresos ya se efectuaron y
se encuentran presentados en libros publicados por 1950. (Asi como la termodinamica clasica se puede considerar una ciencia 'terminada’ desde principios del siglo
XX o antes. Lo que se ve después son mas bien aplicaciones a diversos tipos de materia). Hay otra regién de la termodinamica irreversible (la llamada ‘region
nolineal’) que esa si esta activa y en continua investigacion. Nuestro curso se limitara al uso de la termodinamica irreversible en su region lineal, la termodinamica
irreversible que se desarroll6 hasta 1950 aproximadamente. Una célula viva y una gran variedad de sistemas bioldgicos -se puede argumentar con facilidad, trabajan
en condiciones que se puede aplicar la termodinamica irreversible lineal, por lo que el estudiante podré encontrar decenas y decenas de publicaciones que utilizan
los métodos tedricos del curso que ahora propongo.
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