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Resument: El articulo ofrece una introduccion a la obra cien-
tifica de Ludwig Boltzamnn. Se exponen las mds importantes
aportaciones del cientifico vienés, en especial su explicacion me-
cdanica y estadistica de la nueva ciencia de la termodindmica.
Sus ideas lo convierten en un pionero de la fisica tedrica y mues-
tran que el siglo XIX no fue una época en la que la fisica era mera
extension del paradigma newtoniano, sino que fue un tiempo en
el que comenzaron a surgir muchas de las ideas que permitie-
ron el paso a la fisica cudntica y a la relativista. Boltzmann fue
también pionero en el campo de la cosmologia, en un momento
en el que incluso la propia existencia de esta disciplina estaba
en cuestion.
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Abstract: The article provides an introduction to the scien-
tific work of Ludwig Boltzamnn. The most important contri-
butions of the Viennese scientist are presented, especially his
mechanical and statistical explanation of the new science of
thermodynamics. His ideas make him a pioneer of theoretical
physics and show that the 19th century physics was not merely
an extension of the Newtonian paradigm, but a time where be-
gan to emerge many of the ideas that finally will led to quantum
and relativistic physics. Boltzmann was also a pioneer in the
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field of cosmology, at a time when even the very existence of this
discipline was in question.

Keywords: Boltzmann, thermodynamics, statistical physics,
19th century physics, mechanics.

1. INTRODUCCION

A veces se ha dicho que los fisicos del siglo XIX crefan que la ciencia estaba
préacticamente terminada. Se suele atribuir a Lord Kelvin la frase, al parecer
apocrifa, segtin la cual «no queda nada por descubrir en fisica». Quiza esta
idea de que los fisicos considerasen su disciplina practicamente concluida ha
sido exagerada por los autores y narradores de la revolucién que vino con
el cambio de siglo. Einstein, por ejemplo, dice que cuando €l se form¢, «en
cuestiones de principio reinaba una rigidez dogmatica: en origen (si es que
hubo tal cosa) cre6 Dios las leyes del movimiento de Newton, junto con las
necesarias masas y fuerzas»'. Cuando se narra un logro siempre es mas visible
si, por razones pedagogicas, se realza el contraste entre lo nuevo y lo viejo. Sea
como fuere, lo cierto es que, aunque en el siglo XIX es innegable la situacién
hegemonica de la mecénica clésica, este es también el siglo de los avances que
llevaron a la revolucién cudntica y relativista. Es en el siglo XIX, especialmen-
te en su segunda mitad, cuando la todopoderosa mecédnica comienza a sufrir
sus primeros envites. Por un lado, desde los propios desarrollos de la fisica:
ambitos como el del estudio del calor o los fendmenos eléctricos condujeron
a teorias como la termodindmica o a los grandes trabajos de Faraday, Maxwe-
Il y Hertz, que ponian en cuestién algunos aspectos basicos de la mecanica
clasica. Por otro lado, desde una perspectiva mas filoséfica, con los intentos
de refundar la fisica (e incluso la ciencia natural en su conjunto) sobre bases
nuevas. Son ejemplos de ello el intento de una nueva fundamentacion para la
mecanica de Hertz, el energetismo de Ostwald y Helm y, cémo no, el fenome-
nismo de Mach. Resulta, pues, que el siglo XIX vio surgir una serie de nuevos
fenémenos y teorias para explicarlos, que ya ponian en cuestién o contrade-
cian frontalmente algunos pilares de la vieja mecanica, y que despertaron una
gran cantidad de debates, no solo sobre si la mecanica podia seguir siendo el
fundamento seguro de la fisica, sino también sobre cudl es el modo en el que
funciona la propia ciencia natural.

Este es el contexto en el que se desarrolla la obra de Boltzmann. Y podemos
decir que él fue un hombre de equilibrio entre lo nuevo y lo viejo. Boltzmann
asume, por un lado, que la mecénica no es un sistema inmutable, y reconoce
la necesidad de modificar nuestras teorias y modos de ver la realidad ante los
nuevos fenémenos. Esto le distancia de los defensores dogmaticos de la fisica

! A. EINsTEIN, Notas autobiogrificas, Madrid, Alianza, 2016, p. 23.
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clasica. Pero, por otro lado, Boltzmann no se resigna a prescindir completa-
mente de los métodos y logros de la mecanica, como pretendian por ejemplo
los que buscaban un nuevo fundamento para la fisica (e incluso para la cien-
cia). Como ese padre de familia que sabe sacar del batil lo nuevo y lo viejo,
Boltzmann supo enfrentarse a los nuevos fendmenos de la termodindmica
sin prescindir del planteamiento mecanico, que consideraba atin 1til, aunque
también supo darle una nueva perspectiva (la estadistica). Por eso algunos
han visto en €l al dltimo defensor de la mecanica cldsica, al mismo tiempo
que puede llamérsele con razén «abuelo de la mecanica cudntica». Sus apor-
taciones cientificas se cuentan entre las mas valiosas del siglo XIX, y ayudaron
a preparar la revolucién de la fisica que aconteci6 hacia el cambio de siglo.
Sus reflexiones filoséficas inspiraron a buen niimero de cientificos y filésofos
(Schrodinger, Einstein, Wittgenstein, Planck, Kuhn, Feyerabend...) y siguen
mereciendo atencién®. Espero que en este breve recorrido por las mismas se
vea porqué.

2. Los INICIOS DE LA TERMODINAMICA

Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906) nace en un momento en el que
muchos historiadores sitdan el final de la denominada Primera Revolucién
Industrial, que transform¢ la vida de las personas de un modo y con una ra-
pidez nunca vistos antes. Es la época en la que las maquinas transforman la
produccion, la economia, los viajes, la agricultura, la arquitectura, la guerra...
La utilizacién de las maquinas, en especial la de vapor, suscité a los cientifi-
cos multitud de preguntas cuyas respuestas sirvieron, a su vez, para refinar
los nuevos artefactos. El intento de comprender la relaciéon entre el calor y
el trabajo hizo surgir la disciplina de la termodindmica, a la que durante el
siglo XIX hicieron importantes aportaciones Sadi Carnot, Joule, Lord Kelvin
o Clausius. El esfuerzo por comprender los fenémenos relacionados con el
calor no solamente condujo a mejoras técnicas, sino que revel6 algunos de
los hechos y leyes mas sorprendentes sobre la naturaleza. Las ideas que han
reservado a Boltzmann un lugar en la historia de la ciencia se sitian en conti-
nuidad con esas investigaciones.

Sadi Carnot (1796-1832) fue el primero en constatar la intercambiabilidad
del calor y el trabajo, y calculdé por primera vez cuanto trabajo podia desa-
rrollar una determinada cantidad de calor. Ademas, lleg6 a la formulacién

Boltzmann defendio la colaboracién entre ciencia y filosofia, que no concibié como empresas
enteramente diferentes. Aqui nos ocuparemos de los aspectos mas netamente cientificos de
su obra. Para una introduccién a sus reflexiones de caracter mas filoséfico puede verse M.
PEREZ MARCOS, “Ludwig Boltzmann. El pacto entre ciencia y filosoffa”, en J. ARANA, (ed.), La
cosmovision de los grandes cientificos del siglo XIX, Madrid, Tecnos, 2021, pp. 143-160; A. VIDEI-
RA, «A filosofia da ciéncia de Ludwig Boltzmann: atomismo, mecénica clasica, darwinismo e
pluralismo teorico», en Ciéncia & Filosofia, 6 (2000) 199-225.
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del segundo principio de la termodindmica diciendo que toda maquina posee
un limite de eficiencia que no se puede alcanzar, es decir, en todo proceso de
transformacién del calor en trabajo hay «pérdidas» que hacen que no todo
el calor pueda aprovecharse. Esto conduce a la idea de la irreversibilidad: al
quemar una sustancia para conseguir un movimiento se pierde algo que no se
puede recuperar. Esta idea es la que permite hablar de la «flecha del tiempo»:
los procesos en la naturaleza ocurren segtin una direccién, que viene marcada
por esos procesos que no se pueden revertir. James Prescott Joule (1818-1889),
ademas de asentar los principios que permitieron la formulacién del princi-
pio de conservacion, llegé a la conclusion de que el calor y el trabajo eran dos
aspectos de un mismo fendmeno, y realiz6 varias medidas de la equivalencia
entre estas dos magnitudes. El amigo de Joule, William Thomson, mas cono-
cido como Lord Kelvin (1824-1907), defini6 en 1848 la escala de temperatura
que lleva su nombre, de la que se seguia la existencia de una temperatura
minima que marca el limite al enfriamiento de cualquier cuerpo.

Rudolf Clausius (1822-1888), avanzando sobre las ideas de Joule y Thom-
son publicé en 1850 el articulo «Sobre la fuerza motriz del calor y las leyes del
calor que pueden ser deducidas», que lo haria famoso, en el que clarificaba
algunas de las ideas atin oscuras de Carnot (este atin utilizaba, por ejemplo, el
calérico). En dicho articulo formulaba las que hoy se conocen como primera
y segunda leyes de la termodindamica. Segtin la primera ley, el calor se puede
transformar en trabajo, pero de manera que la energia total permanece cons-
tante. La segunda ley era formulada por Clausius como un hecho casi obvio:
el calor no fluye, por si mismo, de un objeto mas frio a uno mas caliente (la
aparente obviedad de este hecho no debe engafarnos: estamos ante lo que al-
gunos han visto como la ley mds importante de la naturaleza). Clausius reali-
z6 varias formulaciones de este principio en afios sucesivos, hasta que en 1865
acuno el término «entropia» y formulé el principio de la siguiente manera:
en cualquier proceso, la entropia de un sistema cerrado (sin intercambio de
materia o energia con el entorno) nunca disminuye. Clausius concluia de aqui
que la entropia en el universo tiende a un méximo.

3. EL ARTiCcULO DE 1866: LA INTERPRETACION MECANICA DEL CALOR

Tras un breve recorrido por los hitos fundamentales de la termodindmica
estamos en condiciones de comprender las aportaciones de Boltzmann. Su
primer articulo de cierta relevancia cientifica, publicado en 1866, llevaba por
titulo «El significado mecénico del segundo principio de la termodinamica».
En él Boltzmann argumentaba basdndose en las ideas de la teoria cinética,
que habia sido desarrollada unos afios antes por Daniel Bernoulli (1700-1782).
Partiendo del supuesto de que los gases eran agregados de moléculas en cons-
tante movimiento, Bernoulli explicé la temperatura como una medida de la
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energia de las particulas, y la presion como el efecto de las colisiones entre las
moléculas del gas y las paredes del contenedor. Boltzmann identificé la tem-
peratura de un gas con la energia cinética media de sus moléculas, lo que le
permitia explicar mecanicamente el calor (que no es, desde esta perspectiva,
sino el movimiento de las moléculas del gas). Esta idea servia también para
interpretar mecénicamente el primer principio de la termodindmica: el calor
y el trabajo son intercambiables porque en el fondo no son sino dos formas de
movimiento, uno microscépico (el de las particulas que componen el gas) y
otro macroscépico. Unos aiios después, en 1871, Clausius publicé un articulo
en el que exponia esencialmente los mismos resultados y defendia también
una teoria mecanica del calor. Boltzmann, que habia publicado su trabajo con
solo 22 afios escribié a la Academia Vienesa de las Ciencias reclamando su
prioridad. Clausius, que ya era un cientifico de reconocido prestigio, no debi6
sentirse muy comodo, pero no dudé en dar la razén al joven y atin descono-
cido Boltzmann®.

4. EL ArRTiCcULO DE 1868: LA DISTRIBUCION DE MAXWELL-BOLTZMANN

Boltzmann también intentaba, en su articulo de 1866, dar una explicacién
mecanica del segundo principio, pero lo hizo con unos argumentos que care-
cian de la profundidad que se encontrard en sus trabajos posteriores sobre el
asunto. En su bagaje faltaba atin el encuentro con la obra de uno de los mas
grandes cientificos del siglo XIX, y seguramente también de todos los tiem-
pos. Me refiero a James Clerk Maxwell (1831-1879), quien ademaés de su espec-
tacular unificacion de las leyes del electromagnetismo hizo contribuciones a la
teoria cinética, de la cual fue defensor. Se puede decir que «por lo que respecta
a la teoria cinética de los gases, Maxwell puso los fundamentos que Boltz-
mann se encargd de convertir en una teoria acabada»*. Una de las principales
aportaciones de Maxwell a la teoria cinética fue la introduccién de la nocién
de «funcién de distribuciéon». La idea es sencilla: cuando nos enfrentamos al
estudio de un gas, resulta imposible hacerlo fijandose en todas y cada una de
sus particulas, pues son demasiadas. Esta dificultad se puede superar pregun-
tdndose cuantas moléculas se hallan en determinados rangos de velocidades.
Asi, podemos intentar encontrar la funcién de distribuciéon de un gas, es de-
cir, una funcién que nos indique cémo se distribuyen las velocidades entre
las moléculas. Esta funcién permitira calcular las propiedades fundamentales
relevantes del gas. Maxwell se propuso encontrar una funcién de distribucién
adecuada para un gas a una determinada temperatura, y demostrar que esa
era la dnica posible. Tuvo éxito en lo primero, mostrando que la funcién de

®  Cf.D. LINDLEY, Boltzmann’s Atom: The Great Debate That Launched a Revolution in Physics, Free
Press, 2001, pp. 74-75.
*  E. ArRrOYO, Boltzmann. La termodindmica y la entropia, Villatuerta, RBA Coleccionables, 2012, p. 48.
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distribucién que representa adecuadamente la distribucién de las velocidades
es la denominada «curva gaussiana», pero fracasé en lo segundo, pues solo
pudo argumentar de un modo muy informal que esa debia ser la tinica fun-
cién de probabilidad.

Boltzmann qued¢ entusiasmado con las ideas de Maxwell y en 1868 publi-
c6 un articulo, titulado «Estudios sobre el balance de energia entre puntos ma-
teriales moéviles», en el que justificé6 de manera mucho maés clara de lo que lo
habia hecho Maxwell la distribuciéon gaussiana para la descripcién de un gas,
y demostré que debia cumplirse para un niimero muy grande de casos, por lo
que debia tener validez general. La manera en la que ambos cientificos se en-
frentaron al mismo problema pone de manifiesto la diversidad de sus estilos:
mientras que Maxwell utiliz6 un razonamiento de indole fundamentalmente
matematica para obtener una férmula que podria ser buena para explicar el
comportamiento fisico de los gases, Boltzmann partié de las observaciones
directas e intuitivas sobre el comportamiento fisico de los gases para mostrar
por qué la férmula matematica debia ser la correcta °. Maxwell reconocié que
Boltzmann habia mejorado y ampliado sus resultados. A esta aportacién de
ambos cientificos se la conoce hoy dia como distribucion de Maxwell-Boltzmann.

5. EL GRAN ARTiCULO DE 1872: LA ECUACION DE BOLTZMANN, EL TEOREMA H,
LA ESTADISTICA Y LA DISCRETIZACION DE LA ENERGIA

En 1872 aparecia uno de sus grandes trabajos, «Nuevos estudios sobre el
equilibrio térmico de las moléculas de los gases», que contiene algunas de sus
aportaciones mds importantes. En €l lograba, por fin, dar cuenta de la segun-
da ley de la termodinamica desde principios mecanicos, lo que suponia el de-
sarrollo de la teoria cinética y al mismo tiempo un gran apoyo a la misma. Este
trabajo llevé al inmediato reconocimiento internacional de Boltzmann, que fue
considerado desde entonces uno de los grandes cientificos del momento. Son
varias las innovaciones que merecen ser resefiadas. Primero, Boltzmann es
capaz de encontrar la ecuaciéon que lleva su nombre, la ecuacién de Boltzmann,
que es la que describe el comportamiento de un estado termodindmico fuera
del equilibrio®. Esta es, en palabras de Kuhn, «acaso su mayor contribucién a

°  Cf.D. LINDLEY, op. cit., pp. 41, 51-52 y 81.

¢ La ecuacién de Boltzmann, que rige el comportamiento de un gas en una gran variedad de
situaciones. En una forma simplificada (que no es la que aparece en el articulo de Boltzmann)
la ecuacién se puede escribir asi:

donde f representa la funcién de distribucion. La ecuacién da una descripcién de la funcion
de distribucion a partir de los diferentes factores que pueden afectarla. Dicho de forma poco
rigurosa, el cambio en la funcién de distribucién es debido a las fuerzas externas, las coli-
siones entre moléculas y la difusion (término con el que se significa la tendencia estadistica
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la ciencia»”. Se trata, desde el punto de vista histérico, de «la primera ecuacién
que gobierna la evolucién en el tiempo de una probabilidad»®.

Segundo, Boltzmann lograba mostrar que la segunda ley de la termodina-
mica no es sino una consecuencia de la teoria cinética y la probabilidad. Este
hallazgo se conoce como Teorema H. Boltzmann observé que una determinada
cantidad relacionada con el valor medio del logaritmo de la funcion de dis-
tribuciéon permanecia igual o disminuia para cualquier proceso fisico. En el
articulo original llamoé a esa cantidad E, aunque luego se denominé H, que es
como se conoce hoy en dia. H poseia un doble significado. Por un lado, cuan-
do los 4tomos se encontraban en la distribucién de Maxwell-Boltzmann, H
asumia su minimo valor posible. Por otro lado, una coleccién de atomos para
los que el valor de H era mas grande que el minimo, debian, mediante el efec-
to de las colisiones, transformar su distribucién de velocidades de tal modo
que H decreciese, acercandose cada vez mas hacia el valor minimo asociado
con la distribucién de Maxwell-Boltzmann. Con ello se ponia de manifiesto
no solo que la distribucién de Maxwell-Boltzmann era la tinica descripcién
correcta de una coleccién de atomos en equilibrio, sino ademas que cualquier
otra distribucién, a causa de las colisiones de sus atomos, inevitablemente
evolucionaria hacia la distribuciéon de Maxwell-Boltzmann. La cantidad H,
por decirlo de otro modo, se comportaba de manera opuesta a como lo hacia
la entropia de la que habia hablado Clausius. Todo lo que Boltzmann tuvo que
hacer fue afiadir un signo menos a H para tener una expresion matematica
de la entropia. Clausius habia ya manejado un concepto matematizado de
la entropia, pero las ventajas de la formulacién de Boltzmann eran al menos
dos. Primero, que su explicacién se seguia de manera sencilla de la ecuacién
que describe el estado termodindmico (la ecuacién de Boltzmann). Y segundo,
que la definicién de Boltzmann era aplicable a todos los estados, ya estuvie-
sen en equilibrio o no, mientras que la de Clausius solo servia para sistemas
en equilibrio. En definitiva, Boltzmann habia conseguido una interpretacién
fisica, y en concreto mecénica, de la entropia. En sus propias palabras, habia
encontrado «una interpretacion microscépica de la segunda ley de la termodi-
namica»’. Como ha dicho Lindley, «H era precisamente la definicién cinética
de la entropia»'’.

de las particulas localizadas en una cierta regiéon a expandirse hasta ocupar todo el espacio
permitido).

7 Th. S. KUnN, La teoria del cuerpo negro y la discontinuidad cudntica, 1894-1912, Madrid, Alianza,
1987, p. 61.

8 C. CERCIGNANI, Ludwig Boltzmann. The Man Who Trusted Atoms, Oxford, Oxford university
Press, 1998, p. 97.

°  E. ARROYO, op. cit., p. 61.
10 D. LINDLEY, op. cit., p. 76.
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La tercera de las cosas dignas de mencién sobre el articulo de 1872 es el uso
que en €l se realiza de la probabilidad. De hecho, algunos han visto en este
texto el acta de nacimiento de la fisica estadistica. Como él mismo declaraba
al comienzo del texto, «los problemas de la teoria mecanica del calor son en
realidad problemas de célculo de probabilidades». Hoy dia nos parece légico
y normal este modo de proceder, pero en su momento supuso una gran inno-
vacion, porque los resultados que manejaban probabilidades se consideraban
poco fiables y de alguna manera defectuosos. El fantasma de Laplace planea-
ba atin sobre las mentes de muchos cientificos. La justificacion de Boltzmann
para utilizar la estadistica es sencilla: dado el enorme nimero de particulas
que contiene un gas, es imposible acceder al estado de cada una de ellas, por
lo que hay que conformarse con los valores medios; pero esta manera de pro-
ceder es tan fiable y exacta como cualquier otra. En este articulo parece que
ni siquiera el propio Boltzmann se habia llegado a dar cuenta del verdadero
significado fisico del uso de la estadistica. Si somos rigurosos, segtin la des-
cripcién estadistica el hecho de que la entropia de un sistema aumente es lo
mas probable, pero no es imposible que ocurra lo contrario. Las implicaciones
que esto tiene serdn reconocidas por Boltzmann, como veremos luego, tras
enfrentarse a la paradoja de Loschmidt. En 1872 parece que Boltzmann esta
convencido adn de la validez, sin excepcion posible, del segundo principio.

Algo analogo ocurre con la cuarta de las aportaciones resefiables del arti-
culo de 1872. Me refiero a la estrategia matematica de discretizar la energia.
Aunque no podemos entrar en los detalles", la idea de Boltzmann era sencilla.
Si tenemos en cuenta que la energia de las moléculas cambia de un modo con-
tinuo, los posibles estados en los que se encuentra un sistema termodindmico
son infinitos, lo cual dificulta enormemente el manejo matematico del siste-
ma, ademas de hacer dificilmente aceptable la idea de que el sistema pase,
tras cierto tiempo, por todos los estados posibles de energia (esta es conocida
como hip6étesis ergddica). Estos problemas desaparecen si asumimos que las
energias, en vez de presentar cualquier valor, adoptan solo ciertos valores pre-
determinados. Esos valores pueden ser todo lo pequetios que se desee, lo cual
hace que el resultado sea muy generalizable, y permite ademas que podamos
calcular como una suma el valor de la energia total del sistema. Planck y Eins-
tein utilizaron estas ideas de Boltzmann, uno para explicar la radiacién del
cuerpo negro, y el otro para explicar el efecto fotoeléctrico (por eso Lindley ha
dicho que Boltzmann es el «abuelo de la teoria cuantica»'?). No obstante, hay

" EnT.S. KuHN, op. cit. (especialmente el capitulo segundo, titulado «La herencia estadistica de
Planck: Boltzmann sobre la irreversibilidad») puede encontrarse una explicacién mas técnica
y precisa del uso que Boltzmann hizo de la discretizacion de la energia. Kuhn muestra la
relevancia capital que este recurso tuvo para el analisis que Planck realizé del problema del
cuerpo negro. También el uso de la estadistica, tal y como vemos ya en Boltzmann, desempe-
fa un papel fundamental en el surgimiento de la mecénica cuantica.

2 D. LINDLEY, op. cit., p. 176.
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que aclarar que Boltzmann no estad defendiendo atin una concepcién discreta de
la energia, sino que ha disefiado un artefacto conceptual para hacer tratable ma-
teméaticamente, simplificAndolo, un problema fisico en principio muy complejo.

6. EL DEMONIO DE MAXWELL Y LA PARADOJA DE LA REVERSIBILIDAD

Los resultados del trabajo de 1872 catapultaron a Boltzmann a la fama,
y desde entonces fue considerado uno de los grandes cientificos de la épo-
ca. Pero su programa de intentar explicar mecanicamente los principios de
la termodinamica pronto encontré obstaculos. Ya en 1869 Maxwell habia for-
mulado la que sera la principal objecion al proyecto de Boltzmann: la idea del
demonio de Maxwell. En una carta a su amigo Tait, Maxwell imaginaba dos ha-
bitaciones adyacentes, separadas por una pequena abertura, cada una de ellas
llena con gas, el de una de las habitaciones caliente, el de la otra frio. Sila aber-
tura que une las habitaciones permite el libre transito, lo normal es que con el
tiempo las particulas de una habitacién y las de la otra se vayan mezclado y
las temperaturas de cada una de ellas terminen siendo iguales. Maxwell ima-
ginaba una mintscula criatura, posteriormente bautizada por Thomson como
«el demonio de Maxwell», capaz de ver cada una de las particulas del gas y de
operar una compuerta en el lugar en el que ambas habitaciones se unen. Este
ser imaginario podria permitir entre las habitaciones solo el transito de parti-
culas que hiciese que, en la que tiene la temperatura baja, esta decreciese atin
mas y que en la que tiene la temperatura alta esta creciese atin mas. Es decir,
las temperaturas de las dos habitaciones no tenderian a igualarse, como cabria
esperar, sino que serian cada vez mas dispares. O dicho de otra manera: la
entropia de este peculiar sistema no se incrementaria sino que, de hecho, seria
cada vez menor. En 1871 aparecia publicada una explicacién mas detallada y
extensa de este experimento mental en la gran obra de Maxwell Theory of Heat,
que fue traducida al alemén en 1877.

Maxwell no queria desprestigiar con esto la teoria cinética, de la cual era
defensor, ni queria sugerir, por supuesto, que existiese una criatura semejante
a la del demonio del experimento que demostrase que la segunda ley es falsa.
Pero, ;se habia demostrado realmente que la entropia de un sistema siempre
crece? ;Se podia deducir sin problema de los planteamientos mecanicos la
segunda ley de la termodindmica? Maxwell se mostr6 siempre cauto con res-
pecto a lo planteado por Boltzmann en su articulo de 1872. El problema de
fondo es que segtn las leyes de la mecanica de Newton lo que hace el demo-
nio de Maxwell podria ocurrir, también, por casualidad, sin intervencién de
demonio alguno. Tal y como confesé Maxwell a su amigo Tait, el propésito del
experimento mental del demonio era «mostrar que la segunda ley posee solo
una certeza estadistica»'.

3 D. LINDLEY, op. cit., p. 77.
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Josef Loschmidt (1821-1895), amigo y mentor de Boltzmann, tampoco era
un enemigo de la teoria cinética. De hecho, desempefi¢ un papel fundamental
en la aceptacion de la teoria atomica, entre otras cosas, calculando por prime-
ra vez el nimero de Avogadro (antes que Avogadro) y prediciendo la forma
circular del benceno (antes que Kekulé). Loschmidt public6 una serie de cua-
tro articulos entre 1876 y 1877 en los que, entre otras cosas, ponia de manifies-
to una dificultad semejante a la sefialada por Maxwell. Su preocupacién no
era desmontar a Boltzmann o la teoria cinética (era partidario y defensor de
ambos), sino abordar algunas consecuencias indeseables de la segunda ley. El
problema era lo que Helmholtz y Rankine habian llamado la «muerte térmica
del universo». La idea, propuesta en 1851 por lord Kelvin es sencilla: si como
dice el segundo principio, el calor siempre pasa de los objetos mas calientes
a los mas frios, con el tiempo suficiente llegara un momento en el que el uni-
verso entero se encuentre a la misma temperatura. Cuando el universo llegue
a esa situacion de equilibrio, sin intercambio de energia, nada evolucionara y
el universo serd semejante a una gran sopa estatica y yerma. Y esto por toda
la eternidad. Tanto desde un punto de vista filoséfico como emocional esta
idea repugnaba a Loschmidt, y uno de sus propodsitos expresos era, segtin sus
propias palabras, «destruir el terrorifico nimbo de la segunda ley, el cual ha
aparecido como un principio de destruccién para todas las criaturas vivientes
del universo; y al mismo tiempo, abrir la perspectiva reconfortante de que la
raza humana no depende del carbén o del sol para transformar el calor en tra-
bajo, sino que puede tener un suministro inagotable de calor transformable»'.

Conocido como «paradoja de la reversibilidad», el argumento de Loschmi-
dt venia a decir que no se pueden deducir consecuencias irreversibles, como
el segundo principio de la termodindmica, de leyes perfectamente reversibles,
como las de la mecéanica newtoniana. Loschmidt pensaba que la irreversibi-
lidad del segundo principio debia explicarse por las condiciones iniciales,
pero que no podia justificarse apelando a las leyes de la mecanica. Es decir,
la afirmacion de que la entropia crece siempre no se puede extraer solo del
andlisis mecanico, sino que hace falta la mecénica y algo mas®. De nuevo,
esto tenia consecuencias para la manera en la que Boltzmann habia entendi-
do sus descubrimientos de 1872. Si Loschmidt tenia razén, no era cierto que
dado un sistema termodindmico cualquiera la entropia siempre creciese en él.
Nada impedia que ocurriese justo lo contrario, salvo quiza ciertas condiciones

4 C. CERCIGNANI, op. cit., p. 98.

5 Loschmidt tenia razén en que Boltzmann estaba suponiendo algo més que las leyes de la
mecéanica. Como explica Arroyo, ese «algo mas» era la hipétesis del caos molecular: «al asumir
que las moléculas interaccionaban sin que sus velocidades estuviesen correlacionadas, Boltz-
mann estaba incluyendo una condicién temporalmente asimétrica, es decir, que distinguia
entre pasado y futuro. Este supuesto era el responsable de que su resultado también fuera
temporalmente asimétrico. Hasta la fecha, ningtin cientifico ha logrado rebatir el argumento
de Loschmidt sin incluir alguna premisa con un problema similar». E. ARROYO, op. cit., p. 76.
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iniciales, pero no hay nada en las leyes que rigen el proceso que impida una
disminucién espontdnea de la entropia.

7. Los TRABAJOS DE 1876 Y 1878: LA NATURALEZA ESTADISTICA
DEL SEGUNDO PRINCIPIO

La respuesta de Boltzmann a Loschmidt se encuentra en una serie de tra-
bajos, publicados entre 1876 y 1878. En ellos Boltzmann da muestra de captar
perfectamente la esencia del argumento de su amigo (es muy probable que
antes lo hubiesen discutido ya alguna vez) y le dedica palabras muy duras,
llegando a denominarlo «sofisma interesante» y «falacia» (al parecer la re-
lacién entre ambos quedé dafada durante afios a causa de estas formas tan
rudas de Boltzmann). Lo cierto es que la critica de Loschmidt oblig6 a Boltz-
mann a replantear algunos aspectos de su propuesta de 1872, llegando gracias
a ello a una formulacién del segundo principio en términos mecénicos con un
método diferente (el de la mecanica estadistica) y al reconocimiento explicito
de la naturaleza estadistica del segundo principio de la termodindmica.

En el primero de esos articulos de 1877, titulado «Sobre la relaciéon entre un
teorema mecanico general y la segunda ley de la termodindmica», Boltzmann
responde a Loschmidt que para dar una prueba mecénica de la segunda ley
no es necesario asumir ninguna condicién inicial especial, «siempre que este-
mos dispuestos a aceptar una perspectiva estadistica»'®. Supongamos que, en
un contenedor cerrado, cuyos muros son completamente rigidos y totalmente
elasticos, hay cierto ndmero no infinito de particulas esféricas totalmente elas-
ticas. En un tiempo cero la distribucién de esas particulas en el espacio es no
uniforme: las particulas, por ejemplo, estin amontonadas en la parte superior
izquierda del contenedor y las que estan mas arriba se mueven mas rapido
que las que estan mas abajo. El sofisma de Loschmidt consiste en afirmar que,
sin referencia a las condiciones iniciales, no podemos probar que las parti-
culas asumiran un estado practicamente uniforme después de cierto tiempo.
Boltzmann estd de acuerdo en que no se puede probar, sean cuales sean las
condiciones iniciales, que tras cierto tiempo las moléculas deben necesaria-
mente mezclarse de modo uniforme, pero la probabilidad muestra que lo van
a hacer casi con total seguridad. ;Por qué? Es decir, ;cémo explica Boltzmann
que lo més probable sea que el gas adopte un estado de equilibrio en vez de
uno alejado de éI? La respuesta parte de la distincién entre lo que hoy se co-
noce como estados macroscopicos (que son los que vienen dados por las propie-
dades del gas a gran escala) y los estados microscépicos (que son los que vienen
dados por la posicién y la velocidad de las particulas individuales). Distintas

16 L. BoLrzMANN, “On the Relation of a General Mechanical Theorem to the Second Law of
Thermodynamics (1877)”, en S. G. BrusH, The Kinetic Theory of Gases. An Anthology of Classic
Papers with Historical Commentary, London, Imperial College Press, 2003, p. 362.
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configuraciones microscépicas del gas pueden dar lugar al mismo estado ma-
croscopico. Pues bien, hay un ndmero mucho mayor de microestados que se
corresponden con macroestados no uniformes de aquellos que se correspon-
den con macroestados uniformes. O, dicho de otra manera: hay muchas mas
maneras microscopicas de conseguir un macroestado desordenado que las
que hay de conseguir uno ordenado. Esto hace que sea mucho maés probable
que un gas termine adoptando un estado desordenado y, por lo tanto, con
alta entropia. Y dice Boltzmann: «Uno puede, incluso, calcular a partir de las
diferentes distribuciones de los estados sus probabilidades, 1o que podria con-
ducir a un método interesante para el calculo del equilibrio térmico»". Esto es
justo lo que haré en el siguiente articulo, desarrollar ese «método interesante».
Pero sigamos atin en este. La conclusién de Boltzmann, entonces, es que un
gas puede adoptar espontaneamente una disposicion mas ordenada o menos
uniforme, pero que tal cosa ocurra es algo tan improbable que puede ser con-
siderado en la practica imposible. Y pone un ejemplo ilustrativo: si en un con-
tenedor tenemos mezclados oxigeno y nitrégeno consideramos imposible que
pasado un mes vayamos a encontrar oxigeno quimicamente puro en la parte
inferior y nitrégeno en la mitad superior, «aunque de acuerdo con la teoria de
la probabilidad esto es meramente improbable pero no imposible»'®. Gracias a
la paradoja planteada por Loschmidt hemos llegado a ver «cémo estan de inti-
mamente relacionados la segunda ley y la teoria de la probabilidad, mientras
que la primera ley es independiente de ella»'’. De hecho, estamos, por decirlo
con las palabras del propio Boltzmann, ante una «reduccion de la segunda ley
al reino de la probabilidad»*.

Boltzmann concluia su articulo extrayendo una consecuencia del plantea-
miento de Loschmidt: lo més probable es que el futuro lejano del mundo sea
tal que en él hayan desaparecido todas las diferencias de temperatura; pero
de la misma manera, es igualmente probable que en el pasado lejano las di-
ferencias de temperatura tampoco hayan existido. Es decir, el cambio del es-
tado térmico, en el caso que indica Boltzmann del mundo entero, tiende a un
estado de equilibrio térmico, y esto es igual si miramos «hacia delante» que
si miramos «hacia atras». El estado mas probable en el pasado es también el
estado mds probable en el futuro. La segunda ley se aplica tanto al pasado
como al futuro.

Aunque Boltzmann habia tratado con cierto aire de superioridad y un
tanto despectivamente a Loschmidt en su primera respuesta, resulta muy
evidente que las criticas de su mentor le obligaron a aclarar algunas de sus

7 Ibid., p. 366.
18 Ibid., p. 367.
9,
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ideas y le permitieron alcanzar algunos de sus logros mds notables*. Unos
meses después publicaba una extensa memoria, el segundo de los articulos en
respuesta a Loschmidt, también de 1877, titulada «Sobre la relacién entre la
segunda ley de la teoria mecanica del calor y el cdlculo de probabilidades con
respecto a los teoremas sobre el equilibrio térmico», que es otra de las grandes
contribuciones de Boltzmann a la fisica. Ademas de ser un verdadero tratado
de probabilidad (algunos han visto en ella el nacimiento de la fisica estadis-
tica), «es de hecho el primer articulo en el que declara explicitamente que la
entropia es una medida de la probabilidad de un estado y que la Segunda
Ley se reduce a la afirmacién de que la evolucién natural ocurre de estados
improbables a mas probables»*.

La estrategia argumentativa de este trabajo era preguntarse por la proba-
bilidad de que un gas se encontrase en un determinado estado®. Para ello era
necesario conocer todos los estados posibles de un gas, todas las configura-
ciones que el gas podia adoptar. A la hora de hacer el inventario de estados
que permitiese calcular la probabilidad, Boltzmann volvié a echar mano de
un recurso que ya habia utilizado en 1872, la discretizacién de la energia (o
«fuerza viva», como la llamaba atin). A partir de aqui, calculaba las combina-
ciones que un gas podia adoptar suponiendo que la energia total se mantenia
constante y que, por lo tanto, la energia debia repartirse entre las moléculas de
diferentes formas. Una vez conocidas las posibles configuraciones para una
energia dada habia que averiguar qué configuraciones darian lugar a las mis-
mas propiedades macroscépicas. Llamo a cada estado microscépico (y por lo
tanto inobservable) posible «complexion», que es lo que hoy se conoce como
«microestado». Los «macroestados» son, por el contrario, observables macros-
cépicamente. Un macroestado puede lograrse con diferentes microestados,
porque lo relevante de un macroestado es saber cudntas moléculas del mismo
se encuentran en un determinado estado energético. Boltzmann llamé «per-
mutabilidad» a la cantidad de complexiones o microestados que tendria cada
estado (las permutaciones son combinaciones de elementos que dan lugar a la
misma configuracién). A partir de ahi, podia calcular la probabilidad de cada
estado dividiendo el nimero de complexiones compatibles con ese estado en-
tre el niimero de complexiones totales del sistema. Boltzmann observé que
la permutabilidad era notablemente mayor en distribuciones intermedias, es

2 Para Lindley no cabe duda de que, aunque Boltzmann habia empleado las técnicas de la
mecanica estadistica para establecer el famoso Teorema H, no fue consciente en ese momento
de cuan profundas eran las consecuencias de ese hecho para la fisica. Corresponde a Maxwell
el mérito de ser el primero en entender que la segunda ley de la termodindmica es inherente-
mente una cuestion de probabilidad; cf. D. LINDLEY, op. cit., p. 88.

%2 C. CERCIGNANTI, op. cit., p. 121.

#  Para el contenido de este trabajo de Boltzmann sigo fundamentalmente a E. ARROYO, op. cit.,
pp- 81-94. Alli se puede encontrar una explicacién bastante clara de lo que aqui presento
COMO un resumen.
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decir, aquellas en las que la energia estaba distribuida de forma mas o menos
homogénea entre las particulas (y no que unas pocas tuviesen toda la energia
y una gran cantidad de ellas practicamente ninguna). Las distribuciones mas
probables de la energia adoptaban, de hecho, una forma muy similar a la de la
distribucién Maxwell-Boltzmann. Luego definia el concepto de «grado de per-
mutabilidad» como el logaritmo de la permutabilidad. Boltzmann comprobaba
entonces que la expresion para el grado de permutabilidad era igual a la canti-
dad H de su famoso teorema de 1872, pero con un signo menos delante. Es decir:
H era igual a la entropia, pero con un signo menos. El grado de permutabilidad
se podia utilizar, entonces, como una medida de la entropia de un sistema.

Boltzmann definia la entropia como los dos tercios de la medida de la per-
mutabilidad. En la actualidad el factor de dos tercios estd incorporado en la lla-
mada «constante de Boltzmann», aunque en realidad él nunca la utiliz6. Por eso
contemporaneamente decimos que «la entropia es directamente proporcional al
logaritmo del ntimero de microestados compatibles con el macroestado», lo que
se expresa en la famosa formula S=k logW, donde S representa la entropfa, k la
constante de Boltzmann (que vale 1,38 x 10 J/K) y W el ntimero de microesta-
dos (configuraciones microscopicas invisibles) compatibles con el macroestado
(configuracion macroscopica observable). A partir de esta ecuacién se observa
claramente que la entropia aumenta a medida que W lo hace también. Para un
solo microestado posible la entropia es igual a cero. Einstein bautiz6 esta rela-
cién como «principio de Boltzmann», y la férmula en su forma contemporanea
es la que aparece en la tumba de Boltzmann en Viena.

Una de las ventajas de la definicién que Boltzmann hacia de la entropia
en este trabajo es que permite explicar su relacién con la nocién de «desor-
den». El concepto de desorden es un poco confuso y arbitrario, pero se suele
considerar que un gas esta ordenado cuando sus particulas presentan una
distribuciéon de energias o posiciones que se alejan de lo que cabria esperar
que ocurriese aleatoriamente, lo que equivale a decir que un gas esta tan-
to mas ordenado cuanto sus particulas mas se alejan de la distribuciéon de
Maxwell-Boltzmann. La cuestién es que existe un niimero mucho mayor de
configuraciones desordenadas que de ordenadas, razén por la cual en la na-
turaleza los estados tienen a adoptar las primeras. Por eso decimos que el
desorden en el universo tiende a aumentar. El ejemplo de la baraja es ilustra-
tivo. Supongamos que tenemos una baraja de 5 cartas ordenadas del 1 al 5.
Las combinaciones posibles, se puede calcular facilmente, son 120. Pero de
120 solo una combinacion corresponde al estado ordenado. En el caso de una
baraja de 48 cartas el nimero total de combinaciones es de 1,24 x 10°, es decir,
un 1 seguido de 61 ceros. Si uno probase una configuracion diferente cada se-
gundo, barajando llegaria a obtener una baraja ordenada después de 4 x 10¥
millones de afios, lo que representa unas veces la edad del universo. Si ahora
pensamos en que las moléculas que componen un gas son inmensamente mas
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numerosas que las 48 cartas de una baraja, podemos hacernos a la idea de lo
improbable que es obtener espontaneamente un estado ordenado, es decir, la
extrema improbabilidad de que la entropia disminuya espontdneamente en
cualquier situacion.

Segtin Lindley este segundo articulo de Boltzmann era profundo, trascen-
dental y desconcertante*. Profundo, porque ofrecia una definicién de entro-
pia basada tnicamente en un argumento simple sobre azar y probabilidad.
Trascendental, porque tal definiciéon permitia calcular la entropia de cualquier
sistema donde hubiese cualquier medida del orden o del desorden. Y descon-
certante, porque descansa en una asuncion que parece dificil de establecer, y
mucho menos probar. Esa asuncion es la suposicién de que el gas sigue una
especie de «ley de igual oportunidad», es decir, la suposicién de que cual-
quier estado es igualmente probable. La situaciéon de un estado posterior a
cualquier estado dado es, sin embargo, una cuestién de pura mecanica, no de
aleatoriedad. Pero Boltzmann estaba ignorando este hecho (de lo contrario
no habria podido aplicar la estadistica) a favor de una situacién en la que los
estados atémicos podian visitar todos los estados posibles sin preferencia por
alguno. Este supuesto serd motivo de innumerables debates, algunos de los
cuales siguen aun hoy, y tiene consecuencias para nuestro modo de compren-
der la segunda ley de la termodindmica.

De 1876 a 1890 Boltzmann publicé unos 30 trabajos ahondando en sus re-
sultados y tratando también otras cuestiones. Cabe destacar entre los logros
de estos afios, la demostracién en 1884 de la ley de la dependencia cudrtica
con la temperatura de la radiacién del cuerpo negro, conocida también como
ley de Stefan-Boltzmann. Lorentz dijo de este trabajo que era la «perla de la
fisica tedrica».

8. ETERNO RETORNO, RECURRENCIA, REVERSIBILIDAD Y LOS CEREBROS
DE BoLTZMANN

En 1896 aparecia un texto de un joven ayudante de Max Planck, Ernst Zer-
melo (1871-1951), en el que se presentaba de nuevo, esta vez con una forma
mas matematica, la gran objecién al planteamiento de Boltzmann®. Zermelo
se basaba en el teorema de la recurrencia que Poincaré habia publicado en 1890,

#  Cf.D. LINDLEY, op. cit., p. 93.

»  Los dos articulos de Zermelo (de 1896) y las dos respuestas de Boltzmann (una de 1896 y
otra de 1897) que forman la controversia entre los dos autores pueden encontrarse en en E.
ZERMELO, Collected Works / Gesammelte Werke, vol. 2, Berlin, Springer, 2013, con muy buenas
notas introductorias que explican el contexto y el trasfondo de la discusion, asi como el papel
que desempené Planck en ella. También en S. G BrusH, The Kind of Motion we call Heat. A
History of the Kinetic Theory of Gases in the 19" Century, 2 vols., Amsterdam, New York, Oxford,
North-Holland Publishing Company, 1976. La ventaja de la edicién de Zermelo es que es
bilingiie: aleméan-inglés.
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segtin el cual ciertos sistemas vuelven, después de un cierto tiempo (denomi-
nado «tiempo de recurrencia»), a su estado inicial (0 a uno muy parecido). El
teorema de la recurrencia ofrece un fundamento matematico para la idea que
Nietzsche, unos diez afios antes, habia llamado «eterno retorno». Nietzsche
argumentaba asi: si hay una cantidad limitada de materia (o energfa) en el
universo y si este es finito en el espacio, entonces por fuerza el nimero de
combinaciones de la materia es finito. Si el tiempo, por el contrario, es infinito,
las combinaciones estan condenadas a repetirse un ndmero infinito de veces.
Zermelo hacia una sencilla aplicaciéon del teorema de la recurrencia para con-
cluir que cualquier combinacién de atomos debia, tras cierto tiempo, volver
a su configuracion inicial, por lo que la entropia, con el paso del tiempo, no
solo podia disminuir, sino que de hecho debia hacerlo. Dicho de otra manera:
si el teorema de la recurrencia de Poincaré es cierto, los procesos irreversibles
no pueden darse.

La respuesta de Boltzmann fue bastante virulenta, pues practicamente al
comienzo del articulo dice: «Aunque el ensayo de Zermelo [...] muestra que
mis trabajos sobre estos temas atin no se entienden, no puedo dejar de delei-
tarme porque este ensayo constituye la primera prueba de que estos trabajos
mios reciben alguna atencién en Alemania»®. Boltzmann reconoce que el teo-
rema de la recurrencia de Poincaré es correcto, pero se defiende diciendo que
su aplicacion a la teoria del calor no lo es. La recurrencia no invalida la teoria
de Boltzmann; es mas, la propia teoria predice que esa recurrencia tendra lu-
gar. Pero insiste: la probabilidad de que semejante cosa ocurra es tan baja que
se puede considerar, de hecho, inexistente. Por eso en la practica nunca se va a
observar una disminucién de la entropia. Boltzmann ofrecia en un apéndice el
calculo del tiempo de recurrencia para cierto volumen de un gas y obtenia un
nimero elevadisimo, con trillones de digitos. Y para hacerlo méas comprensi-
ble cualitativamente decfa: «Para tener una idea de cuan grande es el nimero
[...] solo considere que tiene muchos quintillones de digitos. Por otro lado, si
suponemos que alrededor de cada estrella visible con el mejor telescopio or-
bitan tantos planetas como los que tiene el sol, y que hay tanta gente en cada
uno de estos planetas como en la tierra, y que cada uno de ellos tiene una vida
de un quintillén de afios, entonces el niimero de segundos de todas sus vidas
sumados estan lejos de alcanzar los 50 digitos»*. O sea, un niimero muy pero
que muy grande. En conclusién, el punto de vista mecanico defendido por
Boltzmann es correcto. Solo habria que prescindir de él si condujese a algtin
resultado que estuviese en contradiccién con la experiencia. Pero tal cosa no
ocurre. Segiin Arroyo, se ve aqui la diferencia de estilo en el pensamiento
de un fisico y un matematico: el matemdtico busca la validez de un teorema

% L. BoLTzMANN, “Rejoinder to the heat-theoretic considerations of Mr. E. Zermelo (1896)”, en
E. ZERMELO, op. cit., p. 231.

7 Ibid. p. 245.
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siempre (no solo un cierto ntimero de veces, aunque sea elevado), mientras
que el fisico busca explicar lo mas adecuadamente posible lo observado®.

Naturalmente la cosa no quedé ahi: Zermelo volvié al ataque y Boltz-
mann se defendié de nuevo. Lo que nos interesa rescatar de la segunda
respuesta de Boltzmann a Zermelo, de 1897, es que en ella reconoce expli-
citamente, por primera vez, la existencia de un supuesto hasta ahora oculto
en su deduccién mecénica de la segunda ley. Esto prueba que las criticas
recibidas no eran tan inocuas como pretendia el propio Boltzmann, y que
iban poniendo de manifiesto, de hecho, cudles eran los fundamentos de su
propuesta. El escrito comenzaba asi: «La segunda ley recibe una explicaciéon
mecanica en virtud de la suposicién, que, por supuesto no es demostrable,
de que el universo, o al menos una parte muy extensa del entorno que
nos rodea, considerado como un sistema mecéanico, comenzd en un estado
altamente improbable, y que atn se encuentra en un estado de alta impro-
babilidad»*. Es decir, el razonamiento de Boltzmann funciona siempre que
se asuma que el universo estaba en un estado muy improbable al comienzo
y que, de hecho, sigue estando en un estado muy improbable. El problema
es que esto es tanto como desplazar la dificultad: si antes la cuestién era
explicar por qué la entropia siempre aumenta, ahora la pregunta es por qué
el estado del universo era y es tan improbable.

Consciente de esta dificultad, y reconociendo que no era amigo de llevar
las especulaciones tedricas demasiado lejos de la experiencia, Boltzmann in-
tentaba buscar una manera de responder. Podemos suponer que el universo
en su conjunto se encuentra en un estado de equilibrio, de muerte térmica
(que es el estado mas probable), y que en algunas regiones del mismo surgen
de vez en cuando desviaciones locales del equilibrio, provocando durante
espacios de tiempo relativamente cortos que esas regiones adopten estados
improbables. Esto tiene consecuencias en la concepcién del tiempo, si pre-
tendemos identificar este con el aumento de la entropia: el universo como
un todo seria un lugar en el que no hay manera posible de diferenciar una
direccion del tiempo, un «adelante» o un «atras». Solo en las regiones donde
la entropia ha disminuido de repente, que son las regiones en las que pueden
existir seres vivos, la direccién del tiempo estara determinada por el creci-
miento de la entropia, es decir, por el paso de los estados menos probables a
los mas probables. Esta forma de plantear las cosas explicaria por qué las leyes
de la fisica, aplicables al universo entero, no contienen nada semejante a una
direccion temporal. Y al mismo tiempo explicaria por qué en algunas regiones
parece (a los seres que viven en ellas) que hay procesos irreversibles: en dichas
regiones se da un aumento de la entropia. ;Hay aqui un reconocimiento de la

# E. ARROYO, op. cit., p. 112.

¥ L.BoLTzMANN, “On Mr. Zermelo’s paper ‘On the Mechanical explanation of irreversible pro-

cesses’ (1897)”, en E. ZERMELO, op. cit., p. 259.
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diferencia entre el tiempo real y el tiempo subjetivo? ;O es un reconocimiento
de que el tiempo es relativo a las regiones del universo en las que las fluctua-
ciones estadisticas han generado una menor entropia?

No es extrafio que las ideas de Boltzmann hayan resultado estimulantes,
en un momento ademas en el que la cosmologia tal y como hoy la conocemos
se encontraba en pafales. Su propuesta no solo tiene repercusiones a la hora
de analizar el problema de la flecha del tiempo, sino que ha dado lugar a
la denominada «paradoja de los cerebros de Boltzmann». Boltzmann intenta
acudir a la estadistica para explicar su Teorema H, pero es la estadistica la que
se vuelve en contra de su «solucién cosmolégica». Si las regiones del universo
con menor entropia son el resultado de fluctuaciones estadisticas, la pregunta
es jpor qué entonces ha surgido un universo tan complejo y ordenado como el
que observamos? Es mucho mas probable que haya surgido solo nuestra ga-
laxia que no el universo en su conjunto. De hecho, es mucho mas probable que
en vez de la galaxia haya surgido, mediante una de esas fluctuaciones, solo el
sistema solar. Més atin, si nos ponemos rigurosos lo mas probable es que me-
diante las fluctuaciones estadisticas surja solamente la Tierra, o més probable
aun, un solo ser vivo. O incluso ain mas probable, lo que Arthur Eddington
Ilamo en la década de 1930 un «cerebro de Boltzmann», es decir, el menor
ser consciente que surge por una fluctuacién térmica en un universo muerto.
Como dice Arroyo, «segtin el modelo propuesto por Boltzmann, lo méas pro-
bable es que uno no sea mas que un cerebro surgido por una fluctuacioén esta-
distica dentro de un universo en muerte térmica y que todos sus recuerdos y
percepciones sean falsos. Lo contrario es casi imposible»®. Pero por supuesto,
antes de asumir esta consecuencia tan contraria a la intuicién y el més ele-
mental sentido comun, uno puede preguntarse si no sera el planteamiento de
Boltzmann el equivocado. La cuestion entonces continta: si lo més probable
es que haya surgido un cerebro de Boltzmann, ;por qué entonces ha surgido
un universo tan complejo y ordenado como el que observamos?, ;por qué hay
un universo tan poco probable desde el punto de vista termodindmico?

9. CONCLUSIONES

El recorrido, necesariamente breve e incompleto, por las ideas cientificas
de Boltzmann muestra como la pregunta aparentemente inocente sobre el ca-
lor tiene, finalmente, repercusiones cosmolégicas. Como hemos visto, Boltz-
mann es capaz de elaborar una interpretacién mecénica del calor que hace
comprensibles no solo el primer principio de la termodinamica (el calor y el
trabajo no son sino dos formas de movimiento, uno macroscépico y otro mi-
croscopico), sino también, lo que es mas complicado, el segundo principio y,

% E. ARROYO, op. cit., p. 139.
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de manera mds concreta, proporciona una traduccién fisica y mecanica del
antes confuso concepto de entropia. La interpretacién estadistica de su Teo-
rema H, alcanzada en parte gracias a las criticas recibidas (se echa de menos
que Boltzmann no haya reconocido este extremo; antes bien, sus respuestas
eran altivas y un tanto petulantes) han dado a Boltzmann un puesto en el se-
lecto grupo de los fundadores de la fisica estadistica, junto a Maxwell, Gibbs
y Einstein. Sus planteamientos fueron decisivos para que, en un momento en
el que la teoria atémica de la materia era fuertemente cuestionada, esta per-
maneciese sin embargo en pie, hasta que (utilizando entre otras cosas algunos
recursos aprendidos en Boltzmann) Einstein le dio definitiva carta de natu-
raleza en el mundo de la fisica en 1905. Sus ideas, como hemos visto, fueron
utilizadas también por Planck para analizar el problema de la radiacién del
cuerpo negro, lo que daria lugar a la revolucién cudntica. Y, por dltimo, algu-
nas de sus aplicaciones de los principios termodindmicos al universo en su
conjunto fueron fuente de inspiracién para muchos joévenes fisicos y, atin hoy,
se siguen discutiendo. Hemos de tener en cuenta que la propia cosmologia
como disciplina cientifica estaba en ese momento fuertemente cuestionada.
Las aportaciones de Boltzmann muestran que la fisica del siglo XIX no era un
desarrollo anodino del paradigma newtoniano, sino que estuvo jalonado por
algunos cientificos innovadores que, de hecho, asentaron las bases de los cam-
bios posteriores (con la fisica cuantica y la relativista). No es extrafio que en un
ambiente socialmente decadente pero culturalmente efervescente como era
el del Imperio Austrohtingaro de finales del XIX, algunos jovenes, como Wi-
ttgenstein o Schrodinger estuviesen interesados en estudiar con Boltzmann.
Lamentablemente no llegaron a tiempo (Boltzmann se suicidé antes de que
pudiesen realizar sus planes de estudiar con él). Pero las ideas de Boltzmann
no dejarian, por eso, de ejercer su influjo. El propio Schrédinger reconoce:
«Para mi la amplitud de sus ideas desempefi el papel de un joven amor cien-
tifico, y desde entonces ningtin otro me ha mantenido tan fascinado»?'.
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3 Citado por W. MOORE, Erwin Schrodinger: una vida, Londres, Cambridge University Press,
1994, p. 39.

M







