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La Termodinamica ha dado lugar a otra discusidén mucho mas importante
y trascendental aiin, la cual no sélo ha contribuide a hacerle dar un paso consi-
derable hacia su perfeccicnamiento, sinc también ha sido el motive para un en-
sanche y modificacién fundamental en nuestra concepeion del Universo.

E! descubrimiento del primer principio de la Termodinamica y las brillantes
consecuencias que de su aplicacidn a diversos campos de la ciencia se obtuvieron
en seguida, fueron causa dela voga de que disfrutaren hace mas de cincuenta
afios las teorias mecanicas de los fendmenos fisicos, de los cuales eran partidarios
ardientes los mas grandes sabios de mediados del siglo pasado: Sir W. Thomson,
Helmholtz, Maxwell, Clausins. En efecto, la ley de la conservaciéon de la Energia
ge transforma en Mecaniea en el teorema de la constancia de ia suma de las
energias kinética y potencial, valido para todo sistema dinimico conservativo,
como 8on, realmente, loe considerados por la hipotesis de la naturaleza mecénica
de todos los fendmenos figicos. Pero si esta concepeién obtuvo grandes triunfos
en la explicacion de cierta clase de fenémenos, como por ejemplo, con la teoria
kinética de los gases, se demostré, sin embargo, incapaz de reducir a las leyes de
la dindmica racional los fendémenos eléctricos y magnéticos, lo que va introdujo
una causal de desconfianza respecto a la validez general de dichas leyes para to-
dos los fenémenos naturales sin excepcion.

Posteriormente se hizo notar que la concepcion dinamica del Universo esta-
ba en abierta contradiecion con el 2.» principio de la Termodinamica, pues mien-
tras éste establece una direccion unica y determinada para el desarrollo de los
procesos fisicos, la teoria dinamica, basada en la naturaleza discontinua de Ia



MANUEL ALMEYDA 2h1

materia y en la existencia de fuerzas figicas que derivan de un potencial, estd
obligada a admitir que todo proceso puede desarrollarse indistintamente en dos
sentidos opuestos; en otras palabras, si la Termodinamica afirma que los fené
menos naturales son irreversibles, la teoria dinamica del Universo sélo puede
eonciliarse con la completa reversibilidad de todos ellos. En afeeto, los movimien-
tos mas generales de un sistema material sometido a las leyes de la Mecanica
clasica son regidos por lags ecuaciones generales de la dinamica de Lagrange:

d{aT)m T _q.

dt | 8q'a dq,

en que ga son las coordenadas generalizadas del sistema, q'a las velocidades ge-.
neralizadas, T la fuerza viva y Qa las fuerzas generalizadas que obran sobre el
sistema. Segun la eoncepcion mecanica del Univereo, las particulas materiales
que constituyen los cuerpos estin sometidas a fuerzas centrales, cuya intensidad
depende sdlo de su distancia mutua; estas fuerzas derivan de un potencial y son
funcién solamente de las coordenadas de posicién del sistema. Si se admite, ade-
mas, que la energia quinética es una forma cuadratica de las velocidades, o sea,
que 86lo existen en el mundo fenémenos de movimiento, entonces, introduciendo
estas condiciones en la ecuacion general de Lagrange, se ve inmediatamente como
queda determinada 1a reversibilidad esencial de los procesos dinamicos.

Para simplificar y facilitar las operaciones matematicas, econsideraré sélo el
cuso ep que g4, q', ¥ Q, representan las coordenadas, velocidades y fuerzas en

el sentido ordinario de estas expresiones. Tenemos asi para la ecuacién con res-
pecto al eje de ios x:
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pero Cy es independiente de t y vy = —d—)%-, luego, puedo eseribir:
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Se comprueba que los términos del primer miembro introducen la variable
tiempo a lz 2.2 potencia y como X es s6lo funcion de las coordenadas, ¢l cambio
de signo del tiempo no modifica en nada la ecuacién del movimiento, lo que quie-
re decir, precisamente, que dentro de la mecanica clasica los fenémenos pueden
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transcurrir indistintamente hacia el porvenir como hacia el pasado, o sea, gozan
de la propiedad que hemos llamado reversibilidad.

La imposibilidad de deducir los procesos irreversibles de la Fisica de la di-
namica de Lagrange dié lugar al nacimiento de una escuela que rechazaba por
completo todo intento de reduccién de los fenémenos naturales al movimiento de
particulas elementales de la materia o del éter y sentaba como bases inamovibles
de la ciencia esclusivamente los dos principios de la Termodinamica, con pres-
cindencia completa de toda hipdtesis sobre fa existencia de moléculas o de fuer.
zas moleculares. Campeones de esta tendencia, llamada positivista, han sido tres
sabiogs de primera nota: (stwald, en Alemania; Maeh, en Austria y Duhen, en
Francia (1). Su influencia ha sido, hasta los primeros afins de este siglo, conside-
rable, a lo cual contribuia no sdlo el prestigio de sus nombres, sino también la fe.
cundidad de la Termodinamica como ciencia puramente fenomenolégica, es de-
cir, fundada sobre los datos inmediatos de la experiencia y no sobre hipoétesis
relativas a propiedades de la materia inaccesibles a nuestra ohservacion.

Hemholtz, Clausius y otros habian tratado de poner de acuerdo, introduciendo
masas ocultas, ligazones especiales y otros subterfugios, las ecuacionesde la dina-
mica elarica con las ecuaciones derivadas del 2 ¢ Principio, pero el resultado alean.
zado estaba lejos de resolver las cxigencias del problema,hasta tal punto que Poin-
caré se vetia obligado a declarar terminantemente en 1892 (2) que log fenémenos
irreversibles y el teorema de Clausius no pueden ser explicados por medio de
las ecuaciones de Lagrange.

Por log aftos de 194K parece que la mayoria de los fisicos estaba convencida
de que la Teoria mecanica del UTuiverso habia pasado completamente a la histo-
ria. Ostwald, en 1904, declaraba ante la Sociedad Real de l.ondres que era posi-
ble abandonar atin en la Quimica las nociones de itomos y moléculas para intro-
ducir en su lugar en las ecnaciones sdlo elementos directamente observables, y
ya se aprontaban muchos sabios para enterrar definitivamente la concepcion di-
namica del mundo, cuando ésta, en un vuelco repentino, casi podriamos decir
fulminante, nunca presenciado en la historia de la ciencia, se levanta casi del
borde de su ruina y antea de dos lustros conquista victoriosa todo el campo de la
Fisica y sepulta definitivamente las tendenciag opuestas que estuvieron a punto
de aniquilaria.

Para explicarse esta trascendental evolucion en la Fisica moderna, es nece-
sario hacer notar que muches ailos atrdas dos sabios, en términos mas ¢ menos
analogos, habian indicado va el eamino por donde la teoria dinamica del mundo
debia salvarse de ser aplastada por las conclusiones de la Termodinamica.

(1) Podria agregar J. B. Stallo en los pafses de habla inglesa, pere su influencia ha
sido mucho menos importante, a pesar del alto valor de su obra «Concepts and Theories of
Modern Physicss.

(2) Thermodynamique. Pdgina 449,
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Maxwell habia hecho notar que, si se admite la constitucién molecular de la
materia, el principio del aumento de la Entropia pierde su caracter de ley abso-
luta, para pasar a ser una ley estadistica, sujeta, por consiguiente, a fluctuaciones
mas 0 menos importantes, Por un ejemplo famoso hizo ver, ain mas, que ideal-
mente era posible admitir la inversion del principio de l1a Entropia y presen-
ciar su disminucion en un sisterma material en el cual se efectian fenémenos
especiales. «Hemos visto, dice (1), que !as moléculas en un recipiente lleno de
aire a temperatura uniforme se mueven con velocidades en manera alguna uni-
formes. Ahora supongamos que un tal recipiente estadividido en dos porciones A
¥ B, por una divisién en la cual existe un pequeiio portillo, ¥ que un sér que
puede ver las moléculas individualmente abra y cierre este portillo demanera a
permitir inicamente el paso de las moléculas mas rapidas de A hacia B y las mas
lentas de B hacia A. El podra, de esta manera, 8in gasto de trabajo, aumentar
la temperatura de B y disminuir la de A, en contradicein a la segunda ley de la
Termodinamicas.

Un sabio austriaco, Boltzmann, fué atn mas lejos y sostuvo que era posible
deducir el principio del aumento de la Entropia de la hipétesis de la constitucién
molecular de la materia, admitiendo solamente que los movimientos de que se ha-
llan poseidas las particulas materiales son completamente desordenados. Un siste-
ma material consiste en un conjunto siempre enormemente considerable de molé
culas que se entrechocan y cambian constantemente de velocidad y direccién. Un
sistema asi constituido tenderd a pasar constantemente de un estado menos pro-
bable a un estado de mayor probabilidad y, por comsiguiente, dijo Boltzmann,
debe existir una estrecha relacién entre la Entropia de un sistema, en un estado
determinade, y la probabilidad de que se encuentre en ese sstado, v dedujo esa
relacion de la siguiente consideracion: Si tenemus dos sistemas fisicos A y B y Jas
probabilidades para que A se encuentre en el estado a es p1 y para que B se en-
cuentre en ¢l estado 8 es pe, entonces la probabilidad p para que los dos sistemas
reunidos se encuentren en los estados a y 8 es el producto de las probabilidades
parciales:

P=P1 X pz

8i la Entropia de A en ¢l estado aes S1ylade B en el estado Bes S; Ia
Entropia S del conjunto de los dos sistemas es igual a la suma de las Entropias
parciales.
S=8 + S
Luego, se deduce
S=K log p (2)

{1) Theory of Heat. Pigina 2358 (nd. de 1907),
(2} Una demostracién mds general y concluyente de esta proposicidu se encontrard en
Planck: «Vorlesungen iiber die Theorie der Witrmestrahlungs. Leipzig, 1913, pig. 117.
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que expresa el teorema de Boltzmann: La Entropia de un sistema material en un
cierto estado es proporcional al logaritmo de la probabilidad termodindmica de ese
estado.

Admitida esta relacion entre la Entropia y la probabilidad, se ve que el pro-
blema de explicar la existencia de fenémenos naturales irreversibles se resuelve
por la tendencia de la agitacion molecular a adquirir progresivamente el caracter
de movimientos completamente desorganizados o irregulares, cuya probabilidad,
en conjunto, es mayor que la de los movimientos organizados, le que produce la
marcha de los procesos fisicos en un sentido determinado. Pero esto mismo nos
demuestra que la irreversibilidad de un proceso no es absoluta, sino estadistica,
puee es golo el resultado de un enorme niimero de procesos elementales, de los cua-
les ninguno individualmente es irreversible; adlo que la reveraibilidad del proceso
resultante es sumamente improbable.

La consideracion de algunos ejemplos facilitard la comprension de lo que
acabo de exponer.

Si dos masas gaseosas, de distinta naturaleza, puestas en contacto tienden a
difundirse mutuamente hasta que en un tiempo mas o menos largo se establece
usa mezela homogénea cuya entropia es mayor que la suma de las entropiap de
las masas primitivas, esto se debe a que el estado origen, en gue las molécuias de
distinta naturaleza se encontraban concentradas en regiones dilerentes del espa-
cio, es enormetmente menos probable que el eatado final en que en cada elemento
de volumen hay aproximadamente igual nlimero de moléculas de una y otra es-
pecie, asi como en una caja que contiene un igual niimero de bolas blancas y rojas,
distribuidas al azar, es extremadamente menos probable que en un momento dado
la mitad de la caja esté ocupada exclusivamente por bolas blancas y la .« tra mitad
por rojas, que de que se encuentre un promedio de igual nimero de bolas biancas
y rojas en cada porcion del volimen de la caja.

Un sistema fisico aislado evoluciona hasta adquirir el maximo de entropia,
gue corresponde al equilibrio del sistema con respecto a cada una de las variables
que determinan su estado, Si el 2.0 principio es, realmente, una ley estadistica, el
estado final del sistema no sera un estado perfectamente fijo y definido, sinv uua
variedad infinita de estalos que se reproducen con tania mayor frecuencia cuanto
mas cerca se encuentren del estado propiamente ideal de probabilidad mixima, a
cuyo alrededor se distribuyen sigauiendo una ley deducida de la teoria de los erro
res, que se llama la Ley del error.

La teoria ensefia que las fluciuaciones de estado que se verifican alrededor
del de entropia maxima, disminuyen rapidamente de importancia cuando aumen-
ta el numero de elementos cuyas combinaciones determinan la probabilidad. Aho-
ra bien, esos elementos no son otros que las muléculas, luego, se debe razonable-
mente esperar que esas fluctuaciones sean completamente inapreciables para una
cantidad ponderable de materia. Pero un sistema material cuaiquiera en equili-
brio lo podemos considerar como una agrupacion de un gran nimero de sistemas
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microscopicos, cada uno de los cuales posee su entropia que ha aleanzado su va-
lor maximo correspondiente. A estos pequefios sistemas se pueden aplicar enton-
ces lo que acabamos de decir, con la unica diferencia de que, siendo ¢l nimero de
moléeulas incluido en cada sistemita, relativamente reducido, las fluctuaciones de
todas sus propiedades fisicags alrededor del valor medic correspondiente a la en-
tropia mAxima, seran ya observables directamente y podran alcanzar en un tiem-
po moderado, valores notablemente diferentes del valor mas probable. Se despren.
de, en consecuencia, de la teoria estadistica de la Entropia, que todo sistema mate-
rial en equilibrio termodinamico se encuentra en realidad en un régimen perma-
nente de desigualdad variable de fodas las propiedades de sus porciones microscd-
picas (1). :

La comprobacién de la exactitud de la teoria de Bollzmann exige necesa-
riamente la realizacion de dos comprobaciones parciales: 1.2) de la naturaleza
discontinua de la materia, y 2.°) de la existencia efectiva de ese régimen perma-
nente de desigualdad variable que acabo de mencionar.

Pues bien, en los diez afios transcurridos entre 1898 en que J. J. Thomson
aislé por primera vez el electron, hasta 1908 en que Perrin determiné el nimero
de moléculas existente en un gramo-masa de un elemento quimico por la obser-
vacion del estado de equilibrio de una dislucién coloidal bajo la sola accidén de la
pesantez, ge sucedieron una serie de descubrimientos que todos han convergido a
establecer 1a naturaleza realmente discontinua de la materia, en una forma tan
concluyente, que hoy en dia se puede hablar con tanta seguridad de la existencia
de la molécula, como de que la combinacién de 1 parte en peso de hidrégeno
y 8 de oxigeno constituyen 9 partes en peso de agua. No haria sino repetir lo
que el profesor Rossi dijo en la conferencia inaugural de sus clases de la Univer-
sidad hace cuatro afios, si quisiera hacer una relacién somera de los hechos que
han conducido a los fisicos actuales a esta conviceion; me bastarkd recordar que
ya en 1908 Ostwald se veia obligado a confesar que los nuevos descubrimientos
probaban en forma clara lu existencia de la molécuia (2).

Me voy a referir entonces, sélo a algunos fenémenos de los cuales se ha de-
ducido la segunda comprobacién parcial de la teoria estadistica de la entropia.

8i se observa, por ejemplo, con &l ultra-microscopio una dislucién coloidal
cualquiera, se ven los corpisculos que constituyen la substancia disuelta agitadas

(1) Perrin: Les preuves de la réalité moleculaire (en actas del Congreso de Fisica re-
unido en Bruselas, Parfs 1912, pég. 216). Les atomes, Parls 1914, pdg. 190.

{2) En este orden de ideas se halla escrito su Groudiss der Allgemeine Chemie, Leipzig
1909. El cambio de frente de Mach también ha sido considerable; compérese su «Erbaltang der
Arbeits con la 1ltima edicidn de su famosa obra <Die Mechanik in ihrer Entwicklug» y
especialmente con su articulo «Die Leitgedanken meines Erkeuntnislehre, ete.s publicado en
Scientia, vol. VII (1910). En cambio, Duhem mantiene aun suns ideas antimecanisticas con
todo rigor. Véase la 22 edicién de su <La théorie playsique: son objet, sa structures. Parfs,
1914,
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constantemente en una forma desordenada, cuyo fenémeno, llamado como se sabe
movimientos brownianos, se ha demostrado que se debe dnicamente a la energia
calorifica interna del disolvente. Se observa entonces eémo el calor propie de éste
se esta transformando continnamente en energia de movimiento; pero como la
suma de ambas energias debe mantenerse constante, de acuoerdo con el primer
principio de la Termodinamica, a cada impulaso dado a una particula coloidal debe
correspender una disminucién de la energia calerifica del liquido situado a su al-
rededor, y, por consiguiente, una disminucién de temperatura. Se deduce enton-
ces que la temperatura de la disoluciéon debe estar variando con suma rapidez en
cada regién microscépica de su volomen, y 8i esta variacién no ha podido ser me-
dida experimentalmente, se debe 86lo a que se necesitaria construir un terméme-
tro cuya ampolleta tuviera como didmetro menos de un milésime de milimetro,

En cambio se han podido medir las variaciones eapontineas de densidad de
una disolucidén coloidal, contando momento a momento el mimero de corpusculos
que se encuentiran en un volumen microscépico de la disclucién y se ha Ilegado
a resultados que concuerdan por completo con las predicciones de ia teoria es.
tadistica.

Mucha mayor importancia tiene la comprobacién del régimen permanente
de desigualdad variable de la densidad de un fluido homogéneo; fendmeno que ha
podido ser observado en las proximidades del estado critico de diversas substan-
cias, Es sabido que el estado crilico es aquel en que un fluido deja insensible-
mente de ser liquido para convertirse en gas, y en este estado la substancia posee
una compresibilidad infinita, es decir, que basia un aumento infinitamente peque-
fic de presién para que su velumen se reduzea considerablemente, En los estados
contiguos al estade critico, que en realidad es un limite pricticamente imposible
de observar, la compresibilidad es eiempre enorme y, por consiguiente, basta que,
por efecto de la agitacién molecular, aumente un si es no esla presion interna en
un punto para que se forraen nticleos espesos de fluide que gozan por un momen-
to de cierta estabilidad. Se establece entonces un régimen permanente de densi-
dad variable que se traduce en una opalescencia azuleja, peculiar del estado eriti-
co, proviniente de que para la luz un fluido en ese estado se comporta como un
medio turbio, que difunde los rayos en diversas direcciones. Este fenémeno, con
todas sua consectencias, ha sido sometido al cdleulo estadistico y los resultados
obtenidos confirman la exactitud de la teoria kinética de la materia y de la en-

’ tropia.

Fuera de los mencionados, se han observado otros fenémenos andlogos, de
todos los cuales se desprende que la entropia de porciones microscépicas de la
materia, en vez de crecer hasta alcanzar su valor maximo y permanecer ensegui-
da estacionaria por tiempo indefinido, se presenta en realidad en un estado de
fluctuacion profundamente rapido y desordenado, reflejo inmediato del estado de
agitacion de las moléculas. Pero, asi como es un resultado estadistico invariable
que el nimero anual de nacimientos varones es un 1 0 2 %, mayor que el de na-
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cirientos hembras, a pesar de que en cada familia, aisladamente considerada, la
relacion entre los hombres y las mujeres varia en una forma completamente ca-
prichosa, de la misma manera la entropia de un sistema material aislado en equi-
librio fisico, adquiere un valor casi estrictamente invariable a peear de que las
entropias parciales de sus porciones microscopicas varian constanternzeute en for-
ma irregular.

Se ha demostrado, pues, que el 2.© Principio de la Termodinamica no es una
ley absoluta, sino una ley estadistica, valida solo para la agrupacién de un nime.
ro considerable de elementos concomitantes y dentro de ciertos limites mdis o
menos estrechos de exactitud, que, para las condiciunes normales de observacion
inmediata del hombre, se confunden perfectameute entre gi.

Ultimamente algunos fisicos (1) han ensayado de modificar el enunciado
del 2.¢ principio de manera de ponerlo de acuerdo con las nuevas ideas; sin em-
bargo, para la easi totalidad de los fenémenos naturales, un cambio en este senti- '
dono tiene valor apreciable y vendria mas bien a complicar innecesariamente el
estudio de la Termodinamica. De todos modos, es indiscutible que, dentre de una
coneepeién de la Fisica como ciencia puramente deductiva, el principio del au-
mento de la Entropia, como fundamento primario de la construccion racional es
insostenible y debe desaparecer para dejar su puesto al principio de Boltzmann de
que /vs movimientos moleculares son completamente desordenados, del cual se dedu-
ce por la simple aplicacion de los principios matematicos del Cilculo ds Proba-
biiidades.

Segin Planck (2} existe otra razén mds para anteponer el principio de
Boltzminn al principio de Clausius y es que suprime todo el caracter antropomor-
tico que le daban a esta ley fisica las definiciones de irreversibilidad y de entropia,
basadas ambas en la imposibilidad de efectuar ciertos cambios en la naturaleza,
lo que querria decir gue la exactitud de la ley dependia de 1a mayor o menor ca-
pacidad del hombre para actuar sobre el mundo entero. El principio de Boltzmann
representa un avance hacia la objetivacion de la experiencia de acuerdo con la
marcha evolutiva de las ciencias [fisicas, que tiende a la iliminacion progresiva
de los elementos personales osubjetivos de nuestra interpretacion de la naturaleza
¥ a la concentracion de los elementos objetivos que emanan de la fuente misma
de nuestras sensaciones. En otras palabras, el prineipio de Bolizrmann es el resul-
tado logico del desarrollo ascendente de nuestra concepcion del Universo.

El triunfo de las teorias estadisticas en Termodinimica, que implica en gene-

(11 Perrin: les Atomes, pdg. 126, von Saoluchonski: Giltigkeits grenzen der Zweites
Hauptsatzes der Warmnetheorie (en Vortriige iiher der Kinetische Theorie der Materie un
der Elekrrizitit, Leipzig 1914, pdg. 89 y sigts).

(2} Die Einheit des physikalisches Weltbildes. Leipzig 190.). pdg. 19. Las mismas ideas
80 encoentran expuestis en <Acht Vorlesungen uber theorestiche Physiks (Erste Vorlesung)
Leipzig 1911,
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ral el triunfo de la teoria kinética de la materia y del Universo, hizo renacer la
esperanza de que todos los fendémenos naturales encuadraran dentro del marco
de sus conclusiones y de que ia ditirna muralla que separa nuestro espiritu de las
leyes fundamentales de la naturaleza hubiese sido por fin derribada.

Desgraciadamente, no tardé en verse esa eterna esperanza desvanecida, Un
grupo de fenémenos importantisimos no se dejé explicar por la teoria estadistica
de la Termodinamica: estos fenémenos son los que se refieren a la radiacién ca-
lorifica y especialmente al estado de equilibrio entre la energia radiante y el cuer-
po que la emite.

Ef.ctivamente, s8i encerramos un cuerpo caliente en un recinto impermeable
al calor, se observa que el espacio querodea al cuerpo dentro del recinto, se im-
pregna inmediatamente de radiaciones calorificas que corresponden a una cierta
cantidad de energia contenida en el éter que llena el espacio. El cuerpo trasmite
calor al éter hasta que éste, por decirlo asi, se satura, lo que pasa en un tiempo
excesivamente corto, pues la capacidad calorifica del éter es extremadamente pe-
queia. Se continna enseguida ese estado indefinido de equilibrio térmico en que
el cuerpo no da mas calor ni el espacic advacente admite mas que la cantidad
definida que ya posee. Pues hien, este hecho experimental que en términos precisos
puede expresarse asi: la energia radiante por unidad de volumen del éter én equi-
librio térmico con la materia €8 una cantidad finity (1), es incompatible con la
idea de que todo equilibric fisico es el resultado estadistico de un nimerc consi-
derable de fenémence elementales que se verifican en la forma mas desordenada
correspondiente al roaximo de probabilidad que determina el estado de equilibrio
del sistema material que se considera.

Supongamos, por ejemplo, una ecampana encerrada en un recinto Impermea-
ble al sonido. Si hacemons sonar la campana, ésta se pone a vibrar y transmite sus
vibraciones al aire que llena el recinto. Se observa enseguida gue poeo a poco la
campana va apagando la intensidad de sus sonidos hasta que por fin vuelve al es-
tado de reposo. La teoria estadistica explica facilmente la marcha del fendémeno:
las vibraciones de la cainpana son movimientos ordenados, cuya tendencia sera
transformarse en movimientos desordenados. Se transforman primero en endula-
ciones sonoras regulares, las que paulatinamente se van convirtiende en el mo-
vimiento completamente desorganizado que constituye el calor interno de un cuer-
po, hasta gque, finaimente, todos los movimientos vibratorios ordenados de la
campana y del aire han pasade a ser movimientos calorificos desordenados; en
otros términos: el sistemna ha pasado de un estado menos probable a otro estadode
mayor probabilidad.

1)e la misma manera un cuerpo caliente encerrado en un recinto no conduc-
tor del calor, debetia, segin la teoria estadistica, abandonar paulatinamente toda
su energia al éter que lo rodea, pues los movimientos desordenados de las molécu-

(1) Jeans; Report on Radiation and Quantum Theory. London, 1914, Pég. 3,
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las materiales son comparativamente mucho mas regulares que las vibraciones
infinitamente pequenas y rapidas que en todas direrciones y con intensidades
continuamente variables puede ejecutar el éter. No podria existir entonces un es-
tado permanente de equilibrio térmico entre el cuerpo y el espacio o éter que lo
rodea, porque éste tenderia a absorber indefinidamente mas y mas la energia ca-
lorifica de aquél, conclusién que se halla completamente en contraposicion con la
experieucia,

JsAhora bien, esta diserepancia proviene de un simple defecto de la aplica-
cion de las teorias estadisticas, a esta clage de fenémenos, o de un defecto de los
fundamentos mismos scbre que se apoya la mecanica estadistica? Todas las
tentativas realizadas para explicar la contradiccion entre las conclusiones de la
mecanica estadistica y la experiencia por un defecto de forma, o puramente
superficial de la teoria, han sido frustradas y ha habido necesidad de recurrirse a
hipotesia que alteran la esencia misma de las ideas actuales sobre los fendmenos
dinamicos del Universo. Al profesor Planck, de la Universidad de Berlin, le ha
cabido la gloria de resclver este grave problema de la Fisica mdderna, sentando
una teoria de tal trascendencia para la ciencia, que su discusién ha agitado, en
los ultimos anos, todoa los altos centros intelectuales de Europa y Norte América,
¥ ha dado lugar a la celebracidn de congresos especiales de sabios para discutirla.

«UIno se pregunta, decia Poincaré, en 1912 (1), si la Mecanica no esta a
punto de sufrir un nuevo transtorno; recientemente se ha celebrado en Bruselas
un congreso en que estaban reunidos una veintena de fisicos de diversas nacio-
nalidades y, a cada instante, se habria podido oirles hablar de la Mecinica nueva
que ellos oponian a la Mceanica antigua; ahora bien, scual era esa Mecdnica antigua?
¢Era la de Newton, la que reinaba todavia, sin réplica, al fin del siglo XIX¥ No,
era la Mecanica de Lorentz, Ia del Principio de Relatividad, la que hace apenas
cinco anos parecia el colmo de la audacia. ;Quiere decir ésto que la Mecanica
de Lorentz no ha tenido sino una fortuna efimera, que no ha sido sino el capricho
de la moda y que se estd a puntc de volver a los antiguos dioses que se habix
imprudentemente abandonado? De ninguna manera, las conquistas de ayer no
estan comprometidas; en todos los puntos en que se apartaba de la de Newton, la
Mecanica de Lorentz subsiste. Se continiia a creer que ningun cuerpo mévil
podra jamas sobrepasar la velocidad de la luz, que la masa de un cuerpo no es
una constante, pero que depende de su velocidad y del angulo que hace esa
velocidad con la fuerza que obra sobre él; que ninguna experiencia podra decidir
8i un cuerpo esta en reposc o en movimiento absoluto, sea con respecto al espacio,
sea ain con respecto al éter. Solamente a esas audacias se quiere agregar otras,
y mucho mas desconcertanies. No se trata solamente de si las ecuaciones de la
DinAnrica deben ser modificadas, sino que si las leyes del movimiento podran,
todavia, seguir siendo expresadas por ecuaciones diferenciales. Y ésta seria la

(1) Deraiéres Ponsdez, Paris, 1913: «L'Hypothése des (Juaatas, pdg. 165.
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revoiucion mas profunda que ia Filosofia natural haya experimentado después
de Newtons.

Para formarse un concepto general sobre las ideas de Planck, lo mejor es
referirse a un ejemplo conereto. Hea una masa gaseosa que, para mayor simpliei-
dad, supongo en equilibrio, con respecto a todas las variables que fijan su estado,
excepto una: la densidad. Las moléculas gaseosas se encontraran en un momento
dado, distribuidas en el espacio que ocupa el fluido, de una manera determinada.
Consideremos ese espacio dividido 'en voliimenes elementales A V: en cada uno
de ellos quedara incluido cierto nimerc de moléculas, y el numero total de com-
binaciones que es posible formar con todas las moléculas gaseosas v que realizan
1a distribucién fijada, determina la probabilidad termodinamica del estado det
gisterna (1). Si disminuimos el porte del volumen A V aumentara proporcional-
mente el valor de la expresion que nos da la referida probabilidad Pues bien, la
Termodindmica estadiatica clasica deja indeterminadoe el valor del volumen ele-
mental AV, vy, por consiguiente, la probabilidad y la entropia del sistema gaseoso
en el estado considerado. La teoria de Planck, por el contrario, da a este elemeﬁto
un valor finito y bien determinado. De aqui resulta que para la caracterizacion
del estado fisico de un sisterna material, no tienen influencia las velocidades ni la
distribucién de las moléculas dentro de cada elemento de volumen, siempre que
permanezca el mismo el nimero de moléculas que se halle en cada uno.Los diversos
estados del sistema no se podrian discernir entre si, sino por el paso de una molécula
de un volumen elemental a otro y todas las diferentes configzuraciones que son
imaginables, haciendo variar la velocidad y situacién de las moléculas dentro de
un mismo elemento, constituirian un solo y mismo estado fisico real, obaer-
vable 2).

Es facil generalizar este ejemplo al caso de un sistema que evoluciona cen
respecto a todas las variables que determinan su estado; entonces lo que he lia-
mado volumen elemental se transforma en lo que Planck llama dominio elemental
de probabilidad, o sea, el elemento de volumen de un espacio ideal de tantas di-
mensiones como variables independientes tenga el sistema, dentro de cuyo dominio
los diversos estados fisicos posibles segin nuestra roente, son, en realidad, indis-
cerniblea fisicamente entre ai y, por consiguiente, constituyen, como acabo de de-
¢ir, un solo estado,

—

(1) La probabilidad termodindmica se distingue, como se ve, de la probabilidad mate-
mdtiea; en que es fijada s6lo por los casos favorables y no por la razén entre éstos y los casos
posibles.

(2) Tal vez serfa mds 14gico deducir, como lo hace Boltzmann, la probabilidad del estado
fisico de la velocidad V de las moléculas del sistema, agrupindolas en categorias o elementos
de magnitud A V, pero la exposicién de este método es mis dificil.

El que se interese en este punto, puede consuitar la obra de Boltzmann: <Legons sur la
Théorie Cinetique des Gazs. Parls, 1905 8. Cap. I; y Planck: «Vorlesungen iiber die Theorie»,
etc. Dritter abschnitt, pig. 110 y sig.
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En otris palabras, las probabilidades de los diversos estados posibles de un
sistema material no variarian continnamente de manera a poderse representar
por los puntos sucegivos de una curva, sino que se pasaria de un estado menos
probable a otro mas probable por saltos bruscos discentinuos, Asi, de igual ma-
nera, en el juegu de dados, la probabilidad minima de arrojar de un sclo tiro cinco
cartas iguaies no pasa a la probabilidad maxima, que es la de hacer 17 0.1% pun-
tog, por una gerie continua de probabilidades intermedias, sino por un numero -
nito de probabilidades distintas unas de otras.

Poincaré ha exprzsado en forma definitiva este resultado de la Tenria de
Planck o de los Quantums, o elementos de Energia, como se la llama general-
inente, asi t1: «Un sistema fisico no es susceptible sino de un namero finito de
estados distintos; él salta de esos estados a otros sin pasar por una serie ¢ontinua
de estados intermediarios».

El mismo sabio ha conseguido demostrar matematicamente en forma irrefu-
table que es imposible conciliar tos fenomenos de la radiacion del calor ¥ las le-
yea de la mecinica racional, sin introducir una hipétesis, que podra variar en al-
gun detalle de la que Planck ha planteado, pero que, en todo caso, se resumira en
el enunciado que acabo de copiar.

Hay que darse cuenta del transtorno gue la teoria de los Quantums intro-
duce en nuestra concepcién del Universo. Ha sido siempre una verdad conside-
rada como evidente el viejo aforisma: «Natara non faeit saltuss, Pues bien, la
nueva Teoria es la negacion terminante de esa supuesta verdad inconcusa,

Es natural pensar, entonces, que esta extraia teoria habra sido recibida con
desconfianza y combatida rudamente por los hombres de ciencia, como lo ha sido
la Teoria de la Relatividad, de que eu otra ocagiéon os he hablado. Muy al contrario,
au aceptacion ha sido casi inmediata ¥y general (2) poryue, ademéas de resolver el
problema de la radiacion del calor, ha dado la elave de tres fenémenos muy di-
versos que hasta la fecha se encontraban rodeados por el mas profundo misterio:
1.») el origen del espectro discontinuo de los cuerpos al estado gaseoso; 2.9 la io-
nizacién de la materia poer medic de las radiaciones etéreas, y 3.7, la disminucion
rapida de la capacidad calorifica de los cuerpos a medida que se acercan al cero
absoluto de temperatura.

Pero uno se pregunta, jyué significado real, qué existencia objetiva tienen esos
dominios elementalea de probabilidad, esos elementos de energia que admite Planck
en su avanzada doctrina? Algunos fisicos, contestando esta interrogacion intuitiva,
han_supuesto la existencia de un Atomo de energia, pero esta hipotesis esta en
oposicion con los fendmenos luminosos, gue acusan una propagacidon continua de

(1) Dermires Pensées, pig 185,

(2 Salvo algunas dudas puestas por Sir O. Lodge y Sir J. Larmor en el Congreso de
Birmingham de la Asociacidn Britdnica en 1913. Véase sobre esto: Lodge: «On Continuitys,
an address to the B. A. Loodon 1913, y también el Report de Jeans, citado anteriormente.
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la energia radiante. El mismo Planck ha desechado esta idea (1), porque, dice, la
energia kinética de un movimiento neto acelerado no nos la podemos imaginar
como anmentando a saltog bruscamente.

En realidad, es imposible, por ahora, dar un significado fisico, objetivo, a Ia
hipotesis de Planck. Pero, no desmayemos, el hombre ha penetrado ya en el domi-
nio de los fenémenos que se verifican entre los &tomos y el éter y atn dentro de
los atomos mismos y, a medida que profundice en el conocimiento de las leves
que rigen los movimientos en esos mundos extraordinariamente pequefos y com.
plicados, los misterios que hoy dia se nos presentan casi como insolubles, llega-
ran a ser, gin duda alguna, poco a poco descifrados.

Por mi parte, yo no sabria poner fin mejor a este estudio, que repitiendo las
bellas palabras con que Planck terminaba una de sus mas hermosas conferen-
cias 2):

«La mayor parte de la labor queda atin por realizar, y maa de alguna bri-
ltante ilusion caera desvanecida, como una hoja seca, del arbol del conocimiento.

Pero el principio esta hecho: la teoria de los Quantums no desaparecera va
mas del Universo; de ello dan garantias las leyes de la radiacion del calor, Y yo
creo no irme muy lejos si expreso la opinidon que esta hipotesis es el fundamento
para la construccion de una teoria que sera destinada en el futuro a iluminar con
nueva luz las particularidades de los finos y riapidos procesos que se desarrollan
en el Universo molecular».

{1} Uber nenen thermodynamischen Theorien. Leipzig, 1912, pdg. 32
2)  Ibid. pig 34.





