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Resumen: Son escasos los e:-.tudios sobre las teorías cinéticas formuladas an
tes <.k: q ue las contrihucione~ de Maxwell y Boltzmann a finales del siglo XIX, 
establ<:cicr:111 d marco tdmco actu:tl de dicha disciplina. El propósito de este 
tr:1l>ajo es llevar a cabo un an:ílisis del desarrollo de las do~ itkas csenciaks 
que suhy:u:en L' l1 las formubl'iones primiti\':ls de la teoría cin(·tica de los ga
s1.:s. a ~aber: las hipc'ite~is ~obre el cadcter molecular de los 11uidos y las es
JK'ettlacione:-. sobre la naturaleza del calor. la tcorí:i cin0tica moderna est;"1 
dmcntad:1 sohrL' la articulacic'>n de un modelo 1rn.:dnil'o con argumcnr:1ciorn.:s 
de tipo probabilístico. En el presente trabajo se pretende rastrear tamhit'.·n el 
origen <.k estos dos cmnponentes. al mismo tiL:mpo 4u<.· se esboza su evolu
dc'in a lo largo de la historia de las ideas atomísticas durante los últimos cua
tro ,.,iglos. 

Abstract: lkt:liled studics aiming to L'Xplo re the main ide:1s lying hehind early 
kinctic theoric,., are rather sctrce. Thl' purpose o f thi:-. paper is to analyzc th1..• 
d1..·,·elopment of two hasic issucs prcsL'nt in the e:.trly formulations of the ki
netic theory of gase~. narndy. the hipothesb of the moll'cular character of ga
ses ami thl' :-.pl'cubtion.~ about the nature of heat. Modern kinl'lic 1heory 
: 111icubte.~ a mechanicil lllodl..'i of a gi\·cn physical system with prohabilistic ar
gullletlls. A hril'f sketch of thi.: nrigin and the historical enilution of those \'t.'1)' 

d iffL'rcnt componl'nts of !he thcory is carricd out. 

Los libros de rexru tienden a exponer las diferentes disciplinas 
científicas en una forma que podríamos denominar ahistórica. Este 
modo de proceder es probablemente correcto pero aleja al estudiante 
del conocimiento del contexto en el que se produjeron las teorías y 
tiende a dar la impresión de que la ciencia es algo que surge ya es
tructurada en la menre ele los que la desarrollan. 

Arg1111uwlos Je Razú11 'f(•cnic a. N.0 2 ( t?CJlJ) pp. 1)7- 120 
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Thomas S. Kuhn, en su libro La estructura de las re{Jo/uciones 
cíent(/irns describe la historia de cada ciencia como un conjunto de 
poradiumas que han ido sucediéndose a lo largo del tiempo. La no
ción de paradigma es compleja pero podemos hacernos una primera 
idea si pensamos en una teoría o conjunto de teorías a la que todos o 
casi todos los que en un cierto momento histúrico practican un campo 
particular ele la ciencia toman como referencia para su trabajo. 

L;.1 historia de las ideas que culminaron en la anual teoría cinética 
de los gases constituye un ejemplo notable de la formación de un pa
radigma; desde las primeras ideas de Bernouilli sobre la naturaleza de 
los fluidos elásticos hasta el triunfo de la visión atomística de la natu
rale7.a en el último tercio del siglo XIX, podemos ver cómo las ideas 
cinético-moleculares son planteadas una y otra vez y luego cómo, in
capaces de ser incorporadas al paradigma dominante , son relegadas al 
olvido, sólo para volver a aparecer de nuevo tras décadas de silencio. 

LAS l'Hl.\ JERAS llll'ÓTESIS ATOMiSTlCA~ 

La idea de que los cuerpos materiales son agregados de panícu
las en movimiento tiene un origen considerablemente remoto: cuando 
el escritor latino Lucrecio (99-55 a.C.), dedica su poema De rerum na
tura' a la exposición de la física de Epicuro (341-270 a.C.), no hace 
sino recoger los comentarios de éste a las opiniones de los filósofos 
griegos Leucipo y Demócrito, para quienes el mundo estú compuesto 
por átomos, es decir. por partículas indivisibles que siendo infinitas en 
número e invisibles, son además indestructibles, absolutamente sim
ples y rodas iguales en cualidad, pero difieren en Ja forma, el orden y 
la posición. Estos Momos no pueden llenar completamente el mundo 
rorque, de hacerlo, no podría tener lugar ningún movimiento; debe 
existir, por lo tanto, un vacío en el que a las partículas le sea permi
tido moverse. Para los atomistas, toda sustancia, todo cuerpo material 
estará constituido por alguna de las infinitas combinaciones posibles 
de estos {nomos y cada objeto particular exi:;tir{t mientras los átomos 
que lo constituyen se mantengan unidos y dejará de existir cuando se 
separen. Por otro lado, los cambios que o bservamos en los cuerpos 
materiales se deben al continuo proceso de agregación y separación 
de dichas partículas. Para Demócrito, los átomos se encuentran i-;ome-

1 T. Lucrecio Caro. La Naturaleza. Madrid, Akal 0990). 
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tidos a rápidos movimientos aún en el caso de que los cuerpos esté n 
aparentemente en reposo, pero dichos movimientos se deben exclusi
vamente al peso de los propios átomos y tienen lugar siempre en sen
tido descendente. Esta última suposición está asociada probablemente, 
con la suposición de una tierra plana y, por tanto, a la idea de que es 
posible establecer una dirección absoluta e n el espacio. Lucrecio des
cribe en su poema a todas esas invisibles partículas cayendo hacia 
abajo en el vacío con velocidades paralelas e introduce la hipótesis del 
cli11amen (c.leflexión), que en ciertos momentos y en ciertos lugares, 
trastorna imperceptible pero arbitrariamente dichos movimientos re 
gulares y produce las ocasionales colisiones que, por un lado, dan lu
gar a Jos cuerpos materiales y, por otro, permiten el desarrollo del libre 
albedrío en el hombre. 

Hoy día estarnos convencidos de que la teoría de Demócriro no 
tiene nada que ver con nuestra comprensión actual de la naturaleza. 
Sin embargo, no debiéramos ser demasiado exigentes con el atomismo 
antiguo porque, como el historiador ele la ciencia George Sarton nos 
advierte: 

Al juzµ,ar lti teoría atomística griega debemos preca1•er1ws con
tra dos te11tacio1u:s: la primera co1Isiste en igualarla a la 111oder11a 
teoría i111•e11tada por Da/ton a comienzos del siglo XJX2; la otra e11 
1w incluirla e11 la lnstoria de la cie11cía e11 1'ilt11d de s11 1•a,l{uedad. 
E1:iste. por s11p11esto, 1111a dij'erenc:ía enorme e11tre la idea grie¡¿a y 
la de Dalto11: es la gran d(/érencia que existe elltre mw C<J11cepció11 
.filoscifka que iw puede comprobarse y ww hipótesis cient(fica que 
ilwita a u11a lm-ua serie de 1•erijlcacümes e:\perinwntales. Por otra 
paHe, no cabe duda de que la teoríc1 de Dem6críto. resuci/tlda por 
Epicuro y popularizada por Lucrecio. co11sliluy6 1111 estí11111/o inte
lectual a t1m•és de los siglos. Lus 111aestrosj11díos y crislia11os trata
ron de bu11dir/c1 pero 110 11111riú jmnús. El re/a/u de sus dcisi111des es 
u1w de lus más notables e11 la historia del co11ocimientu .~. 

! Se refiere a la teoría a tómica desarrollada p or e l químico .John Dahon ( 1766-
lH·H ), qwen utilizó la idea <le los úmmos a rín de explicar de forma sencilla las leyes 
de combinación de las sustancias química,,. ,\ l'<'·'ªr del éxito <le su enfoque, Dahon no 
p¡1rece que concibiese a los átomos como constituyentes reales de la mate ria, por lo que 
su teoría ejerció poG1 influencia en la consolicl:Jción de la teoría cinético-molecular. 

, -~ George Sarton. I h~toria de la Ciencia . Editorial lJniversit:Jria <le Buenos Aire,,. 
Vol. l. p .. ~14 ( 19(í5). 
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Mientras que, con el paso del tiempo, los detalles ele la teoría ex
puesta por Lucrecio quedaron reducidos a meras curiosidades erudi
tas, no puede decirse que ocurriera lo mismo con las ideas básicas de 
Leucipo y Demúcrito porque, de hecho, d atomismo nunca llegó a de
saparecer por completo y sus ideas, transmitidas por los comentaristas 
y filósofos úrabes ele la época medieval, volverán a Jlorecer de nuevo 
tanto en los intentos de refutarlas po r parte de los filósofos escolás
ticos, quienes las consideraban contrarias al dogma de Ja transubstan
ciaciém, corno en los escritos de Giorclano Bruno (1548-1600), Francis 
Bacon (1561-1626) o Petrus Gassendi 0 592-1655). Poco después, el 
rastro vuelve a aparecer, nítido, cuando Isaac Newton (1642- 1727), tras 
explicar las leyes del movimiento planetario mediante el recurso a 
fu erzas entre pa1tículas puntuales dotadas de inercia. nos confiesa, a 
fina les del siglo :)(VII, que: 

.lfe paree<: pru/Jahle q11e. c11 el comienzo. Dios jéimwse la 11w
tcria como pa11ículas s<Ílidas. 11wsi11a.s. duras. i111/J<!11etm/Jles y mó-
1·iles. de tales j(mnas y twnmlns y otras propiedades. y en tales 
proporciones como }itero 111tís com ·eníe11te para los fines pa1"a los 
q111! las jimnrí; y que esas partículas pri111ili1•as. sie11du s1ílídas, so11 
más duras que cttaft¡uiera de los c11er¡ws /1umsus por ellas co11stitui
dos: tan dw·as de /Jecho que 1w puecle11 ser rotas e11 pedazos; 1w pu
diendo 11i11gww putencia ordinaria dii!idir fo </IW el 1111s1110 Dios 
hiz o IÍ 11ico en !t1 primera creaciáir'. 

En el siglo X'VII, el trahajo ele Galileo Galilei ( 1564-1642) y el del 
propio Newton acabó por generar una nueva visión del mundo según 
la cual los elementos primarios de la materia que constituye el uni
verso físico siguen leyes inteligibles, cuya verdadera formulación exige 
expresiones matemáticas. En esta concepción escuchamos el eco ele 
los antiguos ··fisiólogos" júnicos, pero ahora el contexto ha cambiado, 
porque la ciencia tiene a su disposición el cálculo diferencial; el len
guaje que permite ir más allá de las descripciones cualitativas. 

La nueva interpretación mecánica del universo alentó, como no 
podía ser ele otra forma, la aparición de d iversos modelos atomísticos 
de la materia pero de ninguno d e ellos puede decirse que constituyese 
lo que hoy entendemos por una verdadera teoría cinética. Las espe
cu laciones sobre una explicación molecular ele las leyes de los gases, 
llevadas a cabo por .Jakoh Bernouilli (1654-1705) y por su hermano Jo-

l Isaac Newton Opticks, Lom!on ( 1704). p. 221. 
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hann (1667-1748) son significativas a este respecto. Sin embargo, los 
avances en este periodo no proceden de dicho enfoque especulativo 
sino del propio trabajo experimental que condujo a la formulación de 
las leyes ele los gases: Torricelli, Pascal, l3oyle y otros muchos estable
cerán más allú de toe.la eluda que el aire es un fluido, lo que permitirá 
Ja identificación de su peso corno e l causante <le la presión atmosfé
rica y d desplazamiento definitivo del horror vacui como explicación 
racional e.le muchos fenómenos pizeumáticos. El establecimiento de las 
leyes de los gases y, en especial de la llamada ley de I3oyle\ una re
lación de proporcionalidad entre la presión de un gas y su densidad, 
fue una consecuencia directa de la explotación de las nuevas posibili
c.lades experimentales que brindaba la tecnología del vacío. 

En lo que se refiere al problema de la naturaleza del calor, la pri
mera teoría que alcanzó un cierto predicamento general fue aquélla 
según la cual el calor es una substancia o fluido, al que Lavoisier dio 
el nombre de calórico, compuesta por partículas que se repelen entre 
sí pero que se ven atraídas por los átomos de la materia ordinaria. El 
calórico tiende entonces a difundirse y pasar de un ohjeto a otro, in
troduciéndose por los intersticios de los cuerpos materiales. Cada par
tícula de materia estaría entonces rodeada de una atmósfera de 
calórico que introduciría una cierta repulsión entre las partículas, con
trarrestando de esa forma la fuerza gravitatoria entre ellas. Admitiendo 
que la densidad de esa atmósfera calórica es proporcional a la tem
peratura del cuerpo es muy fücil explicar, por e jemplo, que el respon
sable de la dilatación de un cuerpo es el aumento en la repulsión entre 
las partículas materiales, efecto que se sigue del aumento de densidad 
del fluido calórico al aumentar la temperatura. Por otra parte. la fric
ción produciría simplemente la liberación de una parte de ese, apa
rentemente inagotable, calor latente almacenado en los cuerpos. 

La teoría del calórico, por lo tanto, no se oponía a la concepción 
atomística de la materia; de hecho estaba dentro de esa misma tradi
ción. Tenemos ocasión de comprobar aquí cuan profundamente se ha
bían incorporado ya las imágenes de los antiguos atomistas al acervo 
de los científicos naturales: la idea de que e l calor es una substancia 
llevaba inmediatamente a considerarlo compuesto por un cierto tipo 
de partículas. Es tentador establecer una comparación entre este 1110-

> En los rcxros anglosajones se sude hablar de b ley de 1'011 ·f!r-7i111'lleley-lfo>•le. 
n11cntr.1s que en los espaiioles se sigue empleando, dehido a la i ntlu~·ncia l'rann:sa, la 
expresión ley de B<~rle-Marioftl!, aunque pan:ce probado que al ;1bate Ec.lme Mariolle 
( 1(120-168·1) no se le puede ;1trihuir u na formuladón independiente de dkha ley. 
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delo corpuscular del Huido calórico y d modelo similar del fluido ga
seoso que esrá implícito en las ideas de Newton, entre otras razones 
porque éste tuvo q ue superar la visión alternativa de los pa11idarios del 
continuo. 

En la actualidad es difícil sustraerse a la tentación de considerar la 
teoría dd calórico como una mera especulación primitiva; sin em
bargo, esta idea del calor como una sustancia permitió a Pierre Simon 
de Laplace 0 749-1827) tanto reobtener las leyes de los gases sin ha
cer referencia a ningún modelo atomístico ele la materia como fo rmu
lar la mejor explicación de los fenómenos de capilaridad hasta el 
trabajo de van der Waals de 1873. Igualmente habría que notar que los 
trabajos de Rumford y Davy, reconocidos actualmente como las pri
meras objeciones serias a dicha teoría, no fueron considerados p o r en
tonces como tales. Se ha insistido en que esto se debió a la falta de 
una teoría alternativa. pero esta hipótesis, aunque p robablemente co
rrecta, parece insuficiente porque, como veremos más adelante, aún 
en los siglos en q ue la idea de una sustancia calórica era dominante, 
una cierta corriente de pensamiento no dejó de insistir en la idea del 
c 1lor como movimiento. Esto serú particularmente evidente. en p rimer 
lugar, en la obra ele Daniel Hernouilli y después, en el ataque a las 
ideas de La place llevado a cabo por John Herapath a comienzo d e l si
glo XIX. 

Las primeras teorías cinéticas, esto es, los primeros intentos de 
abordar el estudio cuantitativo <le las leyes macroscópicas mediante el 
empleo de modelos mecinicos basados e n la supuesta existencia de 
co nstituyentes microscópicos en movimiento (corpúsculos o partículas 
materiales), tienen q ue ver con el estudio de los gases perfectos. El in
glés Roben Hoyle enunció en 1660 una teoría según la cual, la elasti
cidad del aire, esto es, su capacidad para resistir el peso de la columna 
de mercurio en los experimentos de Torricelli, se debe a su constitu
ción microscópica. Para 13oyle, el aire está compuesto de una mult itud 
el<.: pequeños cuerpos que, descansando unos sobre otros, actúan 
como mu<.:11<.:s, y cuya capacid;id para resistir la compresión es la que 
le proporciona su elasticidad. El modelo elástico, aunque esté lejos de 
constituir una verdadera teoría cinética, ya nos presenta la línea maes
tra del razonamiento atomístico moderno, según el cua l se pueden ex
plicar cuantirativamenre los fenómenos macroscópicos sobre la hase 
de Ja constitución microscópica de los cuerpos. También Newton en 
sus Principia (1 687) dedicó un breve espacio a discutir las conse
cuencias de algunas hipótesis sobre las fuerzas <le interacción incer-
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moleculares. La suposición de que los átomos interaccionan entre sí 
mediante fuerzas inversamente proporcionales a las distancias entre 
ellos le permitió reobtener la ley de Hoyle. Sin embargo, el modelo se
gún e l cual un gas está compuesto por partículas interactivas era tan 
avanzado en la época de Newton como en la posterior de Boscovich 
y ambos fueron incapaces de sacar consecuencias concretas ele ella. 
Los físicos tardarían m:.ís de dos siglos en redescubrir y volver opera
tiva dicha idea: hasta los trabajos de Clausius. el explicar las propie
<.lades de los gases no exigía otra cosa que un modelo de partículas 
independientes. 

DANIH BEHNOl .11.1.l 

Probablemente, la primera estimación cuantitativa de las propie
dades ele un cuerpo basada en su constitución molecular es la que apa
rece en la Pl.ummomia ele J. Hermann ( 1716). Este autor afirma en la 
pn >posición UO •. 'XV de su libro que el calor en c11e1pos de a11áloga corn
posicián está e11 la raz611 compuesta de la densidad del c11e1po caliente 
y el cuodrado de lo a,~itaci611 de sm pm1ículas fCa!01; caeteris pmihus. 
est in co111posita mtimw ex de11sitate cmporis cnlidi, & duplica/a ratione 
agitationis pc1rtic11/mwn ej11sdem)<•. Lo que Hermann llama calor es lo 
que nosotros llamamos presión y la agitación de las partículas es la ce
leritos media i11ter celeritates pmtic11lares, es decir la velocidad (esca
lar) 1111.:dia de las moléculas dd cuerpo. La proposición anterior 
establece, entonces. la proporcionalidad directa entre Ja presión. la 
densidad y d cuadrado de la \·elucidad media ele las partículas del gas. 
No queda claro, sin embargo, a qué se refiere cuando habla d<.: esta Cd
tima m:1gnitud ya que, aunque podamos suponer que I Iermann admi
tía una cierta distribución ele velocidades para las partículas, no hace 
mcnci<'>n explíuta de ello. Aún así, puede afirmarse que él fue el pri
mero en crear una teoría cinética que a la vez contenía cie11os rasgos 
estadísticos. Este doble fundamento, que es la característ ica de b teo
ría cinética moderna, no ser{1 corriente hasta casi un siglo m:.ís tarde. 

La temprana formulaciém de Hermano es especia lmente notable 
pero ha sido poco valorada desde un punto de vista histórico. ya que 
generalment<.: se suele afirmar 4ue los primeros qu<.: formularon una 
verdadera teoría cinética fueron Leonhard Eulcr en 1729 y Daniel Her-

6 J. l IL-nnann. !'b11r111um11a, Am~terdam ( 1716>. p. !t7ú. 
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nouilli en 17.)8. F.l primero ck e llos intentó explicar diversas propie
dades del ain.: a partir del análisis ele la teoría de los torbellinos de 
Descartes que había llevado a cabo Johann Bernouilli. Para ello, su
puso que las partículas que forman e l aire son esferas en rotación com
puestas por un alma ele éter alrededor de la cual hay una capa ele la 
1•e1d(u/era sustcmcia del aire, capa que se encuentra a su vez rodeada 
por otra capa ele agua. Mientras que la presión es una manifestación 
de la fuerza centrífuga asociada con el movimiento de rotación , la hu
medad para Euler está ligada a la proporciém entre el agua de la capa 
externa y la verdadera sustancia del aire e.le la capa intermedia. Euler 
también supuso que la velocidad lineal asociada con e l movimiento de 
rotación es b misma para toe.las las moléculas y empleando esta hipó
tesis derivó una relacié>n entre dicha velocidad y la densidad, presión 
y humedad cid aire. Para el aire seco, d icha relación es esencialmente 
la de proporcionalidad entre presión y densidad. 

Aunque haya sido muy valorada por historiadores como Trues
dc.:11. no cabe decir que el modelo euleriano de la constitución mole
cular del aire constituya un antecedente válido de bs ideas modernas. 
De hecho, la lím:a de trabajo del gran matemático suizo en cuestiones 
de física proporciona uno ele los ejemplos característicos del punto de 
vista opuesto a las concepciones atomistas, ya que tiende a descanar 
la estructura molecular de los cuerpos en favor de una descripción en 
términos de un continuo. En cualquier caso, no parece que e l modelo 
de Euler tuviese influencia en la física posterior. 

El caso de Daniel Bernouilli (1700-1782) es totalmente diferente 
pon4ue la influencia de sus ideas acerca de la constitución molecular 
ele los fluidos resultará evidente, todavía, en el trabajo del propio Max
well a finales del siglo XIX. Bernouilli, hijo de .Jobann y sobrino de Ja
kob. pertenecía a una distinguida familia oriunda de Amberes que 
había emigrado a Ginebra en 1 '>83 huyendo de las persecuciones reli
giosas contra los hugonotes. Como Euler, estuvo empleado algún 
tiempo como profesor de matem:.íticas en la corte de San Petersburgo 
y, mús tarde. ya en Basilea, se dedicó a la anatomía, la botánica y la 
física. Se le considera, junto al propio Euler, como el fundador de la 
Física i'vlatemática. En e l año 1738. publicó un tratado sohre mecánica 
de fluidos, denominado Hydnx~y1um1ic:a 7 . en el que dedicaba cua tro 

- D. lle rnou1!11 HrdnH~)·11w11icu. si1•e de l'll'lhm et mot1/111sjl11idom111 e<111w111t1rii. 
Argento1~lli . Stra.,hurg ( 1758J. 
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pagmas a tratar las propiedades y movin1ientos del aire mediante un 
modelo corpuscular. 

Tras definir lo que denomina fluidos elásticos como aquellos que 
poseen peso, se expanden en todas direcciones a menos que se les 
confine y se les puede comprimir, im:igina que tal flu ido no es otra 
cosa q ue un conjunto infinito de co1pilscufos esféricos diminutos que 
se mantienen en movimiento de traslaciém incesante y muy rápido. 
Este es, esencialmente. el modelo de Newton o Hermano: lo caracte
rístico de la aportación <le Bernouilli consiste en haber estahlecido d e 
forma expl ícita el origen cinético de la presión. En efecto, para 13er
nouill i, cuando se confina a un fluido en un recipiente cerrado por un 
p istón sobre el que actúa un peso, son los choques de dichas partícu
las contra la pared del émbolo los que mantienen a éste en su lugar, 
de forma que si se rL'ti rase e l peso, el fluido se expandiría y si se 
aumentase, se comprimiría volviéndose más denso. No hay en el ra
zonamiento, por tanto, ninguna referencia a supuestas fuerzas inter
particulares. A continuación. Bernouilli ra7.ona que si se aumenta el 
peso del pistón, el fluido se comprime basta que la altura del émbolo 
sobre el fondo del recipiente se vuelve una fracción de su altura ori
ginal. Tras la compresión, atribuye el aumento de presión en el inte
rior del recipiente tanto al hecho de que el número de partículas se 
haya vuelto mayor en proporción al menor volumen en que se ven 
confinadas como a que las pa11ículas del gas llevan a cabo impactos 
nüs fn:cuentes contra las paredes del 0mbolo. Partiendo ele ese mo
delo. Bernou illi es capaz de elaborar un tratamiento cuantitativo que 
le lleva a la ley de proporcionalidad entre presión, la densidad y el 
cuadrado de la velocidad e.le las panículas del gas. 

A continuación analiza el hecho experimental de que la presión 
e.Id gas pueda aumentarse mediante un aumento de temperatura. Co
mienza afirmando que el calor está relacionado con el movimiento de 
las pa11ículas, pero lo hace de pasada, como si dicha idea fuese ya del 
dominio común: 

Cimw es IJie11 co110cido q11e el ccdor se i11te11sifica uumdo el 

111ot!ilnie11to i11tt!r11ri de las pmtíc11las aume11ta, se si,t¿tlr! que c11al
quier mm1e11to e11 ICI presi<Íll de aire que 110 bC1ya cambiado de l'O
lume11 i11clica 1111 111ás inte11so 11ui1•imie11to de sus ¡xutícu/as H 

H //Jitlem. p. 202 
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Sacando las consecuencias lógicas de esta idea, Bernouill i razona 
que cuanto mayor sea la temperatura del gas. mayor peso habremos 
de ponerle al pistón para contrarrestar d más violento movimie nto de 
las partículas. Nada hay en su línea de razonamiento, sin embargo, que 
haga pensar en una posible distribución de velocidades moleculares, 
lo que ha sido interpretado frecuente1m:nte en el sentido de q u e su
ponía que las velocid:ides de todas las partículas eran iguales. 

Concretando, afirma que no es difícil ver que el peso que debere
mos ponerle al émbolo debe variar como el cuadrado de la velocidad 
de las partículas, pues ;,i l aumentar Ja velocidad . aumentan igualmente 
el número de impactos y la intensidad de cada uno de ellos. El razo
namiento le permite concluir que el aumento de Ja presión con la tem
peratura es proporcional a la densidad Oa llamada ley de Amontons). 

Las ideas de Hermann, Euler y 13ernouilli concernientes a la natu
rale;w microscópica de los fluidos ehísticos, no suscitaron más q ue un 
interés puramc:nte marginal. aunque no faltasen intentos inmedia
tamente posteriores de elaborar una imagen cinético-molecular de los 
gases. Así, en b década de 1750. el ruso Lomonosov ( 171 1-1765) es
t-ribió sobre las energías de traslaciún, rotacié>n y vibración de las mo
léculas y especuló sobre el efecto que tendrían las colisiones e ntre 
ellas. En 1758, el influyente jesuita dálmata Roger Joseph Boscovich 
( 17 11-1787 ), en el que puede considerarse como el intento más ambi
cioso de sistematizar el conocimienco cientifico del siglo XVIII, consi
deraba a las moléculas como puntos matcmút icus y conjeturaba la 
existencia de complejas fu erzas interrnoleculares que eran repulsivas o 
atractivas dependi<:ndo de la distancia entre las pa11ículas. El problema 
con las ideas e.le Boscovich es que aparecían en el contexto de espe
culaciones confusas y. ror tanto, sus posibilidades como modelos mo
leculares capaces de producir resultados cuantitativos eran inc:xisrentes; 
a pesar de la influencia que nivieron en su siglo, debiera considerárse
las simplemente como brillantes intuiciones. Algo parecido puede de
cirse de la teoría del ginebrino Georgc Louis Le Sage (1724-1803) sobre 
las pa11ículas ultramwzdc11ws. Aún así. muchas de escas teorías que hoy 
parecen mc:ras especulaciones s in sentido jugaron un papel determi
nante en el rumbo posterior de las invc:stig:.iciones. El caso de Bosco
vich es especialmente significativo, en primer lugar porque él fue el 
primero en afirmar, en contra de sus contemporáneos, que la natura
leza de los Cnomos que forman los sólidos y los líquidos es b misma 
que la de los que forman los gases y, en segundo lugar, porque su in
tento d~ estahlc:cer una teoría unificada de los fenúmenos fís icos ha-
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sacia en la Natwphilosopbie kantiana, influenciarú a grandes científicos 
dd siglo XIX como Faraday, Oersted o Lord Kelvin, sin que por ello de
jara de olvidarse a comienzos dd siglo siguiente. 

JüH'.'-1 HEHAJ>ATH 

En 1816, un obsrnro maestro inglés llamado John Herapath 0 790-
1869) publicó en los A1mals of Philosuphy, una pequeüa revista pri
vada, un trabajo titulado Acerca de las propiedadesfísicas de los gases'>, 
en el q ue obtenía las leyes de los gases ideales mediante un modelo 
esencialmente igual al de Bernouilli. Herapath identificaba el calor con 
d movimiento intt:rno pero cometió el error de definir la temperatura 
como proporcional a );J velocidad de las partículas en vez de a su ener
gía cinécica. A pesar de ello. puede decirse que fue el primero en de
mostrar que una teoría cinética es capaz de proporcionar explicaciones 
sencillas a fenc'Hnenos tales como los cambios de estado. la difusión o 
la propagación del sonido en el aire. En 1820, Herapath presentó a la 
Royal Society su trabajo. Una investigación matem:ítica sobre las cau 
sas, leyes. y principales fenómenos cid calor, gases, gravitación, etc., 
con la intención de que se publicase en las Philosopbical 1i-a11sactions. 
Aunque el trabajo fue presentado ante la Sociedad por Davies Gilbert , 
uno de sus miembros, se lo juzgó impropio de ser publicado en las 
'./h.111sactiuns por su cadcter excesivamc:nte teórico. o como dijo el 
propio Gilbe11 en su carta de contestación a Herapath. por ser algo tan 
abstruso y metafísico. 

Cuando algún tiempo después. el famoso científico sir Humphry 
Davy fue elegido p residenle de la Royal Society. Herapath volvió a 
presentar una versión re,· isada del trabajo junto con los resultados de 
algunos experimentos que avalaban su tc:oría. Aparentemente la situa
ción era favorable porque Davy e ra un atomista convencido, pero el 
trabajo se vio de nuevo rech:.izaclo, entre otras razones, por la opinión 
contraria del propio Davy, quien lo creía di:masiado especulativo. He
rapath retiró el trabajo después ele un largo forcejeo epistolar con Davy 
y lo publicó ele nuevo en los A1ma/s <l Philosopby LO. 

'' .J He1~1path. "011 !he phys1cal prope rt1e., of gast•s". , 1 mw/s o/ P/11/1<,, Vol WlJ. 
rr :;(1-60'181<ii 

ltl .1 fkrapath . .. :\ mathematical i1we.,ciga1ion into the c 1ust'"· laws. and p nnnpal 
p h:tt'll<>llll' lla of hcal. gases. g1~1\' itation. etc." A111wls <!/ l'hih' \ 'ol 2< 1 J. pp. 275·295. 
5·10-5';1. ·!Ol -·1 16. (1821J 
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Tiempo después, en 1826. Herapath comenzó a escribir largas car
tas al l'imf!S explicando su posiciém y, en su afán por polemizar, acabó 
poniendo en evidencia a Davy al citar extractos de correspondencia 
pri,·ada en los que éste no quedaba en buen lugar. Los intentos in
fructuosos de conseguir eco o ficial para sus investigaciones du raron 
hasta el año 1828. cuando en su última carta al periódico manifestó 
que esperahrt 1w t'Oft•er a aparecer en púhlico pam tratar de este 
as1111to. Condenado al ostracismo por la opinión oficial y hahiéndosele 
cerrado incluso las puertas de las pequeñas revistas no oficiales, He
rapath no alcanzó a e jercer influencia entre sus contemporáneos si ex
ceptuamos a Joule, quién habiendo cornenzaclo en 18:í8 a p uhlicar 
trabajos sobre el tema. confesaba haber siclo influido por las ideas con
tenidas en e l libro :'vfatbematical Pbysics. publicado por Herapath en 
1847. 

Aunque aceptemos de entrada que los problemas de naturaleza 
personal obstaculizaron la publicación ele las ideas de Herapath, está 
claro que fue otro tipo de dificultades de carácter más profundo las 
q ue impidieron su difusión. ;,Cómo es posible que ideas que, en el 
fondo, eran las que había desarrollado Bemouilli un siglo antes sin en
contrar oposición, ahora fuesen consideradas altamente especulativas 
incluso por científicos de clara adscripción al atomismo? 

Una aproximación a este problema ha de tener necesariamente en 
cuenta que las teorías de Hernouilli o Euler. por ejemplo, se propusie
ron a la consideración pública en d contexto de trabajos en los que 
se empleaba una perspectiva mucho más amplia. Como hemos v isto, 
las concepciones cinético-moleculares del primero aparecen como una 
simple disgresión e n un tratado de naturaleza completamente apl icada, 
en el que, entre o tras ideas fundamentales, Bernouilli enuncia la ecua
ciém que hoy <lía lleva su nombre , una de las primeras formulacio nes 
dd principio <le conservación ele la energía y, al tiempo, una <le las 
ecuaciones fundamentales de la Hidrúulica. Sin duda, la concepción de 
que el calor no es otra cosa que movimiento era inaceptable en su 
época, un tiempo dominado por Ja idea substancialista. sin embargo, 
el contexto en que l3ernouilli formulaba y divulgaba sus ideas ocultó 
completamente la fu erte carga revolucionaria que éstas poseían. En 
otras palabras, a Bernouill i se le podía permitir que especulase un 
poco. De hecho. sus resultados sobre meGÍnica de flu idos fueron in
corporados inmediatamente al saber científico y pasaron al dominio 
común de la tecnología de la época mientras que sus ideas sobre la 
naturaleza corpuscular de los gases y sobre el origen mecánico del ca-
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lor fueron simpkmenre olvidadas hasta que el paradigma dominante 
no comenzc> a ser puesto ba jo escrutinio. 

El drama de Herapath consiste en haher redescubierto esas ideas 
un poco demasiado pronto; cuando estaba llegando su tiempo pero 
todavía no había llegado. Era virtualmente imposible que los hombres 
ele ciencia adoptaran las ideas de Herapath sobre la constitución mo
leetilar mientras Ja tt:oría del caló1ico estuviese vigente. Sin embargo, 
a principios del siglo XIX el panorama había cambiado respecto a la 
época de Bernouilli y la hipótesis de que el calor no es otra cosa que 
movimiento microscópico ya no era una especulación más o menos 
imaginat iva; ahora se trataba de la teoría alternativa que luchaba po r 
imponerse y desbancar a las ideas establecidas y como tal fue tratada, 
analizada y sometida a escrutinio. incluso por aquellos que, desde 
otras posiciones o disciplinas, estaban contribuyendo a derribar el an
tiguo paradigma. Ese momento es crucial para una nueva teoría y en 
él juegan usualmente un papel más relevante aquellos que consiguen 
imponer las nuevas ideas que quienes las habían formulado original
mentt:. En este caso, como en tantos otros, el abandono de las viejas 
ideas y el triunfo de las nuevas fue casi re p entino. una vez que se con
siguió vencer la inercia que tienen las ideas antiguas; incluso antes de 
la muerte de Herapath en 1869, la nueva teoría cinético-molecubr por 
la que (·ste tanto había luchado estaba relati\'atnente asentada y era 
respetada en el seno de la comunid:td científica de la época. 

Hay otra razón que ayuda a explicar e l rechazo a las ideas de He
rapatb. Algo que tiene que ver con el e je rcicio ele la actividad cientí
fi ca como profesión. En el siglo XIX, las sociedades científicas se 
encuentran ya firmemente establecidas como guardianas de la ciencia 
ortodoxa, existe la profesión de físico y los resultados de la investiga
<:iún ya no se publican mediante largos tratados. s ino a través de 
anículos en revistas que, en cierto modo , se juegan el prestigio al pu
blicarlos. La actividad cientifica ha cambiado su status en la sociedad; 
ya no corresponde a una extensión de la actividad filosófica tradicio
nal, e incluso el nombre de Filosofía Natural ha dejado de estar aso
ciado con la física, como ocurría en tiempos de Newton. No cabe duda 
que Herapath se enfrentó abiertamente a la ciencia oficial y no sólo 
desde el punto de vista de las ideas sino también porque puso en 
cuestión su org;inizaciém y su estructura jerárquica. 

En este último sentido, el caso del escocés j ames Prescott Joule 
podía haber sido similar al de su contemporáneo Herapath. Jo ule era 
como éste un completo outsider en el establishment científico de su 
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época pero encontró un valedor enérgico y constante en William 
Thompson (Lord Kelvin ) y las cosas le rodaron mucho mejor. Había 
publicado trabajos sobre la naturaleza del calor desde 1844, em
pleando un modelo microscópico que recordaba al de Ett ler. Sin 
embargo, la lectura ele un libro de Herapath Je indujo a adoptar la 
hipótesis de que es el movimiento de translación y no el de rotación 
el responsable de las propiedades de los gases. Concluyó que Ja tem
peratura del gas es proporcional al cuadrado de la velocidad y por 
tanto a la l'is 1•i1•a de las partículas, esto es a su energía cinética. Como 
era de esperar. los trabajos de Joule sobre teoría cinética tampoco ejer
cieron influencia en los círculos científicos de su época. 

JAf\IES W:\TEHSTO f\i 

Si el caso de Herapath es clramárico, cabría calificar de trágico el 
destino de John James Waterston 0811-1883), porque, él sí que se 
quedó literalmente en e l umbral ck la nueva época. Ya en 1843, Wa
terston hahía publicado en Edimhurgo, de forma privada, un pequeño 
libro titulado Pe11sa111ie11tos sohre /ns .Jit nciones mentales, en e l cual , 
sorprendentemente en un libro con ese título, incluía unas breves no
tas resumiendo su teoría sobre la constitución física de Jos sistemas ga
seosos. En uno de ellas se introducía por primera vez el ca111i1zo libre 
medio, una de los conceptos capitales de la teoría cinética y una idea 
que aún se sigue asociando con el nombre de Clausius. Como era pre
visible, dada la forma en que habían visto Ja luz, las ideas de Waters
ton no tuvieron ninguna repercusión entre las personas que se 
ocupaban de estos temas. El 11 de diciembre de 1845, es decir, seis 
ai'los antes de que se publicara el trabajo de Joule, Waterston envió a 
la Royal Society un trabajo titulado Acerca de la física de los medios 
compuestos por moléculas lihres y pe1.fectamente elásticas en movi
miento. En un resumen de dicho trabajo que la Royal Society publicó 
en 1846, podemos leer que Waterston se ocupa, mediante un modelo 
parecido al de Bernouilli, de problemas tales como las leyes de los ga
ses, la condensación y dilatación de los mismos y también de otras 
cuestiones como el equilibrio de la atmósfera y la velocidad del so
nido. Más descriptivo aún es un segundo resumen, publicado por 1851 
con ocasión de una reunión de la British Association fin· the Advance
ment of Scierzce y en el que bajo el título Acerca de una teoria gene
ral de los gases, se afirma que 
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/:.'/autor deduce /as propiedades de tus Rases. e11 lo q11e re~pecta 
al calury la elasticidad. a pmtü· de 1mujim11u peculiar de la teoría 
q11e afirma que el calor cu11s1ste ell peq11e1ios pero rápidos muvi
mientos de las jxtrtículas de 11wteria. Concibe que los átomos de un 
.~as. sie11do pe1/ecta111e11Le elásticus, están e11 c011ti111w 11101•imie11to 
e11 todas direcci<mes, es/mulo limitados a per111cmecer en el i11terior 
d e 1111 esp(fcio li111itado por las c<>lisio11es e11tre ellos y co11 las par
tíut!as de los cue11)()s q11e lo rudea11. ú1 l'is f'i1 •a de dicbos movi-
111ie11tos e11 111w porci<ín dada de .~as ccmstiltt).'e /u cmitidad de calor 
coll/1.'llida ell e/la 1 I . . · 

El autor muestra que el resu ltado de este estado de movimiento 
dehe proporcionar al gas una elasticidad proporcional a la media del 
cuadrado de la vc.:lociclad ele los movimientos moleculares, y a la masa 
tota l contenida en la unidad de volumen; es decir, a la densidad del 
medio. Esta elasticidad, en un gas dacio, es la med ida de la tempera
tura. El equilibrio de presiún y de calor e ntre dos gases tiene lugar 
cuando el número de {ttomos en la unidad de volumen es igual, y la 
1•is 1'i1 1a de cada ::'1tomo es igual. La temperatura, por lo tanto, en todos 
los gases, es proporcional a la masa de un átomo multiplicada por la 
media del cuadrado de la velocidad de los movimientos moleculares, 
s iendo medida a parrir de un cero nhso/uto situado 491 \! por debajo del 
cero de la escala Fahrenheit. Si se comprime un gas. la potencia me
cánica gastada en esta compresión es transferida a las moléculas del 
gas aumentando su l'iS t 'ÜYI; y correspondientemente, cuando el gas se 
expande, la potencia mecánica suministrada durante la expansión se 
obtiene a expensas de la r•is 11il'a de los átomos. Este principio explica 
las variaciones de temperatura producidas por la expansión y con
densación de los gases. las leyes ele su calor específico bajo diferentes 
circunstancias, y la velocidad del sonido en ellos. El descenso de tem
peratura encontrado al ascender en la atmósfera, en ausencia de per
turbaciones debidas a radiación o a otras causas, dehiera coincidir con 
la L'iS 1·it•a necesaria para devar a los átomos a través de una altura 
dada. 

El autor muestra que la l'elocidad co11 la que los útomus se di
fu11de11 es proporcümal a la posf!ída por die/Jos áto111os se,i¿IÍn sus hi
pótesis 12. 

11 .f. .f. Waterston. "ü n a General Theory of Gases". Nep Rrít Aw1 . lldf!. Sci .. r.6. 
< LH"il>. 

I! Ihíth:m. 
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En este breve resumen -que no fue escrito por el propio Waters
ton-, puede apreciarse que, aunque el enfoque es fundamenta lmente 
e l de lkrnouilli y Herapath, se introduce de nuevo un planteamiento 
estadístico, ya que aparece de nuevo la velocidad media de las partí
culas del gas. Waterston obtiene la proporcionalidad correcta entre la 
temperatura del g;:is y la media del cuadrado de la velocidad de las 
partículas que lo forman; de hecho este texto es el primero en que 
apan:ce la modc:rna definición de temperatura basada en la estructura 
molecular de la materia 15, aunque ya Herapath había apuntado esa po
sibilidad. W'<iterston es también el primero en vislumbrar el llamado 
teorema de equipartici(m de lo e11ergía porque su afirmación de que 
la temperatura es. en todos los gases. proporcional a la masa ele un 
útomo mult iplicada por la media del cuadrado de la velocidad es el 
caso más sencillo de aplicación de dicho principio. Según las reglas de 
la é·poca. los trabajos sometidos a consideración de la Royal Society 
por personas que no fueran miembros de ella podían ser leídos, esto 
es. presentados oficialmente, siempre que estuviesen ;:ivalaclos por un 
miembro, pero pasaban a ser propiedad de la Sociedad ya fuera que 
se publicasen o que se vieran rechazados. El caso es que el de Wa
terston fue informado desfavorablemente por los dos expertos que Jo 
analizaron y, aunque se leyó en una sesión de la Royal Socie ty en 
marzo de 18·fo, no apareció en forma impresa, permaneciendo en los 
archivos hasta el año 1893, en que Lord Rayleigh lo publicó, con ano
taciones suyas. en las Philusophical 7h111sactionsl·•. 

Es sorprendente qu<: Waterston no hiciese patente ninguna pre
tensión de prioridad cuando algunos años más tarde, la teoría cinética 
se convirtió en un Gltnpo respetable y reconocido del quehacer cien
tífico y las ideas que había desarrollado comenzaron a ser reohteniclas 
por otras personas. Quiú fue por razón de su fe rel igiosa funda
mentalista (al igual que Faraday, e ra sandemaniano), o por el com
promiso moral al que se consideraba atado por el mero hecho ele 
haher presentado e l trabajo Pero esta renuncia a hacer valer su dere
cho moral no significa que no se sintiese agraviado por el estcthlisb-
111e11t científico: hasta su muerte, Waterston mantuvo una acritud 

11 En d n:sumi:n, d ci:ro ah;oluto apar<:c<: ~ítuado 'Í9 l" por di:hajo dd t·i:ro ck Ja 
escala Fahrcnheít, lo cual es equivocado. Od11.: tratarse dt.: una e rrata porque. en otro; 
trabajos dt.: Wate rston se J a 46 1". que es la cifra correcta. 

r 1 J. J. Wate rston. "On lhe physks of media that are composed of free and per
fectly dastic mokculc~ in a stale of molion". Phi/ Tmns . Roy. S11c L11ndc111. Vol. 183A, 
rr 1-79. OH93J. 
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extraord inariamente crít ica contra los científicos reconocidos de su 
tiempo y especialmente contra Lord Kelvin aunc.¡ue, por Jo que sabe
mos. éste nada tuvo que ver con la negativa de la Royal Society a p u
blicar d trabajo de \\íaterston. 

Es cierto que las ideas de \'<faterston fueron acogidas con total in
comprensión por los representantes de b ciencia oficial de su país, 
como se refleja claramente en los informes de los e.\/)(!J1os que revisa
ron su artículo de 1846. Sin l:'mbargo. este hecho no puede deberse a 
que esas ideas fuesen excesivamente especulativas para su tiempo, 
como demrn:stra b acogida al aitículo publicado por K1ünig sólo unos 
:iiios m:ts tarde. Tampoco parece que los c ie ntíficos que rechazaron la 
publicación encontrasen errores en el trabajo ele \Xiaterston. puesto 
quL' sus argumentos no entran en esos detalles. Nos encontramos aquí, 
de nuevo, con un obst;h:ulo de origen sociológico: la incapacidad aca
démica para acoger las nuevas ideas si éstas vienen de fuera de los cír
culos reconocidos. Esta explicación gana peso cuando tenemos en 
cuenta que en la década de 1850 era ya patente un cambio en Ja acti
tud de rechazo a las ideas cinético-moleculares, hecho que no podía 
ser ignorado por los miembros del establishme11t científico brit{mico. 
De forma no tan sorprendente como pudiera parecer en un principio, 
d trabajo que dotó de credihilidad a bs ideas de la teoría cinética no 
fue p ublicado en Gran I3retaña, el país donde habían tenido su desa
rrollo final las ideas h;ísicas, sino en Alemania. 

KARI. KRóNJl; Y H.1 ·1 lOl.F Cl.Al rs ¡¡ ·s 

Karl Kriinig es. probahlemente. la contrafigura de \Vaterston: 
mientras que éste era un oficial del servicio civil hrit:'inico en la Tndia, 
un (tmateur en el campo de la ciencia. aquél era un químico de pres
tigio. profesor en la Nealsclmle de Herlín y con cierta influencia en la 
!'bysika/ische Gese/lscha.Jf de la capital alemana. En 18S6. Krünig pu
blicú un pequc11o trabajo en los A11nalen der Physik en el que elabo
raba una teoría cinética reintroduciendo, apa rentemente de manera 
independiente. las ideas de Bernouilli y Herapath pero sin ir realmente 
m:ís lejos que ellos, salvo en lo que se refiere al carácter estadístico de 
la dcscnpción. Su estrategia para obtener expresiones de las magnitu
des macroscópicas del gas mediante un modelo microscópico consis
tía en reemplazar el desconocido movimiento real de las moléculas 
por un modelo que permitiera el cálculo cuantitativo. ya que. aunque 
el camino de cada molécula debía ser tan irregular como para desafiar 
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todo cúlculo, siguiendo las leyes de la teoría ele la probabilidad, se po
día sustituir dicho movimiento irregular por uno dotado ele una regu
laridad completa. 

Por lo dcnüs. el mocldo mecánico de gas empleado por Krónig 
se basaha en admitir que un gas químicamente homogéneo puede 
descrihirse como un conjunto de esferas perfectamente elústicas que 
se mueven aleatoriamente, de modo que en cada instante de tiempo, 
el número de las que se mueven en la dirección ele un eje coordenado 
es, por término medio, igual al de las que se mueven según cualquiera 
de los otros ejes. Dado que el volumen ocupado por las moléculas es 
despreciahle con respecto al volumen del recipiente, aqu(·Jlas se pue
den considerar como masas puntuales que se comportan en los cho
ques como esferas duras. de manera que las fuerzas intermoleculares 
entre ellas súlo se ponen de manifiesto en e l instante en que entran 
en contacto. Tras cada colisiún, la molécula se moved con \'elocidad 
uniforme hasta que vuelva a chocar o golpee la pared del recipiente. 
Por otra parte. dado que un gas aislado en un recipiente no 1nuestra 
ninguna tendencia a perder su pn.:siún, Kré'mig razonaba que los cho
ques entre las moléculas y los de éstas con las paredes debían ser per
fectamente elástinis. 

Empleando su modelo. Krünig cakul(J la cantidad de movimiento 
media transfl'rida por las moléculas a la pared y eso le permitió obte
ner la pn:siún que ejerce d gas. Sin embargo, su resultad<> resultó 
equ ivocado, entre otras cosas porque calculó mal la tr;insfervncia ele
mental de cantidad de movimiento que se produce cuando una mo
lécula rebota contra la pared. A pesar de éste y otros errores y ele que 
ninguna de sus idea.~ era realmente nueva. Krünig triunfú allí donde 
Herapath, Joule y \X'aterston habían fracasado sólo unos años antes: su 
trabajo rompería por fin la barrera de la indiferencia y de los prejui
cios y sería leído y respetado. siendo considerado durante mucho 
tiempo como el punto de pa11ida de la teoría cinética moderna. 

La publ icación del trabajo de Kri>nig tuvo la consecuencia adicio
nal de proporcionar el estímulo para que el profesor Rudolf Clausius, 
ya por entonces un científico muy respetado por sus contribuciones a 
la Tennodinúmica. se decidiese a dar a la imprenta sus propias inves
tigaciones sobre el tema. En el artículo del profesor berlinés, Clausius 
encontró algunas dt: las ideas que él mismo había estado madurando 
pero que no había publicado, probablemente, porque le parecían de
masiado especulativas. En 1857. se decid ió a elaborarlas y publicó un 
trabajo cuyo mero título: S()/Jre la 11atttmleza del mol'i111ie11to al que 
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llamanws calor 1' . explicitaba de forma condensada el nuevo para
digma cinético-molecular. En dicho trabajo, Clausius generalizaba los 
modelos anteriores estableciendo que las partículas del gas podían te
ner sus velocidades dirigidas según direcciones arbitrarias en vez de 
moverse sólo según los e jes coordenados. Clausius supuso también de 
forma explícita que (pa ra un gas en equilibrio térmico) la distribución 
espacial de las moléculas es homogénea y por lo tanto su clensiclad es 
la misma en todo el recipiente. También admitió que la distribución de 
velocidades de las panículas del gas es homogénea e isótropa, de 
modo que si en cualquier lugar del recipiente tomásemos un elemento 
de volumen que contuviese un número suficiente de moléculas, en
contraríamos que todas las direcciones de la velocidad estarían repre
sentadas con igual frecuencia. 

Clausius. sin embargo. no llegará a establecer una hipótesis sobre 
la forma funcional de la distribución de las velocidades moleculares en 
el gas y. obviamente, no será capaz de calcularla explícitamente. Se li
mitará a afirmar que las moléculas de un gas tienen una d ist ribución 
de velocidacles bien definida (aunque é l la desconozca). Más adelante 
necesitarú suponer además que dicha distribución es estrecha. es de
cir, que debe tener poca dispersión respecto del valor más probab le. 
Por lo demás, Clausius nunca empleará un razonamiento de tipo pro
hahilístico, razonando que a efectos del cálculo, puede sustituirse la 
desconocida distribución ele velocidades por una velocidad promedio 
que se asigna a todas las moléculas por igual, y que debe ser escogida 
de tal forma que la energía cinética total del sistema sea igual a la que 
correspondería a la verdadera distribución de velocidades. Otro gran 
avance respecto a sus predecesores consistió en suponer que las par
tículas del gas podían tener energía asociada a la rotación y vibración 
además de la asociada al movimiento de traslación. Clausius fue. por 
lo tanto, el primero en enunciar una teoría cinética de los gases idea
les poliatómicos. 

Las contribuciones de Clausius a la teoría cinética son relevantes 
aunque se quedase casi siempre en un nivel semi-cuantitativo. Sus 
hipótesis le permitieron rederivar la ecuación de estado de los gases 
ideales y obtener la primera evaluación cuantitativa de la velocidad de 
difusión . 

'' H. Clau.,iu,. ··t fhl'f di<: A11 der llewegung weldie wir \V:mne m:nnen ... A mwle11 
der Ph1•s1k. Vol. 100. pp :S'i:S-.~80 ( l8~7l . 
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Este último aspecto es importante porque implica un nuevo 
avance en el re fi namiento del modelo cinético de un gas. El meteoró
logo holandés C. H. D . Buys-Ballot 0817-1890) afirmaba que las ve
locidades de varios cientos de metros por segundo que la teoría 
cinética asignaba a las partículas de un gas en las condiciones usuales 
de laboratorio eran incompatibles con el lento proceso de difusión de 
un gas en el seno de otro16 En efecto. tras abrir una botella de per
fume en un rincón de una habitación, pasan varios minutos antes de 
que en la otra esquina se tenga constancia del olor. Pero durante este 
tiempo, las moléculas ele perfume, estando animadas con las veloci
dades calculadas por la teoría cinética, tendrían que haber recorrido la 
distancia entre dichos lugares cientos de veces. Esta objeción no tenía 
en cuenta obviamente. el hecho de que las partículas de un gas se ven 
sometidas continuamente a procesos de colisión, cuyo efecto global es 
limitar su movimiento, convirtiéndolo en un proceso mucho más lento 
al que se da el nombre de difusión. La contribución más importante 
de Clausius a la teoría molecular del calor consiste en haber recono
cido el papel fundamental que tienen las colisiones en la dinámica del 
gas. Él fue e l primero en establecer una condició n de caos molecular, 
esto es, una hipótesis sobre el número de colisiones que tienen lugar 
durante un intc1Yalo de tiempo dado entre las partículas pertene
cientes a dos grupos de velocidades diferentes que se encuentran en 
un determinado elemento de volumen. Esta idea. esencialmente idén
tica a b famosa hip1>tesis del caos 11wlec11/a r ( Stosszahlansatz) ele 
Boltzmann, se converriría en manos de éste en la noción esencial del 
tratamiento de la irreversibilidad en el marco de la teoría cinética. Al 
estudiar el efecto crucial de las colisiones en e l proceso difusivo, Clau
sius reintrodujo y popularizó el concepto de camino lihre medio, una 
magnitud asociada con la distancia que cabe esperar que recorra una 
partícula entre dos colisiones sucesivas. Este concepto llegaría a con
vertirse en una nociún esencial en la Teoría de los fenómenos de tra11s
/>orte en gases (difusión, cond uctividad térmica, viscosidad, etc.). 

Las aparentemente ingenuas objeciones de Buys-13allot pone n en 
primer plano otro aspecto importante de la resisrencia al cambio de 
paradigma. Es evidente que la teoría e.le que los gases tienen una na
ruralez;.i corpuscular lleva implícita la idea de las colisiones interparti
culares. Sin embargo, hasta el trabajo de Clausius, las colisiones de las 

H> l-krapath fue el primno en publicar una eMimacic"1n del valor de est:is velo<:i

d:tdc•s 
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partículas entre sí habían sido obviadas , incluso por aquellos que de
sarrollaron los modelos atomísticos; sólo las colisiones de las partícu
las con las paredes eran tenidas en cuenta como forma ele explicar la 
presión del gas. Este hecho tiene sentido si pensamos que las prim.e
ras teorías cinéticas intentaban simplememe la fundamentación mi
croscópica de las leyes de Jos llamados gases perfectos y, en este 
contexto, la introduc<:ión de las colisiones entre pa11ículas no hacía 
sino obscurecer la argumentación. Por otra parte, est:.í claro que para 
los primeros proponentes de teorías ciné tico-moleculares, el problen1a 
mecánico implícito en el tratamiento de las colisiones era inabordable. 
Los argumentos de Buys-Ballot deben ser entendidos en e l contexto 
de un modelo en el que no se han trabajado todavía los aspectos de 
detalle que se encuentran implícitos en las hipótesis de partida. Son 
precisamente estas objeciones las que hacen que el trabajo llevado a 
cabo para contestarlas termine por asentar la teoría y establezca sus lí
mites de validez. 

Los trabajos de Clausius añadieron un prestigio considerable a las 
ideas cinético- moleculares y prepararon el camino para que James 
Clerk Maxwell 0831-1879) utilizara su formidable capacidad para e l 
tratamiento matemático y, tras citar a Bernouilli como el antecedente 
mús antiguo de sus ideas, calculase explícitamente Ja forma funcional 
que tiene la distribución de velocidades de un gas rnonoatómico en 
equilibrio . Hay que decir, sin embargo, que antes de abordar su tra
bajo, Maxwell no estaba convencido de que las ideas cinético-mole
culares tuvieran fururo. En una carta enviada a sir George Stokes el 30 
de mayo de 1859, Maxwell le resumía d resultado ele sus investiga
ciones sobre las ideas recién publicadas de Clausius: 

He t•istu e11 el Philosuphicaf Magaz ine efe febrero de 1859, 1111 

m1ículo de Oe111si11s sobre "el ca111i1w libre medio de 1ma partíc11fa 
de aire o p,as entre colisiones sttcesitws", h<~io la hipótesis de que la 
elasticidad dul gas se debe a la 1-elucidad efe sus partículas y de que 
la trayectoria de cada una de ellas es rectilínea excepto cuando 
llega a fas proximidades de otra, s11cesus a los que se deno111i11a co
lisiones .. . Creo que sería cunue11iente examinar la hip6tesis de par
tículas aclltando unas sohre otras mediante impactos y compararla 
con los fe116menus que parece11 depender de este "cami110 medio". 
Por lo tanto, be co111e11zado por el principio y he desarrolfctdo la teo
ría de los mo11imientos y cufüiones de partículas libres actuando 
súlo por impacto, aplicándola al problema de fa fricciú11 i11tema de 
los gases, de la diji1si<ín de los gases y de la conducci<í11 del calor a 
trat•és de w1 gas (sin radiación) ... No sé hasta donde se a;11starán 
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estas espec11lacic111es ti los bechos. peru si 110 /lJ bacen es lmenu saber 
<Jite> la teoría de Cla11si11s ( <> 111ás /Jie11 la de flerapatbJ es equivocada 
y como, en cualquier caso, me be e11c011tmdo capaz de deducir las 
lc'. )'es de 111cwi111ie11to de 1111 sistema de partículas que i11teract ú.en en
tre ellas mediallte impactos. lo he hecho como 1111 simple ejercicio de 
111ecán ica ¡-. · 

Los primeros trabajos ele Maxwell sobre teoría cinética, presenta
dos por él intencionadamente en un:i forma que fuese independiente 
ck las especulaciones sobre los gases. se publicaron e n 1860 en e l Phi
losopbical Ma,!!,azine11'-. Paradójicamente, con ellos se cerró definitiva
mente la etapa de especulación mús o menos semi-cuantitativa sobre 
la constituciém molecular ele los gases porque, lo que para Maxwell era 
un mero 'ejercicio de 111ecá11ica , cuya probable consecuencia sería Ja 
refutación de las ideas y especu laciones ele la teoría cinética, no sólo 
fundamentó dichas ideas sobre una base más firme. sino que estable
ciú los fundamentos de la rnecúnica estadística actual. Puede decirse 
que aún hoy día cualquier libro de texto que explique los fundamen
tos de la teoría cinética de los gases comienza reproduciendo esen
cialmente el razonamiento maxwelliano. 

Sin embargo. el aumento del crédito concedido a la teoría ciné
tica 11· 1~ los trabajos ele Maxwell no se debió sólo a la elegancia y pro
fu11. .1d de los argumentos teóricos empleados por éste. Uno d e los 
rc~uludos de la teoría indicaba que la viscosidad y la densidad d e un 
gas deben ser independientes y ello le sugirió a Maxwell un experi
mento crucial. porque la teoría alternativa afirmaba que la viscosidad 
debía de crecer cuando lo hícier:i la densidad . El experimento e n el 
que el propio Maxwell probó la constancia de la viscosidad de un gas 
cuando. manteniéndolo a temperatura constante , se varía la presiém a 
la que estú sometido, fue decisivo en la conversión de los científicos 
de la época a las ideas cinético-moleculares. A pesar de este resu ltado 
positivo, el propio Maxwell creyó haber encontrado argumentos cuan
titativos que probaban que la teoría cinética no era correcta, por ejem
plo, para explicar Jos calores específicos de los gases. No fue hasta 
187"1 que las medidas experimentales ele Kundt y Warhurg probaron la 
completa validez ele las expresiones teé>ricas ciadas por Clausius y Max
\Vdl. 

1- 1\le mrnr and Snl'ntif1c Corre,pnndenre o f thc latl· Sir (1l'orgl' C:ih rid Stokl's, 
Bart Vol 11 , pp. 8-11 . C:11nhnd gl' Llniwrsitr Pres.~. C 1909! 

•~ J C. Maxwell. l'bil Mt1g. Vol 19, pp. 19-9: Vol. 20. pp . 21-.F ( l8<10l 
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Es significativo que. a pesar del indudable reconocimiento que re
cibió c.:I trabajo de f\1axwell por parce de sus contemporúneos. la idea 
de que los cuerpos condensados estén formados realmente por :'no
mos discretos no acabara de aceptarse de forma general hasta bien en
trado e l siglo XX. Dt hecho, las resistenc ias a la aceptació n de esta 
imagen corpuscular jugaron un papel 1nuy impo1tante en los argu
mentos en contra de la idea de Ludwig Boltzrnann ( 181¡4-1906) de fun
damentar la irrevers ibilidad sobre bases puramente mecúnicas. Las 
objeciones de adversarios de la talla de P. Duhern y E. Macb al trabajo 
de Boltzmann fueron. de hecho. los últi mos intentos de minar el fun
damento de las idtas cirn:·tico-moleculares. Lnvrence Sklar'" ha puesto 
de manifiesto el hecho de que las objeciones de Duhem y ~'l:lch for
man parte (k' una trama subyacente en la que se entremezcla lo 4ue 
este :tutor llama la postura fe1w11l<!nr1/ista- i11strt1111e11ta/ista con el re
chazo a una teoría mednica como últ ima explicaciún de los fenóme
nos térmicos. Para los fenomena listas-instru mentalistas. el propé>sito de 
la ciL'ncia es la producci<'m dl' generalizaciones qul' resuman en forma 
compacta y simpk: las regula ridades funda mentales qrn: existen entre 
los objetos de la experiencia observable. Claramente. esta postura es 
incompat ible con d uso de unas entidades corno las partículas mi
croscópic1s para t•xplicar las regularidacks del comportamiento ter
modiiümico. El otro hilo dL' la trama es el razonamiento según el cual 
la mera existencia de los fenc'imenos é>pticos, magnéticos o e lC.:·ctricos 
hahrí:1 probado de forma concluyente que el recurso a modelos me
dnicos era posible súlo para una cie11a porción del mundo físico. 
! lasta e l trabajo (k Einstein de l 90'í sobre el moYimit'nto browniano y 
la ;1plicaci(n1 posterior de L'sas ideas a la cletenninaci6n experimental 
del tama1\o (k las moll-culas por Perrin. no tuvo lugar la definitiva for
rnaciún del nuevo paradigma corpuscular. Hay que decir. sin embargo. 
que l:t polémica de Boltzmann con los energicistas a propósito del ori
gL·n de la irreversibilidad. aunque no pusiera en tda de juicio directa
mentl' d moddo corpuscular sí llevó a un m1e\'O planteamknto del 
contexto 1..'.ll e l que tien1..'.n sentido las viejas imúgencs cinético-molt
cularl'S. v lo mismo puede deci rse del desarrollo de las ideas cuúnt i
cts. El Ja;·go camino recorrido por las ideas atomísticas tras pasa r desde 
bs brillantes intuiciones de Hermann y Ik rno uilli hasta los sofisticados 
razon:uniento . ., boltzrn:rnianos aún no ha llegado a su fin, como lo 
prueba la polémica reYisión de estas ideas llevada a cabo por Prigo
ginc y l:t Escuda de Bruselas en los últ imos a1\os. 
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