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La medida de temperaturas se realiza con
todc el rigor apetecible, desde las méas ele-
vadas hasta las que distan poquisimo—algu-
nas milésimas de grado—del cero absoluto.
Por otra parte, la temperatura figura en ecua-
ciones que pueden ser tomadas como modelo
de exactitud, por ejemplo la de Planck refe-
rente a la distribucién de la energia en el es-
pectro de la radiacién emit'da por el cuerpo
negro. Siendo esto asf, resulta notable el he-
cho de que se discuta si la temperatura es o
no magnitud fisica.

La discusién se ha generalizado entre los
fisicos argent'nos. El profesor T. Isnardi (1)
afirma que la temperatura no debe conside-
rarse como magnitud y, entre otras razones,
aduce el s'gulente pirrafo de Ernest Mach:
«En la naturaleza existen estadcs térmicos
(Thermischezustinde) ; pero la nocién de tem-
peratura existe so'amente por nuestra arbi-
traria defin’cién, que hubiera pod'do ser cual-
quiera otra. Hasta muy rec’entemente, sin em-
bargo, los investigadores de este capitulo pa-
recen haber buscado, consciente o inconscien-
temente, una medida natural de la tempera-
tura, una verdadera temperatura, o un es-
pecie de idea platénica de la temperaturay.

Por su parte, Loede! (2) sostiene, basando-
se en el mismo parrafo del fundador de la
Flosoffa operacional, que son magnitudes fisi-
cas todas las que é! llama femperaturas em-
piricas, o sea las que resultan de las medidas
realizadas con termdmetros cualesquiera.

-Las op'niones sustentadas por ambes fisi-
cos difieren de la tesis de Rey Pastor (3),
quien afirma que las temperaturas medidas
tomando arbitrar'amente el cero no son mag-
nitudes y, en cambio, si lo es la temperatu-
ra absoluta. El que hable Rey Pastor de la
temperatura absoluta en singular parece in-
dicar que bastarfan sendos cambios de cero
para reduc’r a una sola todas las escalas em-
piricas. No ocurre asf, s:n embargo, pues cada

escala arbltraria t'ene su correspondiente es-
cala absoluta, por lo que, aun con la restric-
cién impuesta por Rey Pastor, habrfa tantas
especies de temperatura como escalas.
Desde luege, todos los autores citados tie-
nen razén, cada uno desde su punto de v's-
ta, pues todo depende de lo que se ent'enda
por magnitud fisica. Pero, a m’ modo de ver,
si la cuestién se plantea en sus debidos térmi-
nos, se llega a la conclusién de que existe una
sola temperatura, que adquirié el rango de
magn'tud fisica cuando se descubr'é la esca-
la termodinémica, y que no se altera aungque
se cambie arbltrariamente el valer del grado.

LA FILOSOFIA OPERACICNAL

Comencemos por analizar el pérrafo de
Mach transcrito més arriba. ¢ Qué son esos es-
tados térmicos que exislen en la naturaleza?
Creo que todos estardn confcrmes en que la
ex'stenc’a de tales estados nos es revelada
por la sensacién que nos permite afirmar que
los cuerpos estin mé4s o menos cal'entes. Este
adjetivo tiene su equivalente en todos los idio-
mas, lo que prueba que corresvonde a un
concepto o nocidn anter'or a la Fisica e inde-~
pend'ente de la misma. Esta concepcién abs-
tracta ha recibido recientemente el nombre de
temperatura, pero la idea es tan vieja como
la human’dad. ¢Cémo puede, pues. afirmar
Mach que la temperatura ex’ste gracias a una
defin’cién arbitraria?

Segtn los part'darios de la Filosofia ope-
racicnal, todo conocimiento fisico debe ba-
sarse en medidas, y es necesar'o que la ope-
racién de medir sea definida con toda preci-
si6n, descr'b'endo los aparatos que han de
utilizarse y las operaciones que con ellos se
han de real’zar a fin de atribu’t un ntmero a
cada una de las cantidades que se trata de me-
dir. Con las medidas crea nuesira mente las

- magnitudes, por lo que, segin d'cha Filoso-

f{a, cabe establecer la siguiente ordenacién:
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1. Ex'sten fenémencs.

'2° En cada fenémeno puede realizar el
fis'co diversas med.das definidas operacional-
mente.

3° De las med.das nacen las magnitudes,
que son creaciones mentales.

Aplicando este orden de ideas al caso de
iz temperatura, resultarfa que, de acuerdo con

Mach:
1.° FEx'sten diversos estados térmicas.

2.° El cambio de estado térmico se mani-
fiesta por gran namerc de efectos observables
y cada uno puede servr para establecer arbi-
trar.amente infin'dad de definiciones operacio-
nales de la temperatura.

3.° Cada defin'cién arbitraria conduce a
una neccién d stinta de la temperatura.

Esta manera de exponer la cuestién se pres-
ta a varias objeciones. En primer lugar, lo
que se dice de la temperatura es aplicable a
cualquer otra magnitud, pues todas se pres-
tan a maltp'es definic'ones operacionales. Las
alturas, por ejemplo, pcdrian medirse con
cualquiera de los variados tipos de altimetros
usados en aviacion.

Por otra parte, la nocién de temperatura es
anterior a todo intento de med’rla. Es seguro
que el hombre, en cuanto supo hablar, inven-
t6 palabras para dect que sentia fric o calor
v que, al llegar a la edad de bronce, disponia
de un vocabu'ario con el que expresar todo lo
concerniente al tratam ento térmico de los me-
tales, sin tener que esperar a que Galileo in-
ventase el primer termémetro. Decir que la
necidn de temperatura se crea a partr de su
medida equivale a afirmar que no se puede
tener la noc'én de tamafio mientras, de un
modo u otro, no se ha aprendido a medir
vo dmenes. Fsa que llama Mach «idea platé-
nica de la temperaturan ex'ste en toda mente
humana, como lo prueba el hecho de que en
todos los id'omas haya palabras para expre-
sarla. '

Finalmente, las definicicnes meramente
operac onales no bastan parz crear la ciencia,
segin haremos ver a continuacién.

EL REQUISITO DE UNIVERSALIDAD

La Fisca es ciencia porque ha logrado des-
cubrir leyes universales, esto es, regularida-
des que sz cumplen en todos los fenémenos
con independencia de la e'eccién convencio-
nal de las un'dades de medida. Por eso, la

Mecanica de Newten no sufrié ningin tras-
torno cuando se adopi6 el sistema métr co
decimal. Esta universalidad no hublera po-
dido lograrse con las definic'ones meramen-
te operacionales de las magnitudes. Asi, to-
mando como patrén de longtudes una cnta
méirica de divisicnes desiguales y reprodu-
c'éndola exactamente, se podria atribuir un
nGmero, siempre el mismo, a cada long tud,
y nadie podifa negar que la medicién de lon-
g'tudes estaba perfectamente definida desde
el punto de vista operacional. Tal definic’én
podria bastar para muchos f'nes practcos.
pero no serv ria para crear una Geometria un'-
versal. Con la tal cinta métrica, se podrian des-
cubrir empfricamente ciertas regular’dades en-
tre los elementos de las figuras geométricas,
pero cambiarfan en cuanto se alterasen las
normas para trazar las div'siones en la cinta;
no serian universales.

Fstas considerac'ones van a conducirnos a
la solucién del problema que nos ocupa. Nos
bastard basarnos en el siguiente hecho, que
clevaremos a la categorfa de pestulado:

Todas las leyes fisicas fundamentales son
relaciones de proporcionalidad entre potencias
de las cantidades que intervienen en el fené-
meno considerado.

De aqui resulta que, para descubr'r v com-
probar una ley no es preciso elegir unidades,
sino definir la razén entre cada dos cantidades
de una misma magnitud. Asi, la ley funda-
mental :

fuerza = masa x acelerac’én,

que sélo es valida con unidades convenientes
de fuerza, de masa y de aceleracién y que,
por tanto, no es universal, adquiere carécter
de universalidad si nos lim'tamos a decir que
la aceleracién adquirida por un cuerpo es di-
rectamente proporcional a la fuerza que sobre
&l actfia y esta en razén inversa de la masa del
m’smo. Segiin esto, para que el enunciade de
dicha ley tenga sentido basta haber defin'do
previamente lo que se entiende por razén en-
tre aceleraciones, entre fuerzas y entre ma-
sas, sin que sea preciso establecer ningtin con-
venio acerca de las unidades. Desde luego,
d'cha defin'cién ha de ser operacional ; pero,
y en esto consiste la novedad, ha de ser tam-
bién universal, lo cual significa que el nimero
hallado como rzzén entre dos cantidades ha
de ser independiente de la naturaleza de los
cuerpos emp'eados en la construccién de d'-

chos aparatos, pues de otro modo no tendrian-
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las leyes el caricter de universalidad que les
es esencial.

CANTIDADES Y MAGNITUDES

Gracias al requisito de universal'dad im-
puesto a la defin'c’'én de la razén entre des
cantidades, tlene sent'do afirmar, indepen-
d'entemente de todo convenio, que una de
ellas es tantas o cuantas veces maycr que la
otra.

De dos entes observables diremos que son
comparables entre st y que son centidades de
una misma magnitud cuando se ha defnido
la razén entre los mismos por via operacional
y universal.

Segtin este orden de ideas, las cantidades
son los datos primarios de la observacién y
con ellas se or'g'nan las magnitudes, que son
creaciones mentales debidas a nuestra inelu-
d ble facu'tad de abstraer. Lo primario no son
las medidas, sino las cantidades y, por tan-
to, nc es prec'so partr de las primeras para
adquirir la nocién de magnitud. Esta ordena-
" ¢i6n corresponde al prcceso natural en que se
pasa de lo concreto, que son las cantidades, a
lo abstracto, que son las magnitudes. Pero se
puede proceder al revés, y decir que:

1. Las magnitudes son conceptos abs-
tractcs que resultan de la contemplac’én de
los fenémenos fis'cos.

2.° Se llama cantidad el estado particular
con que una magnitud se presenta en un
cuerpo o en un fendmeno determinado.

3. De una magnitud se dice que es mag-
nitud fisica cuando sus cantidades son com-
parables entre sf.

Apl'cando estas cons'deraciones. que son
las propias del real'smo ingenuo, al casc de
la temperatura, diremos que:

Existen estados térmicos, los cuales son
cantidades de una magnitud llamada tempe-
ratura. Pera que la temperatura adauiera el
rango de magnitud fis’ca es preciso hallar el
modo de definir la razén entre cada dos es-
tadoss térmicos por via operacional y uni-
versal,

LAS ESCALAS CONVENCICNALES

Desde los tiempes de Galileo trataron los
fisicos de constru'r termémetros, o sea apara-
tos que perm’t'esen atr’buir un némero (grado
de calcr) a c:da estado térm'co. Esto basta
para reproducir los referidos estados siempre

que se desee y para medir empiricamente to-
das aquellas magnitudes en cuya definicién ‘n-
terv enen ‘ntervalos de temperatura, por ejem-
ple, coeficientes de dilatacidn térmica, calores
especificos, etc. Pero estas med'das ado’ecian
de var'os inconvenientes. En primer término
ocurria que la pos'cién del cero en la escala
era arbilraria, por lo que las escalas no eran
absolutas y en ninguna férmula podia inter-
ven'r la temperatura, sino sus d ferencias #.

Por otra parte, aunque se tomase para to-
des los termémetros el m'smo cero convencio-
nal, y aunque se atr buyese siempre el mismo
va'er al intervalo entre dos puntos fijos con-
vencionalmente elegidos, sucedia que cual-
qu'er otro intervalo adqu'ria valores diferen-
tes segiin fuese el t'po de termémetro o la sus-
lancia util'zada en su construccién. Asf, el
intervalo entre el punto de fusién del mercu-
ric y el del hie'o daba medidas d'ferentes con
el termémetro de mercur'o que con los termé-
metros de gases o con los termémetros de re-
sistenc’a eléctrica, aunque estuviesen gradua-
dos del mismo modo, por ejemplo, con la es-
cala de Celsius o con la de Fahrenheit. De
ello resultzba que les coeficientes de dilata-
cién, la conduct vidad térmica, los calores es-
pecificos, etc., adqu'rian valores diferentes
segin fuese el termémeiro utilizado.

Con las escalas convencionales, hubiera sido
impos’b'e elaborar las tecrias en que inter-
viene la temperatura absoluta o cualquiera de

(¥) Niega Loedel, en conra de lo afirmado por Rey Pas-
tor, que sca prec.so conocer el cero apso.uto o cero tisico
para que .a tonperacura aaquiera el caracter de magnitud,
y aduce cCOmMo razon el que tamolén «para relacionar d.ver-
s0s instantes de UeMpo \sic) Se elige convenclonaimen e un
cero arowrano que, en nuestra cronologia, coincide con el
l. de enero dei aho del nacimiento de Crisio».

Este ejemglo nada pruepba, porque en Fisica se manejan
siempre .ntervalos de t.empo, o sea duraciones, y para su
mediia RO es Preciso eiegi convenciona.mente ningun cero
aroirario. Para medir e. pericdo de un pénduo o la veo-
cidad de un movi, no hace tal.a mecncionar si e: tiempo
se comguta con ia era cristiana o con la heg.a.

S en Fisica se tratara tan sélo de medir intervalos entre
puntos fi,os de tempera ura, no serfa preciso averiguar si
existia o no el cero absclu.o, y podria ser magnitud tisica
el intervalo y no ser.o la temperatura. Fero hay leyes en
Fisica que se enuncian como re.aciones de proporcionalidad
entre a temperaiura y alguna orta magnitud., La ley de
Stefan, por eemp.o, dice que .a encrgia emiida por un
cuerpo negro es proporcional a .a cuara potencia de la
temperatura. Esta ley carecerfa de sentido si no exisiera
un cero absoluto.

Por creer Loedel que la eleccién del cero es siempre
cosa convencional, niega que haya razén para distinguir en-
tre las magnitudes (yo dirfa medidas) absolutas y las relati-
vas. Propone, en cambio, que se d'singa en're magnitudes
sin signo y magnitudes con signo. A nuestro mode de ver,
lo de! signo importa poco, ¥y no puede tomarse como razén
para ca'ificar de re'ativas a las que lo necesitan. Asf, es
ineludible atribuir s'gno- al traba'o, al calor y a las cargas
eléctricas, y, sin embargo, son magnitudes susceptibles de
medida absolula porque hay para ellas un cero fisico o
natural.
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las magn'tudes con ella relacionadas. En par-
t cular, las teorias cuzntistas de la radiacién v
de los calores especificos estarfan por hacer.
Fn defensa de las escalas no absolutas po-
dr4 aducrse el hecho de que todavia se ha-
llen en uso la de Celsius y la de Fahrenheit, v
de que se utiicen termémetros de tipos muy
d'versos. Pero ocurre que los termémetros en
uso dan indicaciones que, salve una constan-
te aditiva ¥, dif.eren muy poco de las med’-
das que se obtendrfan con la temperatura ter-
mod.ndmica, y existen tablas para efectuar la
correce’én oportuna. Los termémetros cuyas
indicaciones, salvo una constante aditiva, d'-
fieren mucho de las obtenidas con la escala
termod ndm ca han sido desechados **.

LA ESCALA DE AVOGADRO

egln nuesiras normas, para que la tem-
peratura sea magn'tud fis'ca, es preciso hallar
un criterio que permita definir la razén entre
cada dos estados térmicos. Tal criterio ha de
cer universal, esto es, independ ente de la na-
turaleza de los cuerpos que se utlicen para
aplicarlo.

Como la temperatura no es una magnitud
aditiva por acumulacién, al' modo de la masa
¢ del velumen, el referido cr'terio ha de deri-
var de un postulado comprobab'e experimen-
talmente. El dec'dir si la temperatura es 0 no
una magnitud fisica no es resultado de un con-
venio, sino fruto de un descubrimiento.

Per dos caminos se ha llegado a establecer
¢l referido criteric, a saber: por el estud’o de

(*; Es esta ocasién de decir expresamente que todas las
es~alas convencionales han de satisfacer una condicién para
que puedan convertuse en escalas absolutas, Consiste en
que, al tomar como cero ¢! cero na‘ural, no deben resul ar
va ores infinitos para las medidas de las deméds temperaturas.
Por esta razén, la escala logaritmica de Dalton no sirve para
e, caso, pues el intervalo entre el cero absoluto y rualquier
pun o fi‘o adqu’ere un va'or infinifamente grande. Por ejem-
plo. si se impone la condi~ién de que la escala de Da'ton
co'ncida con la esca'a abso uta cent‘grada en 'os puntos de
fusién del hie'o y de ebullicién del agua, las medidas 0
y T de cualquier otra tempera‘ura en una y oIa escala es-
t4n relacionadas por ia expresién:

InT—1InT,

§ =Ty -+ 100 —r—"T— —

In Ty~ InTy
que da = 00O para T=0.

(**) No creemos que tenga éxito, ni tedrico ni practico
la ctemperatura calorimétrica» propuesta por Locdel y Sa-
ba'o {4), que se basa en suponer constante la capacidad ca-
lorifica de un cuerpo puro, Ppor ejemplo de un trozo de
hierro. Tal esca’a ado'ece de todos los defectos posibles;
no es absoluta porque, en virtud de la ley del cubo de
Deb-e, 'a pos'cién del cero absoluto queda indeterminada ;
no es universa, porque OlY0 CUETPO darfa resultados dife-
sentes para la razén enire las temperaturas de cada dos
puntos fijos: finalmente, sus discrepancias con la escala ter-
modinam'ca son enormes, segiin es tacil de ver aplicando
la teoria de Debye de los ca.ores especificos.

las propiedades de los gases y por el segun-
do princ pio de Termodinémica.

Fl estudio exper'mental de la compres:bili-
dad de los gases a diferentes temperaturas ha
permitido establecer la escala de Avogadro, o
escala de los gases perfectos, que refine los
dos requis'tos de ser abscluta y universal. En
su forma més escueta y prescindiendo de por-
menores de caracter histérco, su definicién
operacional es la siguiente: Supdngase que s€
trata de hallar la razén enire dos temperatu-
ras, (T) v (T,), por ejemplo, enire dos puntos
fijos. Manten'endo constante la presién, halle-
<e la razén entre los volimenes (V) ¥ (V,) que
ccupa una masa gaseosa al ser sometida a las
temperaturas (T} y (T,). Repitase la operacidén
con presiones cada vez més pequefias. El li-
mite a que tende la razén (V): (V,), cuando
p disminuye indefinidamente, resulta ser, con
tcda la precisién Jeseable, ‘ndepend’ente de
ia naturaleza del gas, y la razén buscada vale:

X7
T im L) (entre cantidades)
(Ty) v (Vo)

Para aplcar esta relacién, no es preciso ele-
gir unidades ni para las temperaturas ni para
los voltmenes, sino saber comparar estos al-
tmos entre st. En la comparacién de tempe-
raturas, por tanto, no hay nada que sea arbi-
frario © convencional, ni en la eleccién del
gas, que puede ser cualquiera, ni en la adop-
cién de unidades, que es innecesar a. Se tra-
ta, por tanto, de un criterio un’'versal.

Ante todo, salta a la vista que todas las
temperaturas tienen el m'smo signo, y basta
atribuir convenc onalmente un valor numérico
al intervalo entre dos puntos fijes cualesquie-
ra para que resulte determinada la posicién
del m'smo. Supdngase, por ejemplo, que s
trata de construir una eccala centigrada. Si
T,,, v T, son, respect vamente, las medidas
de los puntos de chullicién v de congelacién
del agua a la presién de una atmésfera, habra
de ser:

‘TIOO—TD=]00
y
Tioo PV

0 = lim —

entre medidas)
T, -0 PV, ( 4

Ia elim'nacién de T,,, conduce a:

v
T, =l 2
’ o Vmo - Vo

de donde resulta que la medida en valor ab-
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soluto del punto de fusién del h'elo puede
realizarse sin més que medir la dilatacién re-
lativa de un gas cualqu'era entre dichcs pun-
tos fijos y extrapolando las medidas para ha-
Har el valor correspond’ente a p=0. Asf es
como se ha averiguado experimentalmente que
el cero absoluto se halla 273,15 grados cent’-

grados por debajo del punto de fusién del
hielo,

Es de nctar que la determinacién del cero
absoluto o natural de temperatura se ha lo-
grado s'n necesidad de realizarlo exper'men-
talments, puesto que basta comparar los vo-
limenes de una masa gaseosa en lcs dos
puntos fijos elegidos. N’ s’quiera se ex'ge que
Ia férmula empleada sea aplicable cuando la
temperatura es muy baja, cosa que, por otra
parte, es imposible de comprobar experimen-
talmente, porgue no hay ningln CUErpo €n el
cue puedan hacerse medidas de compresib’-
lidad en estado gaseoso cuande la temperatu-
ra desciende por debzjo de cierto limite.

. La universalidad de la escala de Avogadro
“ha sido confirmada, con toda la precisién ape-
tec’ble hasta temperaturas para las cuales el
helis se comporta todavia como un gas. Cen
temperaturss muy préximas al cero absoluto
resulta inttil la ecuac’én de los gases perfec-
tos, pero ello no obsta para que, con su auxi-

lio v previa la eleccién del grado quede deter-
minada la pesic’én del cero.

OTRAS ESCALAS UNIVERSALES Y ABSOLUTAS

[a escala de Avogadro es absoluta y uni-
VQISHE por el hecho de que la razén entre los
va'ores que la magnitud pV adgu’ere en dos
recintos isotermos sélo depende de la tempe-
ratura de ambos y no de la naturaleza del gas.
Por tanto, se puede afirmar que cualquier otra
magnitud-que se comperte del mismo medo
podrd util zarse para definir una escala abso-
luta Tal es el caso, por ejemplo, con cual-
aquiera ‘de las magnitudes observables en la
rad’acién del cuerpo negro, por ejemplo, la
energia total emitida en un tlempo determi-
nado. la presién de la radiac’én, etc. Como
es sabido, en esta prepiedad se basa la me-
dida de temperaturas elevadas. =

Merece especial menc’én la que debiera lla-
marse escala de Curie, porque se funda en la
siguiente ley descub’erta por los esposos Cu-
r'e. ‘La razén entre las susceptibilidades que

adguiere un cuerpo paramagnético perfecto en

23

dos temperaturas es independiente de su na-
turaleza.

Gracias a esta ley ha s'do pesble 1a medi-
cién de temperaturas tan bajas que el termé-
metro de gases deja de ser utilizable.

LA ESCALA TERMODINAMICA

El segundo principio de Ia Termodindm’ca
niega, como es sab’de, la posb'lidad de cons-
truir una méquina térm’ca que suministre tra-
bajo si no se dispone de dos cuerpos que ten-
gan diferente temperatura. De este princp'o
se deduce la escala termodindmica o de Lord
Kelvin, de 'a que vuede dec’rse que goza atin
de mayor universal'dad cue la escala de Avo-
gadro porque es realizeble con cuerpos cua-
lesquiera, s8lides, ligu'dos o gases.

No es esta ocasién de exvoner el nada sen-
cillo razonamiento que, partiendo del refer'do
postu'ado, conduce con todo rigor v sin nece-
sidad de nuevas hipétes's a la existencia de
la esca'a termodindm’ca. Nos limitaremos a
decir que en esta escala la razén entre dcs

temperaturas cualesquiera estd definida por la
férmula:

m @

_

(T (Q

{entre cantidades)

en la que Q v Q, son dos cantidades de calor
necesar amente de signo conirario, Fsta fér-
mula permite la comps3racién de temperaturas
s'n necesidad de introducir ning?éin elemento
arbitrario, por ejemp’o un sisiema determina-
do de un'dades. Desde luego, basta adootar
convencionalmente para va'cr del grado el in-
tervalo entre dos temperaturas para gue gue-
den determinadas las medidas de todas las
temperaturas en valor absoluto, lo que prus-
ba la existencia del cero fis'co o natural. Final-
mente, todas las temperaturas han de tener el
mismo signo, y basta convenir en que todas
sean postivas para pcder afirmar que el cero
ebsoluto constituye el limite inferior de fodas
las temperaturas.

RELACION ENTRE LAS DIVERSAS ESCALAS
ABSOLUTAS

~ La temperatura se manifiesta en Fis'ca como
una variable de la que, en mayor o menor
grado, dependen todas las magnitudes fisi-
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cas ¥, Toda magnitud, M, que dependa de
la temperatura serv ra para establecer una es-
cala universal con tal de que la razén (M)/(M,}
entre los valores que toma en des puntos fijos
cuzlesqu'era sea independiente de la natura-
leza de los cuerpos que le sirven de soporte,
pues bastard convenir en que sea
(™ _(lﬂ_

I~ o (entre cant'dades).
0 Lo

La eleccién del grado queda arbitraria v,
por tanto, siempre &€ puede ‘mponer la con-
dicién de que resu'te una escala cent’prada.
y asi quedari definida 1a med da de cualquier
temperatura con relacién al cero fis'co respec-
tivo. Si la magnitud cens derada no cambia
de signo, no habré temperaturas negativas.

Como se ve, existe la posbil'dad de defin'r
diversas escalas un'versales centigradas, y s
plantea la cuestién de averiguar la relac’én que
ha de ex'str entre las m'smas. La solucién ha
de hallarse en cada caso particular, sea em-
piricamente, sea con auxil o de las teorfas vi-
gentes, cosa que ya estd hecha en los casos
gue més importan. Pero el Analisis d'mensio-
na! conduce a un resultade curicso, segiin va-
mos a Ver.

Sean M vy N dos magnitudes aptas para de-
fimir sendas escalas universales med ante las
igualdades:

(M (M)
oo 0

T o

(8 N) -
o )

TR

Con su aux'lio, y preva la eleccién del grado
en cada una, serd posible atr’buir a cada pun-
to fjo dos ndmeros. Ty 0, entre los que ha-
bré de existt una relacidn funcional :

0=HT, k) (6]

Por hipétesis, ambas escalas son un’versa-
les, lo que lleva cons'go el que en [6] no
pueda figurar ninguna constante caracteristi-
ca. Admitamos, sin embargo, que figura una
constanie universal, k. Puesto que al estable-
cer las escalas [4] y [5] no ha sido prec’so
fijar las unidades en que se han de medr

(¥} A escribir ecta (rase viene a la mente la_idea de
exclir el tiempo, por aquello de que es la variable inde-
pendiente ror antonomasia. Pero en Fisica no se opera con
tiempos sino con duraciones, las cuzles son funcién de di-
versas magnitudes que, a su Vez, sueren depender de la
temperatura. :

(M) y (N), dicha constante sblo podra depen-
der de las unidades que se adopten para me-
dir T y 0, por lo que su férmula dimensio-
nal habra de ser:

[k] =T

v el prcblema de Andlisis dimens'onal plan-
teado por la ecuacién [6] se formulard asi:

T 0 %
T\ 1 0 a
g1 0 1 b

e 1 1a

y resulta un solo monomlo de dimensién
nula:

Tb,‘uﬂkl [L ®
o bien:

6=CT",

de donde C es una nueva constante universal
y a=—b/a.

Las medidas obtenidas con dos escalas uni-
versales diferentes estdn ligadas por una fun-
cién monomia,

Este resultado lleva ccnsigo los sigu’entes
corolarios:

1° Si >0, sera T=0 cuando 0=0, esto
es, lcs ceros de ambas escalas conciden.

2° Sia<0, sera T=0 cuzndo 0=0, esto
es, una de las escalas estd invertida con re-
lacién a la otra.

3° Basta que en una escala un'versal no
pueda heber temperaturas negativas para que
suceda lo mismc en todas las demés. Todas
ser’n escalas absolutas.

Para comprobar las precedentes consecuen-
cias. cons'deremos las esca'as universales que
hemos menc onado anteriormente.

Escala termodindmica de Lord Kelvin:

T .
Eo -QQ—‘ (Q=cantidad de caler tomada
’ o del rec'nto isotérmice T en un ci-

clo de Carnot.)

Escala de Avogadro:

Ty _ pV
Tao (pV
Fscala de Stefan:
T I . . . s
—= (I=intensidad de la rad acién to- |

|
To  lo ) emit'da per un cuerpo negro.) i
|
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Fscala de Curie:

Te _ _ ™ (y.=permesblidad de un cuerpo
Teq P '

paramagnético perfecto.}

Exper'mentalmente se ha comprobado que
la esca'a de Avograde coinc'de con la de Lord
Kelvin, luego:

a=1: C=1

7

TA:T;

En cambio, la ley de Stefan, hallada pri-
mero empiricamente y deducida luego como
consecuencia del segundo princip’o de Ter-
mod némica, dice que:

l=daT*

y, por tanto, debe ser:

4
Ts T S

Tsy T

y, en las escalas centigradas:

100
C=—r—m
T 100 1 0
El caso mas curioso es el de la que hemos
llamadc escala de Curie, pues como

= const,
T
resulta:
T _ T
Too T
¢ sea:

a=—1y C=1 si (Tc),,,—(Tc),=—100,
es decir:

1
Te= T
si ambas esca'as son centigradas. Resulta, por
tanto, una escala invert'da que podria llamar-
se escala de frio. Al actual cero absoluto co-
rresponde un frio infinito, el mayor de todos
los frics posibles. Para lograr un frio nulo ha-
bria que real zar una temperatura infinitamen-
te grande. Entre T=0 y T=1, el frio pasa
de = a |, y luego es siempre menor que la
unidad. En e! amb’ente en que nos desenvol-
vemos, todos los frios t‘enen medidas peque-
filsimas si se utiliza la escala centigrada.

CONCLUSICN

Mientras no se descubr’eron las leyes que
han conducido a las escalas un'versales, ha-
bia que atenerse a las escalas empfricas y no
era imposible dar sentide a la razén entre dos
temperaturas, aunque no fuera més Jue por
la arbitrariedad en la eleccién del cero. En ta-
les c'rcunstancias, la temperatura no podia
figurar en el enunc’ado de ninguna ley uni-
versal, pues todas ellas consisten en relaciones
de propcrcionalidad. No hsbfa, pues, razén
pera decir que la temperatura fuese magnitud
fisica y, en todo casc, pcdia ser llamada meag-
n'tud relativa de acuerdo con la designac’én
de Rey Pastor.

Construir la Termodindmica con las esca-
las empiricas de temperatura era cosa com-
parable a la de elaborar la Geometria con un
metro divid'do en pcrciones desiguales. Con
él se podria atrbuir un niimero a cada dis-
tancia, y se podria afirmar que todos los ra-
dios de una circunferencia eran iguales, pero
ya no ocurrirfa qus el didmetrs fuese el doble
del rad'o y el teorema de Pitdgoras, por ejem-
plo, estarfa per descubrir. De modo ani'ogo,
cualquiera de las escalas emp®r'cas servia para
comprobar la ex'stencia de los puntos fijos v
para reproduc’r cualquier temperatura, pero
con ellas no hubiera sido posible hacer inter-
ven'r la temperatura en ninguna ecuacién de
caracter universal. En particuler, puede darse
por seguro que la férmula de Planck referen-
te a la d'stribucién de la energia en el espec-
tro del cuerpo negro estaria por descubrir.

La cosa cambi$ tctalmente cuando, gracias
al segundo principio de Termod némica, se
dedujo la existencia de una escala universal,
con lo que la temperatura se elevs al rango
de magn'tud fisica. Ello no fué resultado de
un conven'o, sino fruto de un descubrimien-
to, y nc puede decirse con Mach que «la tem-
peratura existe en virtud de una definicién ar-
bitrarian.

Para los 16g’co-positivistas, la Fis'ca ha de
constru'rse a partir de las medidas; lo demés
es Metafis'ca, Para ellos, la temperatura es lo
que se mide con tal o cual termémetro, y hay
tantas temperaturas como termémeiros habi-
dos y por haber. Desde nuestro punto de v's-
ta, puede consiruirse la Fis'ca sin elegir uni-
dades y, peor tanto, s'n hablar de medidas,
pues las leyes fundamentales consisten en
relac’ones de proporciona’idad cuva compro-
bacién exige solamente saber hallar la razén
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entre dos cantidades de una m'sma espece.
La temperatura es un concepto que nace de
1. existenca de estados té&rmicos observables
y de nuestra focultad de abstraer. Cada es-
tado térmico es una manera particular de en-
contrarse la temperatura, por le que puede de-
c'rse que cada estado térmico es una cantidad
de temperatura, y si, cOMO suele hacerse en
otros casos, se om'te la pa'abra cantidad, re-
su'ta que estado térmico y temperatura son
snén'mos. La nocién de temperatura es an-
ter'or a los termémetros, ¥ &stos fuercn In-
ventados con el propésito de medir las tem-
peraturas.

No debe dec’rse que en un recinto isotér-
m'co pueden definirze muchas temperaturas
emapiricas (por la m'sma razdn que no se debe
decir que un cuerpo tiene muchos voléimenes)
¢'no que una misma temperatura se mide mal
¢ bien segfin se cpere. Con las escalas em-
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piricas, las med'das son incorrectas, y no sir-
ven para constru'r teorfa fisicas.

Tn resumen, en contra de la moda tan ex-
tendida entre los fisicos contemporaneos, ra-
tifico lo dicho en otro lugar (5). Creo que el
realisme ingenuo es la Filoscfia propia de la
Fis'ca, v que, en particu}ar, la temperatura
tiene esa manera de ser-que los postivistas
cal fican despectivamente de idea plzténica.
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