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Pa ra los po co ver sa dos en cien cia, la «en tro pía» —tér mino
de ori gen grie go que sig ni fi ca «trans for ma ción»— es un ex- 
tra ño con cep to que tie ne que ver, va ga men te, con el ca lor
y la ener gía, el pa so del or den al de sor den, el au men to de
la in cer ti dum bre y la irre ver si bi li dad del caos. Sea co mo
fue re, la en tro pía siem pre pa re ce es tar cre cien do.

Los cien tí fi cos, por su par te, pre ci san que la cé le bre se gun- 
da ley de la ter mo di ná mi ca (la que enun cia la en tro pía) es- 
ta ble ce que, en cual quier pro ce so es pon tá neo, es im po si- 
ble con ver tir com ple ta men te el ca lor en tra ba jo, pues se
pier de par te del ca lor. Pe ro por qué la na tu ra le za se com- 
por ta de es te mo do si gue sien do ob je to de po lé mi ca, has- 
ta el pun to de que, en más de una oca sión, se ha di cho
que la ley de la en tro pía cons ti tu ye uno de los mis te rios
más pro fun dos de la fí si ca mo der na.

Es cri to con el má xi mo ri gor pe ro sin tec ni cis mos, es te li bro
tie ne co mo prin ci pal ob je ti vo que el lec tor apli que sen ci lla- 
men te el sen ti do co mún y des cu bra que una de las le yes
de ma yor al can ce en el uni ver so es de una cla ri dad me ri- 
dia na.

Ex pli ca asi mis mo la fas ci nan te evo lu ción de la no ción de
en tro pía a par tir de los tra ba jos de Sadi Car not, Clau sius,
Lord Kel vin o el gran Lu dwig Bol tz mann. Ade más, 
BEN-NAIM, una au to ri dad mun dial en el cam po de la ter- 
mo di ná mi ca, for mu la una su ges ti va in ter pre ta ción de la en- 
tro pía apo yán do se en la no ción de pér di da de in for ma ción.
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Es te li bro es tá de di ca do a Lu dwig Bol tz mann

Fo to gra fía to ma da por el au tor en Vie na, sep tiem bre de
1978.
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Agra de ci mien tos

Quie ro ex pre sar mi más sin ce ro agra de ci mien to y apre cio a
to dos los que se han pres ta do a leer par tes o la to ta li dad
del ma nus cri to y me han ofre ci do sus co men ta rios y crí ti cas.
En pri mer lu gar, quie ro dar las gra cias a mis ami gos y co le- 
gas Az riel Le vy y An drés San tos por su me ti cu lo sa lec tu ra y
exa men del ma nus cri to en te ro. Me han aho rra do erro res
em ba ra zo sos que yo no ha bía de tec ta do o no po día de tec- 
tar. Gra cias tam bién a Sha lom Baer, Ja cob Be kens tein, Art
Henn, Je ffrey Gor don, Ken Ha rris, Mar co Pre tti, Sa muel
Satta th y Ni co van der Ve gt, quie nes le ye ron par tes del ma- 
nus cri to y me hi cie ron co men ta rios va lio sos. Por úl ti mo,
quie ro ex pre sar mi sin ce ro agra de ci mien to a mi com pa ñe ra
Ruby por su pa cien cia a la ho ra de pe lear se con mi ile gi ble
le tra y co rre gir y re co rre gir el ma nus cri to. Sin su ama ble
ayu da es te li bro no ha bría vis to la luz de la pu bli ca ción. El
pro yec to tu vo un lar go pe rio do de in cu ba ción. La re dac- 
ción del li bro co men zó en Bur gos y se com ple tó en La Jo- 
lla, Ca li for nia.

Arieh Ben-Naim De par ta men to de Quí mi ca Fí si ca Uni- 
ver si dad He brea de Je ru sa lén, Is ra el.
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Pre fa cio

Des de que es cu ché la pa la bra «en tro pía» por pri me ra vez,
me fas ci nó su na tu ra le za mis te rio sa. Re cuer do ví vi da men te
mi pri mer en cuen tro con la en tro pía y con la se gun da ley
de la ter mo di ná mi ca. Fue ha ce más de cua ren ta años. Re- 
cuer do el au la, la pro fe so ra, in clu so el lu gar don de me sen- 
ta ba: en pri me ra fi la, fren te a la ta ri ma don de ella es ta ba
de pie.

Tras ex pli car el ci clo de Car not, la efi cien cia de los mo- 
to res tér mi cos y las di ver sas for mu la cio nes de la se gun da
ley, la pro fe so ra in tro du jo la in tri gan te y mis te rio sa mag ni- 
tud co no ci da co mo En tro pía. Me sen tí con fun di do y des- 
con cer ta do. Has ta en ton ces ella ha bía ex pues to con cep tos
con los que es tá ba mos fa mi lia ri za dos: ca lor, tra ba jo, ener- 
gía y tem pe ra tu ra. Pe ro aho ra, de pron to, nos pre sen ta ba
una pa la bra des co no ci da, nun ca oí da an tes por no so tros, y
que de no ta ba un con cep to en te ra men te nue vo. Es pe ré pa- 
cien te men te a po der pre gun tar al go, aun que no es ta ba se- 
gu ro de cuál se ría la pre gun ta. ¿Qué es esa co sa lla ma da
en tro pía y por qué au men ta siem pre? ¿Es al go que po da- 
mos ver, to car o per ci bir con al guno de nues tros sen ti dos?
Al aca bar su ex po si ción, la pro fe so ra ex cla mó: «Si no en- 
tien den la se gun da ley, no se des ani men. Es tán en bue na
com pa ñía. Por aho ra no es tán ca pa ci ta dos pa ra en ten der la,
pe ro lo es ta rán cuan do es tu dien ter mo di ná mi ca es ta dís ti ca
el pr óxi mo cur so». Con es te co men ta rio fi nal elu día cual- 
quier de man da de acla ra ción. La at mós fe ra que dó car ga da
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de mis te rio. To dos per ma ne ci mos en si len cio, con nues tra
an sia de com pren der in sa tis fe cha.

Años más tar de com pro bé que la pro fe so ra te nía ra zón
al de cir que la me cá ni ca es ta dís ti ca al ber ga las cla ves pa ra
com pren der la en tro pía, y que sin ella no hay ma ne ra de
en ten der lo que hay de trás del con cep to de en tro pía y de
la se gun da ley. Pe ro en aquel mo men to to dos sos pe cha- 
mos que la pro fe so ra ha bía op ta do por una ele gan te es ca- 
pa to ria de pre gun tas em ba ra zo sas que no po día res pon der,
así que acep ta mos su con se jo sin con ven ci mien to.

Aquel año nos en se ña ron a cal cu lar los cam bios de en- 
tro pía en nu me ro sos pro ce sos, des de la ex pan sión de un
gas ideal has ta la mez cla de ga ses, la trans fe ren cia de ca lor
de un cuer po ca lien te a uno frío, y mu chos otros pro ce sos
es pon tá neos. Nos ejer ci ta mos en el cál cu lo de in cre men tos
de en tro pía, pe ro de he cho nos que da mos sin cap tar su es- 
en cia. Ha cía mos los cál cu los con des tre za pro fe sio nal, tra- 
tan do la en tro pía co mo una mag ni tud más, pe ro en lo más
hon do sen tía mos que el con cep to que da ba en vuel to en un
den so ai re de mis te rio.

¿Qué es esa co sa lla ma da en tro pía? Sa bía mos que se
de fi nía so bre la ba se del ca lor trans fe ri do (re ver si ble men te)
di vi di do por la tem pe ra tu ra ab so lu ta, pe ro no era ni una
co sa ni otra. ¿Por qué au men ta siem pre y de qué com bus ti- 
ble se sir ve pa ra pro pul sar se ha cia arri ba? Es tá ba mos acos- 
tum bra dos a las le yes de con ser va ción, que se con ci ben
co mo más «na tu ra les». La ma te ria y la ener gía no pue den
ge ne rar se de la na da, pe ro la en tro pía pa re ce de sa fiar el
sen ti do co mún. ¿Có mo pue de una mag ni tud fí si ca «pro du- 
cir» inexo ra ble men te más de sí mis ma sin nin gu na fuen te
de ali men ta ción apa ren te?

Re cuer do ha ber oí do en una de las lec cio nes de quí mi- 
ca fí si ca que la en tro pía de la di so lu ción de ar gón en agua
es gran de y ne ga ti va[1]. La ra zón ofre ci da era que el ar gón
in cre men ta la es truc tu ra del agua. Un in cre men to de es truc- 
tu ra equi va lía a un in cre men to de or den, y la en tro pía se
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aso cia ba va ga men te con el de sor den, así que se su po nía
que eso ex pli ca ba el de cre men to de en tro pía. En aque lla
lec ción, nues tro pro fe sor nos ex pli có que la en tro pía de un
sis te ma pue de dis mi nuir cuan do el sis te ma es tá aco pla do a
otro (co mo un ter mos ta to) y que la ley del au men to in ce- 
san te de la en tro pía só lo va le pa ra un sis te ma ais la do (que
no in te rac túa con su en torno). Es te he cho no ha cía más que
au men tar el mis te rio. No só lo no co no ce mos la fuen te que
ali men ta el in cre men to de en tro pía, sino que, en prin ci pio,
no hay fuen te al gu na, nin gún me ca nis mo ni apor te ex terno.
Ade más, ¿có mo se ha des li za do la idea de «es truc tu ra» u
«or den» en la dis cu sión de la en tro pía, un con cep to de fi ni- 
do en re la ción con ca lor y tem pe ra tu ra?

Al año si guien te apren di mos me cá ni ca es ta dís ti ca, así
co mo la re la ción en tre la en tro pía y el nú me ro de es ta dos,
la fa mo sa fór mu la es cul pi da en la lá pi da de Lu dwig Bol tz- 
mann en Vie na[2]. La re la ción de Bol tz mann pro por cio na ba
una in ter pre ta ción de la en tro pía so bre la ba se del de sor- 
den, y del au men to de la en tro pía co mo el pro ce der de la
na tu ra le za del or den al de sor den. Aho ra bien, ¿por qué de- 
be ría un sis te ma pa sar del or den al de sor den? És tos son
con cep tos in tan gi bles, mien tras que la en tro pía se de fi nía a
par tir del ca lor y la tem pe ra tu ra. El mis te rio del in cre men to
per pe tuo del de sor den no re sol vía el mis te rio de la en tro- 
pía.

En se ñé ter mo di ná mi ca y me cá ni ca es ta dís ti ca du ran te
mu chos años, a lo lar go de los cua les me di cuen ta de que
el mis te rio que en vuel ve la se gun da ley no pue de di si par se
den tro del mar co de la ter mo di ná mi ca clá si ca (o, me jor, la
for mu la ción no ato mis ta de la se gun da ley; véa se el ca pí tu- 
lo 1). Por otro la do, al con tem plar la se gun da ley des de el
pun to de vis ta mo le cu lar, com pren dí que no ha bía mis te rio
al guno.

Creo que el pun to de ci si vo en mi pro pia com pren sión
de la en tro pía (y, por en de, mi ca pa ci dad de ex pli car el
con cep to a mis alum nos) sur gió al es cri bir un ar tícu lo so bre
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la en tro pía de mez cla y la en tro pía de asi mi la ción. Só lo en- 
ton ces com pro bé que po día ver a tra vés de la ne bli na que
en vol vía la en tro pía y la se gun da ley. Mien tras re dac ta ba el
ar tícu lo, se me re ve la ron dos ras gos cla ve de la teo ría ató- 
mi ca de la ma te ria que eran cru cia les pa ra dis per sar las úl ti- 
mas bru mas que ro dea ban la en tro pía: los gran des (ini ma- 
gi na ble men te gran des) nú me ros y la in dis tin gui bi li dad de
las par tícu las que cons ti tu yen la ma te ria.

Una vez di si pa da la nie bla, to do re sul ta ba cla ro, in clu so
ob vio. El com por ta mien to de la en tro pía, an tes tan di fí cil
de com pren der, que da ba re du ci do a una cues tión de sim- 
ple sen ti do co mún.

Es más, de pron to com pren dí que no ha ce fal ta es tu diar
me cá ni ca es ta dís ti ca pa ra com pren der la se gun da ley. Lo
que des cu brí es que to do lo que se ne ce si ta de la me cá ni- 
ca es ta dís ti ca es la for mu la ción ato mís ti ca de la en tro pía.
Es ta cons ta ta ción fue una mo ti va ción po de ro sa pa ra es cri- 
bir es te li bro, que es tá di ri gi do a los que no sa ben na da de
me cá ni ca es ta dís ti ca.

Mien tras lo es cri bía, me pre gun té más de una vez en
qué mo men to exac to de ci dí que va lía la pe na ha cer lo.
Pien so que hu bo tres mo men tos cla ve.

El pri me ro fue el re co no ci mien to de los he chos cru cia les
e in dis pen sa bles de que la ma te ria es tá cons ti tui da por un
nú me ro gi gan tes co de par tícu las y de que di chas par tícu las
son mu tua men te in dis tin gui bles. Es tos he chos han si do
bien co no ci dos y re co no ci dos des de ha ce al me nos un si- 
glo, pe ro creo que los au to res que han es cri to so bre la se- 
gun da ley no los han des ta ca do lo bas tan te.

El se gun do mo men to fue cuan do, al leer los dos li bros
de Brian Gree ne[3], me tro pe cé con es tas pa la bras re fe ri das
a la en tro pía y la se gun da ley[4]:

En tre las ca rac te rís ti cas de la ex pe rien cia co mún que se
han re sis ti do a la ex pli ca ción com ple ta es tá una que se en- 
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mar ca en los mis te rios sin re sol ver más pro fun dos de la fí si- 
ca mo der na.

No po día creer que un au tor co mo Gree ne, ca paz de
ex pli car de ma ne ra tan bri llan te y sen ci lla tan tos con cep tos
di fí ci les de la fí si ca mo der na, hu bie ra es cri to aque llo.

El ter cer mo men to tie ne que ver más con la es té ti ca que
con la sus tan cia. Des pués de to do, he es ta do en se ñan do
ter mo di ná mi ca es ta dís ti ca du ran te mu chos años, y a me nu- 
do he re cu rri do a jue gos de da dos pa ra ilus trar lo que ocu- 
rre en un pro ce so es pon tá neo. Pe ro la co rres pon den cia en- 
tre las ca ras cam bian tes de los da dos y las par tícu las que se
apre su ran a ocu par to do el es pa cio ac ce si ble du ran te un
pro ce so de ex pan sión siem pre me pa re ció ló gi ca men te, y
qui zás es té ti ca men te, in sa tis fac to ria. Co mo ve re mos en el
ca pí tu lo 7, se me ocu rrió es ta ble cer una co rres pon den cia
en tre da dos y par tícu las, y en tre los re sul ta dos de las ti ra- 
das de da dos y las lo ca li za cio nes de las par tícu las. Es ta co- 
rres pon den cia es co rrec ta. Siem pre po de mos atri buir la eti- 
que ta «D» a las par tícu las si tua das en el la do de re cho y la
eti que ta «I» a las si tua das en el la do iz quier do. Pe ro has ta
que no me pu se a es cri bir el men cio na do ar tícu lo so bre las
en tro pías de mez cla y de asi mi la ción no «des cu brí» un pro- 
ce so di fe ren te pa ra el que es ta co rres pon den cia pue de ha- 
cer se más «na tu ral» y sa tis fac to ria. Es lo que se co no ce co- 
mo des asi mi la ción. Se tra ta de un pro ce so es pon tá neo
don de el cam bio de en tro pía se de be úni ca men te a que las
par tícu las ad quie ren una nue va iden ti dad. Aho ra la co rres- 
pon den cia era en tre un da do y una par tícu la, y en tre la
iden ti dad del re sul ta do de la ti ra da de un da do y la iden ti- 
dad de la par tícu la. Es ta co rres pon den cia me pa re cía per- 
fec ta y más gra ti fi can te es té ti ca men te, lo que la ha cía dig na
de pu bli car se.

En es te li bro he evi ta do de li be ra da men te los tec ni cis- 
mos. En vez de ex pli car lo que es la en tro pía, có mo va ría y,
lo más im por tan te, por qué só lo lo ha ce en un sen ti do, sim- 
ple men te guia ré a los lec to res pa ra que «des cu bran» la se- 
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gun da ley y ob ten gan la sa tis fac ción de des ve lar por sí mis- 
mos el mis te rio que la ro dea.

La ma yor par te del tiem po es ta re mos ju gan do, o ima gi- 
nan do que ju ga mos, a los da dos. Par ti re mos de un da do,
lue go dos, diez, cien, mil, etcé te ra, pa ra ir ejer ci tan do la ca- 
pa ci dad de ana li zar lo que ocu rre. Ave ri gua re mos qué es
eso que cam bia con el tiem po (o con el nú me ro de ti ra das)
y có mo y por qué cam bia. Pa ra en ton ces ya se re mos ca pa- 
ces de ex tra po lar lo apren di do con un nú me ro pe que ño de
da dos a sis te mas cons ti tui dos por un nú me ro in con ta ble de
ele men tos.

Tras ex pe ri men tar la ex pre sión de la se gun da ley en el
mun do de los da dos y ha ber com pren di do ple na men te lo
que ocu rre, que da un úl ti mo pa so que da re mos en el ca pí- 
tu lo 7. Ahí tra du ci re mos lo apren di do con los da dos al
mun do ex pe ri men tal real. Una vez que los lec to res ha yan
cap ta do la evo lu ción de los jue gos de da dos, es ta rán en
con di cio nes de en ten der la se gun da ley de la ter mo di ná mi- 
ca.

He es cri to es te li bro pen san do en lec to res que no sa ben
na da de cien cia ni ma te má ti cas. El úni co pre rre qui si to pa ra
leer es te li bro es el me ro sen ti do co mún, y la vo lun tad de
apli car lo.

Una ad ver ten cia an tes de se guir le yen do: «sen ti do co- 
mún» no sig ni fi ca fá cil o ele men tal.

Hay dos «des tre zas» que el lec tor de be ad qui rir. La pri- 
me ra es apren der a pen sar nú me ros gran des, fan tás ti ca- 
men te gran des, in con ce bi ble men te gran des y más allá.
Nos apli ca re mos a es to en el ca pí tu lo 2. La se gun da es al- 
go más su til. Ten dre mos que apren der a dis tin guir en tre un
even to (o con fi gu ra ción, o es ta do) es pe cí fi co y un even to (o
con fi gu ra ción, o es ta do) ines pe cí fi co. Aun que sue nen téc ni- 
cos, no hay que de jar se inti mi dar por es tos tér mi nos[5].
Ofre ce ré ejem plos de so bra pa ra fa mi lia ri zar nos con ellos,
por que son in dis pen sa bles pa ra com pren der la se gun da
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ley. Si el lec tor tie ne du das de su ca pa ci dad pa ra en ten der
es te li bro, le su gie ro un test sim ple.

Al fi nal del ca pí tu lo 2 en con tra rá dos cues tio na rios pen- 
sa dos pa ra eva luar su com pren sión de los con cep tos «es- 
pe cí fi co» e «ines pe cí fi co».

Si res pon de co rrec ta men te to das las pre gun tas, pue do
ase gu rar le que en ten de rá to do el li bro sin pro ble mas.

Si se ve in ca paz de con tes tar las o da res pues tas in co- 
rrec tas, no se des ani me. Con sul te las res pues tas que doy. Si
le sa tis fa cen aun que no las ha ya en contra do por sí mis mo,
creo que es tá en con di cio nes de leer y en ten der el li bro,
aun que le cos ta rá un po co más.

Si des co no ce las res pues tas y si gue per di do aun des- 
pués de ha ber las con sul ta do, eso no sig ni fi ca que el li bro
es té más allá de su ca pa ci dad. Le su gie ro que lea de te ni da- 
men te el ca pí tu lo 2 y se ejer ci te en el pen sa mien to pro ba- 
bi lís ti co. Si ne ce si ta más, le in vi to a es cri bir me y pro me to
ayu dar le en lo que pue da.

Una vez más, no hay que de jar se inti mi dar por el tér- 
mino «pro ba bi lís ti co». Si al lec tor no le sor pren de que nun- 
ca le ha ya to ca do un pre mio gran de de la lo te ría, aun que
ten ga por cos tum bre com prar dé ci mos, en ton ces es tá pen- 
san do «pro ba bi lís ti ca men te». Pa ra sen tir nos más có mo dos
con es ta for mi da ble pa la bra, per mí ta se me con tar una pe- 
que ña his to ria.

Mi pa dre so lía com prar lo te ría ca da fin de se ma na; lo hi- 
zo du ran te ca si se s en ta años. Es ta ba se gu ro de que al guien
«ahí arri ba» le fa vo re ce ría y ha ría que le to ca ra el pre mio
gor do. Una y otra vez in ten té ex pli car le que sus po si bi li da- 
des de con se guir un pre mio im por tan te eran re du ci das, de
he cho me nos del 0,01 por cien to. Pe ro él ha cía oí dos sor- 
dos. Si acer ta ba sie te u ocho nú me ros (de diez) se mo fa ba
de mí por no ha ber si do ca paz de ver los «sig nos» cla ros e
ine quí vo cos que ha bía re ci bi do de Él. Es ta ba con ven ci do
de ir por buen ca mino. Una se ma na tras otra, sus es pe ran- 
zas su bían y ba ja ban se gún su nú me ro de acier tos o, aún
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me jor, se gún los sig nos que le ha bía mos tra do la Pro vi den- 
cia. Po co an tes de mo rir, a la edad de no ven ta y seis años,
me di jo que es ta ba muy de cep cio na do y en fa da do por que
se sen tía trai cio na do por la dei dad en la que ha bía creí do
to da su vi da. Me en tris te ció com pro bar que se guía sin que- 
rer o po der pen sar pro ba bi lís ti ca men te.

Quie nes nun ca ha yan oí do ha blar de la en tro pía o la se- 
gun da ley de la ter mo di ná mi ca pue den leer la des crip ción
bre ve y ca ren te de ma te má ti cas de las di ver sas for mu la cio- 
nes y ma ni fes ta cio nes de la se gun da ley en el ca pí tu lo 1. En
el ca pí tu lo 2 ex pon go los ele men tos bá si cos de la pro ba bi- 
li dad y la teo ría de la in for ma ción que el lec tor po dría ne ce- 
si tar pa ra ex pre sar sus ha llaz gos en tér mi nos pro ba bi lís ti- 
cos. Quie ro su bra yar que los fun da men tos tan to de la teo- 
ría de la pro ba bi li dad co mo de la teo ría de la in for ma ción
se ins pi ran só lo en el me ro sen ti do co mún. No ha ce fal ta
sa ber na da de ma te má ti cas, fí si ca o quí mi ca. Só lo hay que
sa ber con tar (ma te má ti cas), sa ber que la ma te ria es tá he cha
de áto mos y mo lé cu las (fí si ca y quí mi ca) y que los áto mos
son in dis tin gui bles (¡es to sí es fí si ca avan za da!). To do es to
se ex pli ca en el ca pí tu lo 2. En los ca pí tu los 3-5 nos de di ca- 
re mos a ju gar con un nú me ro va ria ble de da dos. Ve re mos
lo que pa sa y sa ca re mos con clu sio nes. Ten dre mos nu me ro- 
sas oca sio nes de «ex pe ri men tar» la se gun da ley con los cin- 
co sen ti dos, un mi nús cu lo re fle jo de la in men sa va rie dad de
ma ni fes ta cio nes de la se gun da ley en el mun do fí si co real.
En el ca pí tu lo 6 re ca pi tu la re mos nues tros ha llaz gos de for- 
ma fá cil de tra du cir al len gua je de un ex pe ri men to real. El
ca pí tu lo 7 es tá de di ca do a des cri bir dos ex pe ri men tos sim- 
ples que tie nen que ver con el in cre men to de en tro pía; to- 
do lo que hay que ha cer es es ta ble cer la co rres pon den cia
en tre el nú me ro de da dos y el nú me ro de par tícu las en una
ca ja, en tre los di fe ren tes re sul ta dos de la ti ra da de un da do
y los es ta dos de las par tícu las. Una vez es ta ble ci da es ta co- 
rres pon den cia, es fá cil apli car lo apren di do a par tir de los
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jue gos de da dos pa ra en ten der la se gun da ley en el mun do
real.

Des pués de aca bar de leer el ca pí tu lo 7, en ten de re mos
lo que es la en tro pía y có mo y por qué se com por ta co mo
lo ha ce. Ve re mos que no hay nin gún mis te rio en su com- 
por ta mien to: sim ple men te es de sen ti do co mún.

Tras ha ber en ten di do esos dos pro ce sos con cre tos, ve- 
re mos con cla ri dad có mo fun cio na la se gun da ley. Por su- 
pues to, hay mu chos más pro ce sos «go ber na dos» por la se- 
gun da ley. Po ner de ma ni fies to su in ter ven ción en ta les pro- 
ce sos no siem pre es al go tan sim ple y di rec to. Pa ra ello hay
que re cu rrir a las ma te má ti cas. Hay mu chos más pro ce sos
de gran com ple ji dad don de cree mos que in ter vie ne la se- 
gun da ley, pe ro has ta aho ra no te ne mos una de mos tra ción
ma te má ti ca de su pa pel. Los pro ce sos bio ló gi cos son de- 
ma sia do com ple jos pa ra ad mi tir un aná li sis mo le cu lar sis te- 
má ti co. Aun que soy muy cons cien te de que mu chos au to- 
res ape lan a la se gun da ley en con jun ción con di ver sos as- 
pec tos de la vi da, creo que, en la co yun tu ra ac tual, es to es
muy pre ma tu ro. Es toy com ple ta men te de acuer do con Mo- 
ro wi tz[6] cuan do es cri bió: «El em pleo de la ter mo di ná mi ca
en bio lo gía tie ne una lar ga his to ria de con fu sión».

En el úl ti mo ca pí tu lo he in clui do al gu nas re fle xio nes y
es pe cu la cio nes per so na les. No son opi nio nes uni ver sal- 
men te acep ta das, ni mu cho me nos, y las crí ti cas se rán bien- 
ve ni das (pon go mi di rec ción de co rreo elec tró ni co a dis po- 
si ción de los lec to res).

Mi ob je ti vo ge ne ral al es cri bir es te li bro es dar res pues- 
ta a dos cues tio nes aso cia das a la se gun da ley: qué es la
en tro pía y por qué cam bia só lo en un sen ti do (de sa fian do
en apa rien cia la si me tría tem po ral de las otras le yes de la fí- 
si ca).

La se gun da cues tión es la más im por tan te, y el meo llo
del mis te rio aso cia do a la se gun da ley. Es pe ro con ven cer al
lec tor de que:
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1) La se gun da ley es bá si ca men te una ley de pro ba- 
bi li dad.

2) Las le yes de pro ba bi li dad son bá si ca men te le yes
de sen ti do co mún.

3) De (1) y (2) se si gue que la se gun da ley es bá si ca- 
men te una ley de sen ti do co mún, y na da más.

Por su pues to, ad mi to que las pro po si cio nes (1) y (2) han
si do enun cia das mu chas ve ces por mu chos au to res. La pri- 
me ra es tá im plí ci ta en la for mu la ción de Bol tz mann de la
se gun da ley. La se gun da fue ex pre sa da por La pla ce, uno
de los pa dres de la teo ría de la pro ba bi li dad. Des de lue go,
no pue do pre ten der que soy el pri me ro en enun ciar las. Pe- 
ro qui zá sí pue da re cla mar la au to ría de la idea de que la
re la ción de «ba si ca li dad» que per mi te de du cir (3) de (1) y
(2) es una re la ción tran si ti va.

La pri me ra cues tión tie ne que ver con el sig ni fi ca do de
la en tro pía. Du ran te ca si una cen tu ria, los cien tí fi cos han es- 
pe cu la do so bre es te asun to. La en tro pía se ha in ter pre ta do
co mo una me di da del de sor den, la con fu sión, la de sor ga ni- 
za ción, el caos, la in cer ti dum bre, la ig no ran cia, la in for ma- 
ción per di da y co sas por el es ti lo. Has ta don de yo sé, el de- 
ba te con ti núa. In clu so en li bros re cien tes, cien tí fi cos im por- 
tan tes ex pre san opi nio nes dia me tral men te opues tas. En el
ca pí tu lo 8 ex pon go en de ta lle mi pro pia pos tu ra. Aquí me
li mi ta ré a ade lan tar que la en tro pía pue de iden ti fi car se, for- 
mal y con cep tual men te, con una me di da es pe cí fi ca de la
in for ma ción. Se tra ta de una idea que es tá le jos de ser uni- 
ver sal men te acep ta da. La es en cia de la di fi cul tad pa ra ad- 
mi tir es ta iden ti dad es que la en tro pía es una mag ni tud fí si- 
ca men te me di ble que tie ne uni da des de ener gía di vi di da
por tem pe ra tu ra y, por lo tan to, es una mag ni tud ob je ti va.
La in for ma ción, en cam bio, se con si de ra una mag ni tud adi- 
men sio nal y ne bu lo sa que ex pre sa al gún atri bu to hu ma no
del es ti lo del co no ci mien to, la ig no ran cia o la in cer ti dum- 
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bre, lo que la con vier te en una mag ni tud al ta men te sub je ti- 

va[7].
A pe sar del ca rác ter a pri me ra vis ta irre con ci lia ble en tre

una en ti dad ob je ti va y una en ti dad sub je ti va, sos ten go que
la en tro pía es in for ma ción. Su ca rác ter ob je ti vo o sub je ti vo
es una cues tión que se aden tra en la fi lo so fía o la me ta fí si- 
ca. Mi opi nión es que am bas mag ni tu des son ob je ti vas. Pe- 
ro si uno pien sa que una es sub je ti va, ten drá que ad mi tir
que la otra tam bién de be ser lo.

La iden ti dad por la que abo go tie ne una contra par ti da,
y es que hay que re de fi nir la tem pe ra tu ra a par tir de la
ener gía. Ello re que ri rá el sa cri fi cio de la cons tan te de Bol tz- 
mann, que de be ría ha ber si do erra di ca da del vo ca bu la rio
de la fí si ca. Es ta su pre sión re por ta rá unos cuan tos be ne fi- 
cios. Pa ra los pro pó si tos de es te li bro, la au sen cia de la
cons tan te de Bol tz mann con vier te la en tro pía en una mag- 
ni tud adi men sio nal e idén ti ca a una me di da de in for ma- 
ción. Es to «exor ci za rá», de una vez por to das, el mis te rio de
la en tro pía.

Me atre vo a pro me ter lo si guien te:

1) A los lec to res que ten gan al gu na no ción de la en- 
tro pía y les ha ya pa re ci do mis te rio sa, les pro me to
des mi ti fi car la.

2) los que nun ca ha yan oí do ha blar de la en tro pía,
les pro me to in mu ni dad an te cual quier mis ti fi ca- 
ción fu tu ra del con cep to.

3) A los lec to res que ha yan oí do ha blar de la en tro- 
pía pe ro no la ha yan es tu dia do, les pro me to que
si des pués de ha ber leí do es te li bro oyen a gen te
ha blar del pro fun do mis te rio en torno a la en tro- 
pía, de be rían sen tir se con fu sos e in tri ga dos, no
por la en tro pía ni la se gun da ley, sino por to do el
al bo ro to so bre el «mis te rio» de la en tro pía.

4) Fi nal men te, quie nes lean es te li bro de ma ne ra
aten ta y apli ca da y ha gan los pe que ños de be res


