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Irreversibilidad, ergodicidad y la noción de equilibrio 

Olimpza Lombardi* j Martín Labarcat 

1. Introducción 
A fin de justificar la introducción de probabilidades en un contexto clásico de
terminista, Boltzmann introdujo en 1871 la hipótesis ergódica, según la cual un sis
tema aislado recorre, a través de su evolución, todos los estados compatibles con 
su energía. En la actualidad, la Teoría Erg6dica se ha convertido en una poderosa 
herramienta matemática para el estudio de los sistemas dinámicos desde una 
perspectiva formaL Sus resultados han permitido volver a analizar~ con herra
mientas teórico-formales más precisas, el papel que cumple la ergodicídad en los 
fundamentos de la Mecánica Estadistica. En particular, el debate se refiere al pa
pel de la ergodic1dad en la evolución irreversible hada el equilibno. En el presen
te trabajo se discutirán dos posiciones antagónicas respecto de esta cuestión, de
rivadas de los enfoques teóricos de Boltzmann y de Gibbs, poniendo de manifies
tolos malentendidos conceptuales Implícitos en el debate. 

2. Ergodicidad y mezcla 
La Teoría Ergód1ca es una teoría matemátiCa que estudia las propiedades estadís'
ticas de los sistemas dinámicos considerados desde un punto de vista totalmente 
abstracto (dr Lebowitz y Perrrose, 1973). Dicha teoría permite clasificar los siste
mas dinámicos según su grado creciente de inestabilidad en ergódicos, mezclado
res, K y Bernoulli. Cada una de estas clases incluye a la siguiente~ por lo tanto, si 
un sistema es mezclador, es e¡;gódico pero no a la inversa. 

Si bien la hipótesis ergódica fue introducida por Boltzmann, por considera
ciones dimensionales hoy ·se sabe que en su formulación original. no puede ser 
verdadera: dado que cualquier trayectoria en el espacio de las fases es Unidimen
síonat no puede" cubrir" la hipers.uperficie de energía constan:t.e cuya dimei.JSión 
es superior a uno. No obstante, la idea original puede conservarse mediante un 
nuevo concepto de ergodicidad, que requiere que el punto representativo 

1
_pase 

por toda subregión de volumen finito incluida en la hipersuperficie de en~rgja 
constante. De este modo se cumple que el punto representativo no permaneZca 
atrapado en ninguna subregión de la hipersuperficie de energía constante, :pero: 
evitando la exigente condición de que pase por todos sus puntos a lo largo del 
tiempo . 

. La propiedad de mezcla es la Siguiente propiedad ergódica, más fuerte que la 
ergod1cidad. Formalmente, la mezcla implica que cualquier región finita incluida 
en ]a hipersuperficie de energia constante ·evoluciona -manteniendo su volumen 
constante, pero deformándose progresivamente; por lo tanto, para t~oo, la región 
inicial puede haberse ramificado hasta el punto de "cubrir" aparentemente toda 
la hipersuperficie de energía constante 
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Como veremos, los conceptos de ergodicidad y mezcla resultan centrales en la 
discusión acerca del grado de inestabilidad que debe poseer un sistema dinámico 
para manifestar un eomportamiento irreversible. 

3. ELenfo.'lue de. Gibbs 
En el enfoque de Gibbs, el estado instantáneo de un sistema mecánico-estadisoco 
queda representado por una densidad p(x, t) que brinda la probabilidad por uni
dad de volumen de que el punto representativo del sistema se encuentre en las 
diferentes regiones del espado de las fases. 

Desde esta perspectiva, el equilibrio se define como la situación en la cual la 
densidad p(x, t) es independiente del tiempo (Bp / at = 0). Para representar dicha 
situación, Gibbs recurre a la distribución microcanónica, que se define como una 
distribución p(x) constante en la hipersuperficie de energia constante IE y nula 
fnera de ella .. A su vez, la enlrop.ia de. Gibbs Se se calcula como: 

5~;; _,k.{. p(x) Iogp(;) cir 
donde T repcresenta el espa<:itnle IasfirSe!t 

¿Cómo dar cuenta, desde esta perspecb.va, de la macroevolttc1ón de un siste
ma hacia el equilibrio? En la descripción de Gibbs, el estado inicial, representado 
por la distribución po(:t, lo) cuyo soporte se encuentra confinado a una región Ió, 
debería evolucionar luego de un cierto· tieni._po t hacia la distribución rnicrocanó
Iiit<t"p(x) constante en !'¡¡.. 

p(x) 

P<{X, fo) 

• ro 
r, 

Sin embargo, tal situación es ímpos1ble. Puesto que el sistema evoluciona se
gún las leyes de la mecánica cumpliendo el Teorema de Liouville de constancia 
de la medida en el espacio de las fases, la reg¡ón ro podrá deformarse y extender
se sObre TE pero no podrá cubil:da-ae··un modo efectivo. En consecuencia, dada la 
validez del Teorema de Liouville, la entropía Se se mantiene ·constante durante 
toda la evolución y, por lo tanto, no puede ·representar la entropía termodinámica 
S regida por el Segundo Principio. · p(x) 

po(x, to) 

Po(X, t) 

r, 
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En el enfoque de Gibbs, lo que en reahdad sucede es que la región íruc1al se ha 
distribuido y ramificado hasta el punto de cubrir de un modo aparentemente uni
forme la región H correspondiente al equilibrio. A fin de dar cuenta de la crecien
te deformación de ro inicial, puede definirse una entropía de grano grueso (coarse 
grain) S,,: divídase el espacio de las fases en celdas y asígnese una probabilidad P, 
a cada una de ellas -probabilidad de que el punto representativo del microestado 
del sistema se encuentre en la celda i-¡ Scg se define como; 

s,, = -k .E P, log P, 

y puede esperarse que aumente a través de la evolución, a medida que la región 
inicial vaya ingresando en mayor cantidad de celdas .. En efecto, para que se pro
duzca el aumento de Scg, es necesario que el sistema pOSE?8- la propiedad de mez
cla, esto es, que la región inicial se deforme a través de la evolución. Pero, a su 
vez, ello exige que el sistema sea ergódico puesto que, como fue señalado en la 
seccrón anterior,la mezcla es un grado de inestabilidad superior a la ergodicidad. 

4. El enfoque de Boltzmann 
El enfoque de Boltzmann se basa en el hecho de que cada macroestado termodi
námico M¡ del sis~ma es compatible -esto es, puede realizarse a h'avés de- una 
enorme variedad de mit:::roestados mecánicos y, :por tanto, queda representado 
por una región r, del espacio de las fases .. El núcleo de la propuesta de Boltzmann 
consiste en asoctar la probabilidad de ocurrencia de cada macroestado M¡ con el 
número de microestados diferentes compatibles con él, es decir, con el número de 
puntos pertenec:ientes a su región [¡ correspondiente. Pero dado _que el conjunto 
de puntos de cada región[¡ es no numerable, el modo de "contar" microestados 
consiste en utilizar la med1da de Lebesgue 1-l que, intuitivamente, mide el volu
men de cada región de las fases. 

Desde esta perspectiva, el macroesta.do más probable será el representado por 
la región de medida máxima, es decir, aquél al cual corresponda~_mayor núme
ro de microestados, y hacia él tenderá, con alta probabilidad, la evolución del sise 
temao Por lo tanto, el macroestado de equilibrio Meq se define como el macro~ta
do más probable, esto es, el representado por la región r eq de medida máxpna. 
De aquí surge la idea de Boltzmann de identificar la entropía de cada macroesta
do con Una medida del número de sus microestados compatibles, en el lenguaje 
del espacio de las fases, la entropía de -Boltzmann se define entonces" 

SB(M¡) = k lag ~(r;) 

donde k es la constante de Boltzmann .. Dado que la región correspondiente alma
croestado .de equilibrio es la que posee medida máxima, en cualquier evolución 
que parte de un macroestado inicial Mo y se dirige al equilibrio M,q, la entropía, 
con alta probabilidad, tiende a aumentar en concordancia con el Segundo Princi
pio de la Termodinármca. 

¿Qué se requiere, entonces, para que la nucroevolución mecáruca reversible 
del sistema sea compatible con su macroevolución irreversible? Se requiere que 
todos los m1croestados compatibles con el macroestado inicial Mo den lugar a mi
croevoluciones que conduzcan al siStema, luego de un tiempo t, a rnicroestados 
compatibles con el macroestado de equilibrio Meq: 

451 



r, 
Como puede comprobarse, esta explicación boltzmanniana de la írreVersibili

dad no requiere que el sistema sea ergódico. En palabras de Bricmont, "se fija un 
conjunto de variables macroscópicas y se divtde el espacio de las fases de acuerdo 
con los va1gres que. adoptan c:lid¡as variables [ ... ,] Cada elemento .de la partición 
consiste en un conjunto de estados microscópicos que producen -el ttJ.iSmo valor 
de las variables macroscópicas elegidas. Tales elementos-Pe~-partieión-tienenvo·
lúmenes muy diferentes [ ... ] Por lejos, el mayor volumen corresponde alos valo
res de equilibrio de las variables macroscópicas. Por lo tanto, se necesita 111).~ no~ 
ción- mucho más débil que la ergodicidad. Todo lo que se requiere ·es :que_ las con.;; 
fjguracion~ microscópicas evolucionen en el espacio de. las fases hacia aquellas 
regiones donde_ las variables_.macroscópicas· .relevan~ toman, su.s vaJores df!- e.qvi:
librio" (Bricmont, 1995, p.179) .. 

5. El problema de la ergodicidad 
Las secciones anteriores ponen claramente de manifiesto el profundo desacuerdo 
entre los enfoques de BoltzmEI.!m y de .. Gibhs respe.cto .. del papeLque. cumple la er
godicidad en el comportamiento de los sistemas :¡;necánico-estadísticos. La expli
cación gibbsiana de la irreversibilidad depende esencialmente del carácter mez
clador del sistema;, SI ·el sistema no es-'ergódíco -y; por--tanto, -no -es -mezclador-=; 'el 
esquema teórico de Gibbs pred1ce que no se prodUcirá el aumento de la ·enttopíá de 
grano grueso asociada con la entropía macroscópica y, por tanto, lampocó el au
mento de entropía postolado por el Segundo Principio. Esto exphca la razón por 
la cual quienes adoptan en una u otra variante la línea teórica de Gibbs, sierripre 
subrayan la necesidad de que la microeStructura del sistema posea Un álto gra:do 
de inestabihdad para que la jrl:evetsíbílidad se manifieste. Uno de los primeros 
autores en señalar el papel esencial que cumple la inestabilidad dinámica para la 
irreversibilidad fue el fisíco ruso Ktylov, al afirmar que u el proceso de ·mezcla es 
indispensable para que exista la relajación de l_qs sU?temas ,físicos, esto es, p&ra 
hacer posible la existencia de una ley probabi!lstica de la dís!ribucíón de Jos esta
dos que sea independiente del estado ililcill:l".(KíY1oV,19797p·;r9): · ··· ·. - --

La idea de mezcla, si bien carente por completo de definición formal~ fue _ya 
mtrodücida por Gibbs en el Capítolo XII de su Elementary l'rinciples in Statishcal 
Meclumics con su famosa analogía de la gota de tinta en un vaso de agoa (Gíbbs, 
1902, pp 144-145). En su ya clásico texto, Tolman retoma explícitamente la ll)Ísrna 
idea: "esta disminución [de k L P, log P,] resulta de laincapacidad de los puntos 
representativos del ensemble, originalmente presentes en alguna particular re-
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gión pequeña pero firuta Oq1 ·o· Opt con densidad uruforme p, de moverse JUntos 
como un todo compacto sin cambiar la 'forma' de la extensión que ocupan.[ ... ] 
las diferentes densidades de grano fino p, dentro de una celda del espacio de las 
fases correspondiente a un rango E a E +BE, finalmente se mezclan como para 
darnos una densidad de grano grueso P aproximadamente uniforme dentro de 
ese rango" (Tolman, 1938, pp.177-178). Es interesante notar cómo Gibbs y Tol
·man.. si b1en carecen de los elementos formales para relacionar ergod.ictdad y 
mezcla, consideran la propiedad de mezcla como un elemento indispensable para 
la evolución irreversible del sistema hacia el equilibrio. 

Frente a la explicación gibbsiana de la irreversibilidad, otros autores prefieren 
adoptar la línea boltzmanniana, según la cual un sistema evoluciona desde sus 
macroestados menos probables hacia sus macroestados más probables. Por ejem
plo, Lebowitz (1993) desacredita la entropía de Gibbs en la medida en que per
manece constante durante la evolución del sistema; según el autor, sólo la entro
pía de Boltzmann captura la distinción entre las escalas microscó¡)ica y" macros
cópica. Desde una perspe<tiva similar, Bricmont (1995) sostiene que la ergodici
dad no es condición ni necesaria ni suficiente para la irreversibilidad, No es Con
dición suficiente puesto que hay sistemas ergódicos de pocos grados de libertad 
para los cuales no tiene sentido hablar de comportamiento irreversible. Peto la 
afirmadón más fuerte es que la ergodicidad tampoco es condición necesaria, ya 
que existen _evoluciones que, sin ser ergódicas, manifiestan un carácter inequívo
camente irreversible .. Lebowitz se refiere a los procesos irreversibles en un sentido 
análogo: "las características esenciales de la evolución no dependen de propieda
des dinámicas específicas, como la positiVidad de los exponentes de Lyapounov, 
la ergodicidad o la mezcla" (Lebowitz, 1993, p.32). En una linea srmilar de critica 
at enfoque de Gibbs, -Earrnan y Rédei señalan que muchos de los sistemas- típicos 
estudiados en Mecánica Estadística no son siquiera ergódicos (Earman y Rédei, 
1996, p.70) 

Un argumento particularmente fuerte en contra de la exphcad0n gibbsiah~ de 
la Irreversibilidad es el que esgrime Bricmont (1995) al presentar el modelo Kac 
como ejemplo claro y sencillo donde se manifiesta un comportamiento itreversi-' 
ble que no requiere la condición de ergodicidad que importe el erúoque de Gib,bs. 

6. El modelo Kac 
Para construir el modelo Kac (Kac, 1959). se señalan sobre un círculo n punto_s 
equidistantes de modo de definir n segmentos iguales: m segmentos se marcan de 
algún modo y forman el conjunto S, el conjunto complementario de los n-m seg
mentos no marcados será S'. En cada uno de los puntos se ubica una bola que 
podrá ser bla11ca (w) o negra (b). Durante cada M elemental, cada bola se mueve 
en sentido antihorano hasta el punto contiguo, cumpliendo las siguientes condi
ciones. 

• S1 la bola cruza un segmento perteneciente a S, cambia de tolor 
Si la bola cruza un segmento perteneciente a S', no cambia de color 

Bncmont subraya la analogía con el caso mecánico. El microestado de cada 
una de las bolas queda definido por su posición y por su color: el color cumple el 
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papel de la velocidad -discreta- puesto que cambia cuando la bola cohsiona con 
un "scatterei' fijo, esto es_, un segmento perteneciente a S. La característica que 
simplifica el modelo es que la velocidad~color no afeda el moVImiento. La micro~ 
dinámica del sistema vien~ dad'!. por el mpvimiento antihorario más_ los cambios 
de-color-. ba-microevolución: 

• Es detenninista y teversible pUesto que, si luego de k intervalos se inVIerte la 
orieritirdón- del movimiento, el sistema vuelve a su microestado inicial luego 
dekpasoi;, 

• Es periódica puesto que, luego de 2n pasos, cada ·segmento ha sido atravesado 
dos veces por cada bola y, por tanto, cada bola ba vuelto a su posición y .su co
lor original. 

Dada esta descripción microscópica del sistema, se definen ahora como ma
crovariables el número de, bolas blancas N.,(!} y el nll.merp !fe !>olas I)egr¡¡s Nb(!} 
eilcad;¡,;;¡ru;te. El problema es determinar, dada una distribución inicial arbitra
ria de colores, .qué sucede conNw( t) y cónNb(t) luego de un gran,númeto· d<Hrte
vimientos. Ka e calcula, para cada configuración S j S' de segmentos·, la curva 
(Nw(t)-Nb(t))/n como funCión del tiempo; el resultado es que, cuando n es sufi
cientemente. elevado, para cada. t,-la enorme mayoría .de tales· curvas se- aproxima 
a (1-2m/n)'. Si además se cumple que 2m<n, entonces para tiempos suficiente
mente grandes (1-2mln)' tiendea cero y, por tanto, Nw(t)-Nb(l) tiende a, cero, esto 
es, el sistema tiende a la equipartición entre bolas blancas y bolas negtas. Esta 
evolución irreversible de las macrovanables se obtiene a pesar de que el sistema 
es periódico de período 2n: si_ n ·es suficientemente elevado, ei·macroe·stado de 
equilibrio -equipartición- se obtiene para tiempos inferiores en varios órdenes de 
magnitud al tiempo derecurrencia 1n(Kac sugiere pensaren n d'el·orden:de1()23 
y t del orden de 10'). 

Pero la cuestión central aquí es que el modelo Kac, SI b1en marufiesta la evolu
CIÓh irrevérsible de las macrovariables Nw(!J y Nb(i), no es erg6dlco. En efecto, 
respecto de la macrovariables Nw(t) y Nb(t) no es relevante la posición de cada 
una de las bolas sino sólo su color; por lo tanto, la etgoditidad y la mezcla rcile
vantes deben definirse sobre el subespacio-color re que contiene sólo las 2n ·com
binaciones posibles de los 2 colores en las n bolas Pero, dado que el siStema es 
periódico de periodo 2n, ninguna trayectoria puede pasar- _por más de 2n microes
tados-color~ cada trayectoria---sól;;_ pasa por una pequeña reg1ón d_el subespacio
color re. Sobre la base de este ejemplo, Bricmont concluye que u esto ilustra cla
ramente el hecho de que la ergodicidad no es necesaria. para la irreversibilidad" 
(Bncmont, 1995, p .. 200). 

7; l:as nodo~es de equilíbrio y de irreversibilidad 
El problema de la ergodicidad queda asf claramente planteado; mientras para 
quienes adoptan la línea de Gibbs es indispensable que el sistema sea mezclador 
-y, por tanto, ergódico- para manifestar un (:.omportamiento in:eversib_le~ los de
fensores del enfoque de Boltzmann sostienen que la ergodicidad no es condición 
necesaria para la irreversibilidad e :incluso esgrimen ejemplos de sistemas diná,
micos no-ergódicos que describen evoluciones irreversibles hacia el equilibrio 
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Esta sítuae1ón es parhcularmente paradójica en la medida en que los enfoques de 
Boltzmann y de Gibbs son los dos marcos teóricos tradicionalmente aceptados en 
Mecánica Estadística. No obstante, el problema comienza a disiparse cuando se 
analiz~ los conceptos de equilibrio e meversibilídad en ambos enfoques. 

Gibbs identifica el equilibrio con el equilibrio estadísttco, representado por una 
distribución constante en toda la hipersuperficie de energía constante r •· Desde 
la perspectiva de Boltzmann, por el contrario, el equilibrio se asimila al equilibrio 
macroscópico, representado por la región r eq correspondiente al macroestado c_on 
mayor número de microestados compatibles. Pero, sin duda, f eq no es fE, sino 
que r"' e r •· En otras palabras, el equilibrio en sentido de Boltzmann queda re
presentado por una región del espacio de las fases incluida en la región que re
presenta el equilibrio gibbsíano. 

Esta diferencia entre los dos conceptos de equílibrio conduce directamente a 
dos nociones diferentes de irreversibilidad. En el enfoque de Gibbs, la evolución 
de un sistema es irreversible si tiende al equilibrio estadístico, En este caso, el equi
librio: es un estado atractor, es decir, un estado al que se tiende para tiempo--ten
diendo a infinito y del cual el sístema ya no puede escapar. En el enfoque boltz
manniano, por el contrario, una evolución es irreversible si alcanza el equilibrio 
macroscópico, y esto puede suceder en un tiempo finito. Además, el equilibrio no es 
aqui un estado atractor puesto que el s'istema puede abandonar el estado de equi
librio en un tiempo suficientemente largo, del orden del tiempo de recurrenciao 

Cuando se advierte la diferencia entre los conceptos de equilibrio e irreversi
bilidad que manejan ambos enfoques, el problema de la irreversibilidad tal como 
fue inicialmente planteado se disuelve: las situaciones del tipo del modelo Kac 
esgrimidas por los defensores del enfoque boltzmanniano dejan de ser un desafio 
para el enfoque de Gihbs. -En efecto, la evolución de las macrovariables _del siste
ma Kac es irreversible en el sentido de Boltzmann, pero es reversible en el sentido 
de_ Gibbs puesto que el estado de equipartición entre bolas blancas_ y bolas negras, 
que se alcanza en un tiempo finito, no es un estado atractor y, pOr .lo tanto, el $is
tema volverá a su estado inicial después de un número suficiente de movinti,en
tos_ .. Ya no se trata, entonces, de desacreditar la explicación gibbsiana de la [fre
verslbilidad, sino de constatar que el enfoque de Gibbs da cuenta de un tipo! de 
irreversibilidad diferente de la irreversibilidad explicada por la perspectiva de 
Boltzmann. Por lo tanto, no existe contradicción alguna en sostener que la ergodi
cídad es condición necesaria para la irreversibilidad gibbsiana pero no para la 
irreversibilidad boltzmanniana 

Si bien de este modo se disuelve la aparente contradicCión planteada por el 
pro~lema de la ergodicidad, la conclusión anterior conduce a un nuevo problema: 
¿cuál de los dos conceptos de equilibrio y, por tanto, de irreversibilidad es el físi
camente relevante? Podría argumentarse que, dado el altísnno número de grados 
de libertad de los siStemas estudiados en Mecánica Estadistica, el tiempo de recu
rrencia es tan grande que resulta inobservable en la práctica y, en consecuenCia, el 
enfoque boltzmanníano es el que da cuenta de la irreversibilidad efectivamente 
observable. Sin embargo, esta posición deja sin explicar el éxito predictivo del en
foque de Gibbs el cual, dada su generahdad, se ha consbtuido como la herramien
ta teórica standard en Mecámca Estadística La solución de este problema se basa, 
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nuevamente, en la condición de un altísnno número de grados de libertad, condi
ción bajo la cual el enfoque de Boltzmann brinda resultados satisfactorios. En 
efecto, puede demostrarse que las nociones gibbsiana y boltzmal1niana de equili
brio Y~ por tanto, también de irreversibilidad tienden a aproximarse indefinida
mente con el aumento de. grados de libe<tad del sistemao Pero el tratamiento 
pormenorizado de esta cuestión excede el alcance del presente trabajo. 
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