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La Terrnodinamlca ba dado lugar a otra discuston mucho mas importante
y trascendental aun, la cual no solo ba contribuido a bacerle dar un paso consi­

derable bacia su perfeccionamiento, sino tambien ba sido el motive para un en­

sancbe y modineaeton fundamental pn nuestra concepcion del Universo.
El descubrimiento del primer principio de la Termodinarnica y las brillantes

consecuencias que de su aplicaciou a diversos campos de la ciencia se obtuvieron

en segulda, fueron causa de la voga de que disfrutarou bace mas de cincuenta

alios las teorias mecanieas de los tenomenos fisicos, de los euales eran partidarios
ardientes los mas grandes sabios de mediados del siglo pasado: Sir W. Tbomson,
Helmholtz, Maxwell, Clausius. En efecto, la ley de la conservaclon de la Energia
se transforma en Mecaniea en el teorema de la constancia de ia suma de las

energlas kinetica y potencial, valido para todo sistema dinamico conservativo,
como son, realmente, 10E cousiderados por la hipoteais de la naturaieza meeanica

de todos los tenornenos fisicos. Pero si esta concepcion obtuvo �randes triunfos

en la explicaeion de cierta clase de Ienomenos, como por ejemplo, con la teoria

ktnetica de los gases, se demostrc, sin embargo, incapaz de reducir a las leyes de

la dinamiea racionallos tenomenos electricos y magnetieos, 10 que ya introdujo
una causal de desconflanza respecto a la validez general de dicbas leyes para to­

dos los tenomenos naturales sin excepcion.
Posteriormente se hizo notal' que la concepcion dinamica del Universe esta­

ba en abierta contradicci6n con el 2." principio de la Termodinarniea, pues mien­

tras este establece una direceion uniea y determinada para el desarrollo de los

proceeos tlstcos, la teorla dinamica, basada en Is naturaleza dlsconttnua de Is
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materia y en la existencia de fuerzas fisicas que derivan de un potencial, esta
obligada a admitir que todo procesc puede desarrollarae indistlntamente en dos
sentidoe cpuestoa; en otras palabras, si la TermodinAmica afirma que los fen6
menos naturales son irreversibles, la teoria dinamlca del Universo s610 puede
conciliarse con la completa reversibilidad de todos ellos. En arecto, los movimlen­
tos mas generales de un sistema material sometido a las Ieyes de la Mednica
clasica son regidos por las ecuaciones generales de la dinamica de Lagrange:

en que qa son las cocrdenadas generalizadas del sistema, q'a las velocidadea ge­
neralizadas, T la fuerza viva y Qa las fuerzas generalizadas que obran sobre el
sistema, Segun la concepcion mecanica del Univereo, las partlculaa materiales

que constituyer. los cuerpos estan eometidas a fuerzas centrales, cuya intensidad
depende s610 de su distancia mutua; estas fuerzas derivan de un potencial y son

funci6n solamente de las coordenadas de posicion del sistema, Si se admite, ade­

mas, que la energia quinetica es una forma euadratlca de las velocidades, 0 sea,
que solo existen en el mundo Ienomenos de movimiento, entonces, introduciendo
estas condiciones en la ecuaeion general de Lagrange, se ve inmediatamente como
queda determinada la reveraibilidad esencial de los procesos dinamtcoa.

Para simplificar y facilitar las operaciones matematicas, conslderare solo el
caso e.ll que qu, q'a y Qa representan las coordenadas, velocidades y fuerzas en

el sentido ordinario de estas expresiones, Tenemos asi para la ecuaeion con res­

pecto al eje de ios x:

d (":iC. v;
dt\ J v.

''''c v'0..... x x

ox
=X

2 _d_ "'C v _._!_�" v2 = X
d t

- • x
OX "".

C d
dx

I d ibipero • es independiente e t y v, = 1ft, uego, pue 0 escrr II:

2 "C �__n_ s c I' dX)' = X- ,
d tt " X

- ,
d t

Se comprueba que los terminos del primer miembro introducen la variable

tiempo a la 2,4 potencia y como X es s610 funcion de las eoordenadas, el cambio
de signo del tiempo no modi fica en nada la ecuacion del movimiento, 10 que quie­
re deci r, precisameute, que dentro de la mecanlca elasiea 108 Ienemenoa pueden
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transcurrir indistintamente hacia el porvenir como hacia el pasado, 0 sea, gozan
de la propiedad que hemos Uamado reversibilidad.

La imposibilidad de deducir los procesos irreversibles de la F!sica de la di­

namica de Lagrange dio lugar al nacimiento de una escuala que rechazaba por
completo todo intento de reduccion de los Ienomenoa naturales al movimiento de

partleulas elementales de la materia 0 del eter y sentaba como bases inamovibles
de la ciencia esclusivamente los dos principios de la T�, modinarniea, con pres­
cindencia completa de toda hipnteais sobre Ia existencia de moleculas 0 de tuer­
zas moleculares. C'ampeones de esta tendencia, Hamada positivista, han sido tres

sabios de primera nota: Ostwald, en Alpmania; Mach, en Austria y Duhen, en
Francia (1). Su influencia ha sido, hasta los prirueros anos de este siglc, conside­

rable, a 10 cual contribu!a no solo el prestigio de sus nombres, sino tambien la te­
cundidad de la Termodinamica como ciencia puramente tenomenologiea, es de­

clr, tundada sobre los datos iumediatos de la experiencia y no sobre hipoteeie
relativas a propiedades de la materia iuaccesibles a nuestra ohservacion.

Hernholtz, Clausius y otros habian tratado de pouer de acuerdo, introduciendo
masas ocultas, ligazones espeeiales y otros subtertugios, las ecuaciones de la dina­
mica olasica con las eeuaciones derivadas del:!" Principio, pero el resultado �lcan_
zado estabu lejos de resolvel' las c xiaencias del problema,hasta tal pun to que Poin
care se vet Ia obligado a declarar terminantemente en J 892 (i) que los fenomenos
irreversibles y el teorerna de Clausius no pueden ser explicados por media de
las ecuaciones de Lagrange.

Por los anos de WOO pareee que la mayoria de los ffsieos estaba convenclda
de que la Teoria meoaniea del Iluiverso habia pasado completarnente a la histo­
ria. Ostwald, en H104, declaraba ante la Soeiedad Real de Londres que era posi­
ble abandonar aun en la Quimica las nocioues de "tomos y moleculas para intra.

ducir en su lugar en las ecuactones s610 elementos directarnente observables, y

ya se aprontaban muchos sabios para enterrar de6nitivamente la concepcion di­
namiea del mundo, cuando esta, en un vuelco repentino, casi podriamos decir

tulminante, nunca presenciado ell la historia de la ciencia, se levanta casi del
borde de su ruina y antes de dos lustros conquista victoriosa todo el campo de la

Fisica y sepulta deHnitivamente las tendencias opuestaa que estuvieron a punto
de aniquilarla.

Para expliearse esta trascendental evolucion en la Flsiea moderna, es neee­

sarlo haeer notal' que muchos ailos arras dos sabios, en terrninos mas 0 menas

aualogos, hab!an indicado ya el camino por donde la teoria dinarnica del mundo
debia salvarse de ser aplastada por las eonelusiones de la Termodinamica.

(1) Pod ria &gregar J. B. Stallo en 10. paloes d. habla inglesa , pero su influencia h•
.. ido muchc menus impcrtante, a pcsar del alto valor de su obra cConcepts and 'Theories of
Modero Pllylic&�.

(2) Tbermodynamique. Pagina 449.
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Maxwell babia hecbo notal' que, si se admite la constitueion molecular de la
materia, el principio del aumeuto de la Entropia pierde su earacter de ley abso­
luta, para pasar a ser una ley estadistica, sujeta, por consiguiente, a fluctuaciones
mas 0 menos importantes. POl' un ejemplo Iamoso bizo ver, aun mas, que ideal­
mente era poai'rle admitir la inversion del principle de la Entropia y presen­
ciar su disminuoion en un sistema material en el cual se efectuan fenomenoa
.especiales.•Hemos visto, dice (1), que las moleculaa eo un recipiente lIeno de
aire a temperatura uniforme se mueven con velocidadea en manera alguna uni­
formes. Abora supongamos que un tal recipiente estadividido en dOR porciones A
y B, por uoa diviaien en la cual existe un pequeno portillo, y que un ser que
puede ver las moleculns individualmeote abra y cierre este portillo de manera a

permitir untcamente el paso de las moleculas mas rapidas de A bacia Bylas mas
lentas de B bacia A. El podra, de esta manera, sin gasto de trabajo, aumentar
la temperatura de B y disminuir la de A, en contradiccion a la segunda ley de la
Termodinamica •.

Un sabio austriaco, Boltzmann, Iue aun mas lejos y sostuvo que era posible
dedueir el principio del aumeoto de la Entropia dl' la hipotesia de la eonautucion
molecular de la materia, adrnitiendo solamente que los movimiontos de que se ha­
Ilao poseldas las particulas materiales son completamente desordenados. Un siate­
ma material consiste en uo eonjuoto siempre enormemente considerable de mole
culas que se entrecbocan �. cambian constantemente de velocidad y direccion. Un
sistema asi constitu!do tendera a pasar constantemente de un estado menos pro­
bable a UII estado de mayor probabilidad y, por coosiguiente, dijo Boltzmann,
debe existir una estrecha relacion entre la Entropia de un sistema, ell un estado
determinado, y In probabilidad de que se encuentre en ese esrado, v dedujo esa

relacton de la siguiente consideracton: Si tenemos dos sistemas Ilsicos A y B Y)38
probabilidades para que A se encneotre en el estado a es PI y para que B se en.

cuentre en el estado f3 es po. entonces la probabilidad p para que los d08 sistemas
rsunidos se encuentren en los estados a y f3 es el producto de las probabilidades
parcinles:

I'li la Entropia de A en el estado a es I'll y In de B en el estaJo f3 es S. la
Entropia S del conjunto de los dos sistemas ee igual a Ia suma de las Entropias
parciales.

Luego, S9 deduce

S=K log p (l!)

(I) Theory of Heat, Pagina nH [ed. d. l�;).
(�) Una demoetreeidn mas general y eoncluyente de esta propoelchlu ee eccoutrerd en

Planck: cVorl..ungen tiber die Theorie der Wilrme.lrahlung" Leipzig, 1913, pag. 117.
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que expresa el teorema de Boltzmann: La Entropla de un sistema material en un

cierto estado es proportional al logaritmo de la probabilidad termodindmica de 'Be

estado,

Admitida esta relaeion entre la Entropia y la probabilidad, Be ve que el pro­
blema de explicar la existenela de fenomenos naturales irreversibles se resuelve

por la tendencia de la agitacion molecular a adquirir progresivamente el caracter

de movimientos completamente desorganizados 0 irregulares, cuya probabilidad,
en conjunto, es mayor que la de los movimientos organizados, 10 que produce la

mareha de los procesos fisicos en un sentido determinado. Pero esto mismo nos

demuestra que la Irreverslbilidad de un proceso no es absoluta, sino estadlstiea,

pues es solo el resultado de un enorme numero de procesos elementales, de los cua­

les uinguno individualmente es irreversible; solo que la reversibilidad del proceso
resultante es sumamente improbable.

La conaideracion de algunos ejemplos facililanl la comprension de 10 que
acabo de exponer.

Si dos masas gaaeosas, de distinta naturaleza, puestaa en contacto tienden a

difundirse mutuamente basta que en un tiempo mas 0 menos largo Be establece

una mezcla homogenea cuya en tropia es mayor que la suma de las entropias de

las masas primitivas, esto se debe a que el estado origen, en que las moleculas de
distinta naturaleza se eneoutraban concentradas en regiones dilerentes del espa­

cio, es enormemente menos probable que el estado final en que en cada elemento
de volumen hay aproximadamente igual numero de moleeulas de una y otra ea­

pecie, asl como en una caja que contiene un igual numero de bola. blancas y rojas,
distribuidas al azar, es extremadamente menos probable que en un momento dado

la mitad de la caja eete ocupada exc1usivamente por bolas blancas y Ia . tramitad

por rojas, que de que se encuentre un promedio de igual numero de bolas blancas

y rojas en cada poreion del volumen de la caja.
Un sistema fisico aislado evoluciona basta adquirir el maximo de entrop!a,

que corresponds 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 estad!stica, el
estado tlnal de! sistema no sera un estadc perfectamen te lijo y definido, sinu uua

variedad infinita de esta Ios que se reproducen con tama mayor frecuencia cuanlo

mas cerea se encuentren del estado propiamente ideal de probabilidad muxima, a
euyo alrededor se distribuyen siguiendo una ley deducida de la teoria de los erro

res, que se llama la Ley del error.

La teoria ensena que las fluctuaciones de estado que se verifican alrededor

del de entropia maxima, disminuyen rapidamente de importancia cuando aumen­

Ia el numero de elementos cuyas eombinaciones determinan Ja probabilidad. Aho­
ra bien, esos elementos no SOil OtlOS que las moleculas, luego, se debe razonable·

mente esperar que esas tluctuaciones sean completamente inapreciables para una

eantidad ponderable de materia. Pero un sistema material cualquiera en equili·
brio 10 podemos ccnsiderar como una agrupacion de un gran numero de sistemas
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mlcrosccplcos, cada uno de 108 cuales posee su entropia que ha alcanzado su va­

lor maximo correspondiente. A estos pequenos sistemas se pueden aplicar enton­

ces 10 que aeabamos de decir, con la uniea diferencia de que, siendo el numero de

moleeulas incluido en cada sistemita, relativamente reducido, las 6uctuacioues de

todas sus propiedades Iisieaa alrededor del valor medio correspondiente a la en­

tropia maxima, seran ya observabtea directamente y pod ran alcanzar en un tiem­

po moderado, valores notablemente diferentes del valor mas probable. Se despren,
de, en consecuencia, de 1& teoria estadistica de la Entropia, que todo sistema mate­

rial en equilibrio terrnodinamieo se encuentra en realidad en un regimen perma­
nent. de desigualdad oariabl« de toda« las propiedades de sus poreione« micros",,·

picas (1).
La eomprobacion de la exactitud de la teoria de Boltzmann exige necesa­

riamente la realizacion de dos comprobaciones pareiales: 1.0) de la naturaleza

discontinua de la materia, y 2.0) de la existencia efectiva de ese regimen perrna­
nente de deslgualdad variable que aeabo de mencionar.

Pues bien, en los diez alios transcurridos entre 1898 en que J. J. Thomson

aisle por primera vez el electron, hasta 19U8 en que Perrin determine el numero

de moleculas existente en un gramo-masa de nn elemento quimico por la obser­

vaeion del estado de equilibrio de una dialucion coloidal bajo la sola aeeion de la

pesantez, se sucedieron una serie de descubrimientos que torlos han convergido a
establecer la naturaleza realmente discontinua de la materia, en una forma tan

concluyente, que hoy en dia Be puede habl..r eon tanta seguridad de la existencia

de la moleeula, como de que la comb!naci6n de 1 parte en peso de hidrogeno
y 8 de oxigeno constituyen 9 partes en peso de agua. No haria sino repetir 10

que el profesor Rossi dijo en la conterencta inaugural de SIIS elasea de la Univer­

sidad hace cuatro anos, si quisiera hacer UDa relaci6n somera de los hechos que
han conducido a los fisicOB actuales a esta convtccion; me bastara recordar que

ya en 1908 Ostwald se vela obligado a confesar que los nuevos descubrimientoe

probaban ell forma clara Is existencia de la molecula (2).
Me voy a referir entonees, solo a algunos tenomenos de los cuales se ha de­

ducido la seguuda cornprobacion parcial de la teoria estadistica de la en tropia.
Si se observa, por ejemplo, con ill ultra-mieroscopio una disluci6n coloidal

eualquiera, se yen los corpusculos que constituyen la substancia disuclta agitadas

(1) Perrin: Les preuve. de I. realite moleculeire (en aetas del Oongreso de Ff,iea re­

unido en Bru••las, Pari. 1912, pag. 216). Les atomee, Pari. 1914, pag. 190.
(�) En eete orden de ideas 88 halls eecritc fin Gmedise der Allgemeine Chemie, Leipzig

1909. El cambio de frente de Mach tambieu ha side considerable; compareee au cErhaltullg der

Arbeit_ con la ultima edici6n de au famosa obrn «Die Mechanik in ihrer Entwicklug. y

especialmente eon Btl nrtfculc «Die Leitgedauken meines Erkenntnisluhre, etc.e publicado en

Scientia, vel. VII (1910). En eambio, Duhem mantiene aun sus Ideas autimeeauisticas con

todo rigor. Vease Is 2 a edici6n de BU «La theorie plcydque. 80n objet, 8& structure•. Paris,
1914.
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constantemente en una forma desordenada, cuyo Ienomeno, Ilamado como se sabe
movimientos brownianos, se ha demostrado que sa .:Iebe unicamente a la energia
calorifica interna del disolvente. He observa entonces como el calor propio de este

se esta transformando continuamente en energia de movimiento; pero como la

suma de ambas energlas debe mantenerse constante, de acuerdo con el primer
principio de la Terrnodinamica, a cada impulso dado a una particula coloidal debe
corresponder una disminucion de la energia calorlfica del llquido situado a su al­

rederlor, y, por consiguiente, una disminucion de temperatura. Se deduce enton­

ees que la temperatura de la disolucien debe estar variando con suma rapidez en

cada region microscopica de su volumen, y si esta variaeion no ha podido ser me­

dida experimentalmente, se debe solo a que se neeeaitarta construir un termome­

tro cuya ampolleta tuviera como diametro menos de un rntlestmo de millmetro.
En eambio se han podido medir las variaciones espontaneas de densidad de

una diaolueion coloidal, contando momento a momento el numero de corpusculoa
que sa encuentran en un volumen microscopico de la disolucion y se ha llegado
a resultados que concuerdan por eompleto con las prediceionea de la teorla ea­

tadistica.
Mucha mayor importancia tiene la comprobacion del regimen perm�nente

de desigualdad variable de la densidad de un fluido homogeneo; fenomeno que ha
podido ser observado en las proximidades del estado critico de diversas substan­
cias. Es sabido que el estado crltico es aquel en que un fluido deja inseneible­

mente de ser liquido para eouvertirse en gas, y en este estado la substancia posee
una compresibilidad infinita, es decir, que basta un aumento inflnitamente peque­
flo de presion para que su volumen se reduzca considerablemente. En los eetados

contiguos al estado critico, que en realidad es un limite praetieamente imposible
de observar, la compresibilidad es siempre enorme y, por consiguiente, basta que,
por efecto de la agitaclon molecular, aumente un si es no esla presion interna en

un punto para que se lormen nucleos espesos de fluido que gozan por un momen­

to de cierta estabilidad. Se establece entonces un regimen permanente d� densi­
dad variable que se traduce en una opalescencia azuleja, peculiar del estado criti.
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 Ienomeno, con
todas SU3 conseecenciae, ha sido sometido al calculo estadistico y los resultados
obtenidos conflrman la exactitud de la teoria kinetics de la materia y de la en­

tropia.
Fuera de 108 mencionados, se han observado otros Ienomenos analogos, de

todos los euales se desprende que la entropia de porciones microseopieaa 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

fiuctuacion profundamente rapido y desordenado, reflejo inmediato del estado de

agitaci6u de las moleculas, Pero, asi como es un resultado estadlstieo invariable

que el numero anual de uacimientos varones es un 10 2 % mayor que el de na-
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cimieutos hernbras, 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 en tropia de un sistema material aislado en equi­
librio fisico, adquiere un valor casi estrlctamente invariable a pesar de que las
entropias parciales de SU8 porciones microacopicas varian constantemente en for·
rna irregular.

Se ha demostrado, pues, que el 2.0 Principio de la Termodlnamica no es una

ley absoluta, sino una ley estadisttca, valida solo para la agrupaeion de un nume­
ro considerable de elementos concomltantee y dentro de eiertos Iimites m,is 0

menos estrechos de exaetitud, que, para las condiciones normales de observaci6n
inmediata del hombre, ee confunden pertectameute entre si.

l:ltimamente algunos flsico. (I) ban ensayado de modificar el euunciado
del 2,u principio de manera de ponerio de acuerdo con laa nuevas ideas; sin em·

bargo, para la casi totalidad de 108 fenomenos naturales, un cambio en este seuti-
'

do no tiene valor apreciable y veudria mas bien a complicar Inneeesarlamente el
estudio de la Termodtnamiea, De todos modos, es indtscutible que, dentro de una

concepcion de I" Fisica como ciencia puramente deductiva, el principio del au­

mento de la Entropia, como fundamento prima rio de la eonstruccion racional es
Inaostenible y debe desaparecer para dejar 8U puesto al principio de Boltzmann de
que lOR morimientos moleculares 8011 completamenie desordenados, del cual Be dedu­
ce po,' la simple aplieaeion de los prlncipios matemiLticos del Caleulo do Probs­
bilidadee.

Segun Planck ('2) exiate otra razon miL8 para anteponer el principio de
Boltzmann al principio de Clausius y es que suprime todo el caraeter antropomor­
lico que Ie daban a esta ley fisica las definiclonea de irreversibilidad y de en tropia,
basadas ambas en la irnposibilidad de efectuar ciertos cambios en la naturaleza,
10 que querria decir que la exactitud de la ley dependia de la mayor 0 menor ea­
pacidad del hombre para actuar sobre el mundo entero. EI principio de Boltzmann
representa un avance hacia la objetivacion de la experiencia de acucrdo con la
marcha evolutiva de las ciencias fi.icas, que tiende a la iliminaeion progresiva
de los elementos personalesosubjctivo8 de nuestra interpretacion de la naturaleza
y a la c.mcentracion de los elementos objetivos que emanan de Ia fuente misma
de nuestras sensaciones, En otras palabras, el principio d .. Boltzmann es el resul­
tado logico del desarrollo ascendente de nuestra concepcion del Universo.

EI triunfo de las teorias estadlstteas en Terrnodinumica, que irnplica en gene-

(11 Peerlue lee Af()lnti� P&�. 1�6, von ::;.Q.)\u.ehoQski: fililtig-ki'>il" grensen dee ZWAitea
HauptlJatzp� dec Warul�th"orie (en Vortrllge uber der Kinensche Theorle del' Mat6rie uo

der ElektrizilAt, Leipzig 1914, pag. R� Y .ig")'
(21 Die Einheit de. physikali,ches Weltbilde•• Leipzig 190J. plig, 19. L .. mism.. ide..

.88 enenentean expuesres en cAcht Yorlesungen abel' thecresnche PhY8ik. (Erate VorielUDg)
Leipzig 1911,
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ral el triunfo de la teoria kinetica de la materia y del Universo, bizo renacer la

esperanza de que todos los fenomenos naturales encuadraran dentro del marco

de sus conclusiones y de que la ultima muralla que separa nuestro espiritu de las

leyes fundamentales de la naturaleza bubiese sido por fin derribada.

Desgraciadamente, no tarde en verse esa eterna esperanza desvanecida. en

grupo de tenomenos importantisimos no se dejo explicar por la teo ria estadistica

de la Termodinamica: estos tenomenos son lOB que se refteren ala radiacion ca­

lorifica y especialmente al estado de equilibrio entre la energia radiante y el cuer­

po que Is emite.

Ef,'Ctivamente, si encerramos un cuerpo caliente en un recinto impermeable
al calor, Be observa que el espacio que rodea al cuerpo dentro del recinto, se im­

pregna inmediatamente de radiaciones calorifleas que corresponden a una cierta

cantidad de energia con ten ida en el eter que liena el espacio. EI cuerpo trasmite

calor al eter basta que este, por deeirlo asl, se satura, 10 que pasa en un ti-mpo
excesivumente eorto, pues la capacidad calorifica del eter es extremadamente pe­

quena, Se continua enseguida ese estado iudetlnido de equilihrio terrnico ell que
el cuerpo no da mas calor IIi el espacio adyacente admite mas que la eantidad

definida que ya posee. Pues bien, este heeho experimental que en terminos precisoe
puede expresarse asi: la energia radiante por ""idad de rolumen del flu en equi­
librio termico C01I fa materia..,. una cantidad finitu. (11, es incompatible con la

idea de que todo equilibric Iisico es el resultado estadlstico de un numero consi­

derable de fenomenos elementales que se veritican en la forma mas desordenada

correspondiente aI' maximo de probahilidad que determina el estado de equilibrio
del sistema material que se considera.

Supongamos, por ejemplo, una campana encerrada en un recinto impermea­
ble al sonido. Si hacemos sonar la carnpana, esta se pone a vibrar y transmite sus

vibraciones al aire que llena el recinto. Se observa enseguida que poco a poco ln

campana va apagando la in tensidad de sus sonidos basta que por fin vuelve al es­

tado de reposo. La teoria estadistica explica filcilmente la marcha del Ienomeno:

las vihraciones de la carnpana son movimientos ordenados, cu� a tendencia sera

transtormarse en movimientos desordenados. Sa transforman primero en ondula­

clones sonoras regulares, las que paulatinamente se van convirtiendo en el mo­

vimientocompletamente desorganizado que constituye el calor interne de un cuero

po, hasta qUI', finalmente, todos los movimientos vibrator los ordenados de la

campana y del aire han pasado a ser movimientos calorificos desordenados; ell

otros terminos: el sistema ha pasado de un estado menos probable a otro estado de

mayor probabilidad.
Ve la misma manera un cuerpo caliente encerrado en un recinto no conduc­

tor del calor, debe! ia, segun la teoria estadtstica, abandonar paulatinameme toda

su energia al eter que 10 rodea, pueslos movimientos desordenados de las molecu-

(1) Jeans; Report on Radiation and Quantum TbeOIY. London, 1914. Psg. 3.
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las materiales son eomparativamente mucho mas regulares que las vibraciones
infinitamente pequenas y raprdas que en todas dtreeciones y con intensidades
continuamente variables puede ejecutar el eter. No podria exlstir entonces un ea­

tado perrnanente de equilibrio terrnico entre el cuerpo y el espacio 0 eter que 10

rodea, porque este tenderia a absorber indefinidamente mas y mas la energia ca­

lorifica de aquel, conclusion que se halla completamente en conrraposicion con la

experieucia.
;,Ahora bien, esta discrepancia proviene. de un simple defecto de la aplica­

cion de las tcorias estadisticaa, a esta clase de Ieuomenos, 0 de un defecto de los
fundamentos mismos sobre que se apoya la meeanica estadtsttcav Todas las
tenrauvas realizadas para explicar la contradiccion entre Jas conclusiones de la

mecantca estadistica y la experiencia por un defecto de forma, 0 puramente
superficial de la teoria, han sido frustradas y ha habido necesidad de recurrirse a

hipotesis que alteran la esencia misma de las ideas actuales sobre los fpnomellos
diuamicos del Universo. AI protescr Planck, de Ia Universidad de Berlin, Ie ha
ca'llido la gloria de resolver este grave problema de la Ftsica moderna, sentnndo
una teoria de tal trascendencia para la ciencia, que su diacusion ha agitado, en

los ultirnos anos, todos los altos centros intelectuales de Europa y Norte America,
y ha dado lugar a la celebracion de congresos espeeiales de sabios para diseutlrla .

•Uno se pregunta, decia Poincare, en 191� (I), si la Mecanica no esta a

punto de sufrir un nuevo transtorno: recienternente se ha celebrado en Bruselas
un congreso en que estaban reunidos una veiuteua de fisieoa de dtversas nacio.

nalidades y, a cada instante, se habria podido olrles hablar de la Mecanica nueva

que alios oponian a laMecaniea antigua; ahora bien, "cual era esa Mecanica untiaua?
;,Em la de Newton, la que reinaba todavia, sin replica, al fin del siglo XIX� No.
era la Mecimica de Lorentz, la del Principia de Relatividad, la que hace apenaa
cinco anos parecia el eolmo de Ia audacia. ,,<..(uiere deeir esto 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 esta a punta de volver a los antiguos dioses que se habia

imprudenternente abandonado? De niuguna manera, las conqutstas de ayer no

eatan comprometidas; en todos los puntos en que Be apartaba de la de Newton, la
Mecanica de Lorentz subsiste. Se continua a creer que ningun cuerpo movil

podra [amas sobrepasar la velocidad de la luz, que la masa de un cuerpo 110 es

una coustante, pero que depende de su velocidad y del angulo que hace esa

velocidad can la fuerza que obra sabre el; que ninguna experiencia podra decidir
si un cuerpo esta en reposo 0 en movirnieuto absotuto, sea con respecto al espacio,
sea aun con respecto al eter, Solamente a esas audacias de quiere ag'rE'�ar otras,
y mucho mas desconcertantes. No se trata solamente de st las ecuaciones de la

Dlnaruica deben ser modificadas, sino que si las Ieyes del movimiento pod ran,
todavia, seguir siendo expresadas POI' ecuaciones diferenciales. Y ".ta ser la la
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revolucion mas profunda que la Filosofia natural haya experimentado despues
de Newton s.

Para Iorrnarse un concepto general sobre las ideas de Planck, 10 mejor es
referirse a un ejemplo concreto. Sea una masa gaseosa que, para mayor slmpliei­
dad, supongo en equilibrio, con respecto a todas las variables que fijan su estado,
excepro una: la densidad. Las rnoleeulas gaseosas se eneontraran en un momento

dado, distribuidas en el espacio que ocupa el fluido, de una manera determinada.
Consideremos ese espacio dividido 'en volumenes elementales e:,. V: en cada uno

de ellos quedara incluldo cierto numero de moleculas, y' el numero total de eoru­

binaciones que es posible formar con todas las moleculas gaseosas y que realizan

Ia distribuci6n fijada. determina la probahilidad termodinamica del estado del

sistema (11. 8i disminulmoa el porte del volumen e:,. V aumentani. proporelonal­
mente el valor de la expresion que nos da la referida probabilidad Pues bien, la
Termodinamica estadistica elasica deja Indeterminado el valor del volumen .. le­

mental e:,. V, y, .por consiguiente, la prohabilidad y la entropia del sistema gaseoso
en el estado considerado. La teorla de Planck, por el con trario, da a este elemen to
un valor finito y bien determinado. De aqui resulta que para la caracterizaeion

del esrudo fisico de un sistema material, no tienen intluencia las velocidades ni la

distribuci6n de las moleculas dentro de cada elemento de volumen, siernpre que

permanezca el mismo el numero de moleeulas que se halle en eada uno.Los diversos
estados del sistema no se podrian discernir entre si, sino por el paso de una molecula

de un volumen elemental a otro y todas las diferentes conflguruciones que son

Imaginables, haciendo variar la velocidad y situacion de las moleculas dentro de
un mismo elemento, constituirian un solo y mismo estado nsico real, obser­

vable :!).
Es fticil generalizar este ejemplo al easo de un sistema que evolueiona COil

respecto a rodas las variables que determinan su estado; entonces 10 que he lla­

mado volumen elemental se transforma en 10 que Planck llama dominw elemental

deprobabilidad, 0 sea, el elemento de volumen de un espacio ideal de tantas di­

mensionea como variables independientes tenga el sistema, deutro de cuyo dominio
los diversoa estados fisicos posibles segun nuestra mente, SOD, en realidad, india.
cernibles fisicamente entre si y, pOI' consiguiente, constituyen, como acabo de de­

cir, un solo estado,

(1) La probabilidad termodiaeudce se distingue, como 86 ve, de la probabilidad mate­

matica; en que es 6jada 8610 por los eaa08 favorables y no por 1& razon entre e8to, y los C&8Oa

poaiblee,
(2) Tal ves 8firla mas 16gico dedueir. como )0 haee Boltzmann, la prebabilidad del estado

fisico de la velocidad V de lee mcleeulee del sistema, agmpandcles en CAtf"gorias 0 elementos
de magnitud 6 V, pero 1& expoeicidn de eate metodo ee mal dificil.

El que ee Intereee en este pun to, pued.e eonsultar 1a obra de Boltzmann: cLet;ODS sur la
Tbeorie Cinetique des Gazllo, Paris, 190.-) �. Cap. I; y Planck: cYorleeuageu tiber die Tbeortee,
etc, Drilter absebnilt, pag. 11 0 Y Big.
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En om S palabras, las proba bilidades de los diversos estados posibles de un

sistema material no variarian continuamente de manera a poderse representar
por los puntos sucesivos de una curva, sino que se pasaria de un estado menos

probable a otro mas probable por aaltos bruscos discontinuos. Asi, de iKual ma­

nera, en el juego de dados, la probabilidad minima de arrojar de un solo tiro cinco

cartas iguales no pasa ala probabilidad maxima, que es la de hacer 17 0·1� pun­
tos, por una serie continua de probabilidades intermedias, sino por un numero fl­

nito de probabilidades distintas unas de otras.

Poincare ha expresado en forma definitiva este resultado de la Tenria de

Planck 0 de los Quantums, 0 elementos de Energia, como se la llama I!pneral·
mente, asi f II: •Un sistema fisico 110 es susceptible sino de un nurnero tinito de

estados distiutos; el salta de esos estados a otros sin pasar por una serie continua

de estados intermediarios •.

EI misrno sabio ha conseguido demostrar matemarlcarnente en forma irrefu­

table que es irnposible conciliar los Ienomenos de la radiacion del calor y las le­

yes de la mecaniea racional. sin introducir una hipotesis, que podra variar en al­

gun detalle de la que Planck ha planteado, pero que, en todo caso, se resurntra en

el enunciado que acabo de copiar,
Hay que darse cuenta del traustorno que la teoria de los Quantums intro­

duce en nuestra concepcion del Universo. Ha sido siernpre una verdad conside­

rada como evidente el viejo aforisma: .Natura non facit saltus •. Pues bien, la
nueva Teoria es la negacion terminante de esa supuesta verdad inconcusa.

Es natural pensar, entonees, qUE' esta extrana teorla habra aido recibida con

desconnanza y comhatida rudamentc por los hombres de ciencia, como 10 ha sido

Ia Teorla de la Relatividad, de que ell otra ocasion os he hablado. Muy,,1 contrario,
su aceptacion ha sido casi inmediata y general (2) porque, ademas de resolver el

problema de In radiacion del calor, ha dado la clave de tres len6menos muy di­

versos que hasta la lecha se encontraban rodeados por el mas prolundo miatorio:

1.") el origen del espectro discontinuo de los cuerpos al estado gaseoso; �.".I la io­

uizacion de la materia por medio de las radiaciones etereas, y 3.", la dtsminueton

rapida de la capacidad calorifica de los cuerpos a rnedida que se aeercan al eero

absolute de temperatura e
,

Pero uno se pregunta, �4U'" significado real, que existencia objetiva tienen esos

dominioselementales de probabilldad, esos elementos de energia que admite Planck
en su avanzada doctrinal' Algunos ri$icos, contestando esta iuterrogacion intuitiva,
hansupuesto la extstencia de un atorno de energia, pero esta hipoiesis esta en

oposlcion con los fenornenos luminosos, que acusan una propazacion continua de

(1) Dermerea Peneeee, psg 1�5.

(::!) Salvo algunas dudes puestaa por Sir O. Lodge y Sir J. Larmor en el Congreso de

Hirmingham de Ja Asociaeion Britanica en 1913. V�.ase eobre eeto: Lodge: cOn Oonnnuirys ,

an address to the B. A. London 19131 y tambien 81 Report de Jeans, eitado anteriormente.



262 LAR IDEAS ACTUALEB SOHRE TEHMODINAMICA

la energia radiante. EI mismo Planck ha desechado esta idea (1), porque, dice, I:>
energia kinetica de un movimiento neto acelerado no nos la podemos imaginar
como aumentando a salroa bruscamente.

En realidad, es imposible, por ahora, dar un significado fisico, objetivo, a Ia

hlpotesis de Planck. Pero, no desmayemos, el hombreba penetrado ya en el domi­
nio de los Ienomenos que se verifican entre los (ilomos y el eter y aun dentro de
lOB atomos mismos y, Do medida que profundiee en el conocimiento de las leyes
que rigen los movimientos en esos mundos extraordinariamente pequenos y corn­

plicados, los misterios que boy dia se nos presentan casi como insolubles, lIega·
ran a ser, sin 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 bermosas eonteren­
cias �):

• La mayor parte de la labor queda aun por reaHzar, y mas de alguna brio
Hante ilusion eaera desvanecida, como una hoja seca, del arbol del eonoeimiento.

Pero el principio esta hecbo: la teorla de los Quantums no desaparecera S"
mas del Universo; de ello dan garantlas las leyes de la radiaci6n del calor. Y yo
creo no irme muy lejos si expreso la opinion que esta hipotesis es el rundamento

para la eonstruceien de una teoria que sera destinada en el futuro a iluminar con
nueva luz las particularidades de los finos y rapidos procesoa que se desarrollan
en el Universo molecular»,

(1) Tber neuen thermodynamiscben 'I'heoeieu. Leipzig, l�l:!, plig. :l:!.

(�) Ibid. pog 04.




