«lil ideal del pensamiento cientifico es lograr una visién unificada
en la imagen del Universo.»

A. LINSTEIN
Premio Nobel de Fisica, 1921

«Una de las grandes paradojas de la Naturaleza es que frente
-al nimero colosal de formas existentes en la mistna, éstas se pre-
sentan con una extraordinaria uniformidad en su organizacién.»

ALBERT POLICARD

«La cristalizacion y la vida son dos aspectos de la organizacion
de la materia, de la aparicién del orden en el caos molecular; pero
mientras que la cristalizaciéon hace aparecer una coordinacién esti-
tica, la vida se muestra como una coordinacién dinamica.»

A, DAUVITLIER

«La relacién entre las leyes universales de lu [fisica y los proce-
sos biologicos permiten concluir, que el fendmeno de la vida es tan
-previsible como la formacidn de un estado s6lido o cristalino.»

ILLya Prrcocise
Premio Nobel de Quimica, 1977
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Hace poco mis de un mes que un diario madrileiio de la manana,
presentaba en su portada, a toda plana, la solemue entrega, realiza-
da por el Rey Gustavo de Suecia. del premio Nobel de Quimica 1977,
al Prof. llva Prigogine. Nos atrevemos a pensiar, que, en esa oci-
fidn, la mavoria de los lectores, aun algunos de los imphicados en
el desarrollo actnal de aquella Ciencia, desconocian la personali-
dad del galardonado y el motivo por el cual recibia tan honrosa dis-
tincion. Pues men, digamos que en este acto, se reconocia, piihlica-
mente, la trascendencia ¥ originalidad de los trabajos que, desde hace
afios, viene efectuindo ¢l profesor helga, con un selecto grupo de
colaboradores, para generalizar ¢n profundidad ia Termodinamica
de los procesos irreversibles en situaciones de no equilibrio, Iin
sus excepcionales aportaciones, aparece, incluso, la posibilidad de
armonizar, adecuadamente, el desarrolio de los fenomenos que regu-
lan el mantenimiento ¥ evolucidn de los sistemas hiologicos, en con-
cordancia con las leyes fisicas que gobiernan el Universo. Sus resul-
tados, altamente positivos, le an llevado a describir con toda brillan-
tez y por medio de un elegante planteamiento matematico, una «fer-
modinimica de la vida», sin tener que contradecir los principios fun-
damentales en que aquella rama de la Ciencia tiene su sélido asenta-
miento, Todo ello, consideramos (ue significa uno de los éxitos mas
espectaculares que, en estos tltimos tiempos, se han obtenido para
lograr una interpretacion méas unificada de los fendinenos de la Na-
turaleza,

Teniendo en cuenta. que no es ésta la ocasion mas indicada para
hacer un andlisis pormenorizado de las ideas de Prigogine. tanto
por su complejidad conceptual, como por el aparato matematico que
éstas conllevan en si mismas, nos ha parecido, que. como homenaje
a su ohra, pedriamos intentar exponer en esta disertacién, de acuer-
do con esquemas ya establecidos por algunos ilustres autores, una



vision encadenada de las sutiles tramas que han envuelto a todas
las creaciones originales del pensamiento cientifico, que tienden a
una explicacion fenomenologica generalizada y que son homologa-.
bles entre s, por su calidad y trascendencia, incluyendo algunos de
los planteamientos y conclusiones mas relevantes del citado premio
Nabhel.

Ante la imposibilidad de abordar todas y cada una de las ele-
vadas cimas yue se destacan en este panorama, fijaremos, tan sdlo,
nuestra atencion, en aquellos anomentos estelares», que, en frase de
Stefan Zweig, han transformado radicalmente las ideas hasta en-
tonces vigentes, mfluyendo, a su vez, de manera decisiva, en los
principios filosoticos de cada época, sefialando asimismo. las cla-
ves de entendimiento del lenguaje de la Naturaleza que se han
utilizado en cada circunstancia y, entre los cuales, ha de ocupar
un lugar destacado las concepciones termodinamicas que, de los se-
res vivientes, ha planteado Prigogine como una de las grandes aven-
turas del pensamiento cientifico moderno.



Er pENsaMIENTO CIEXTIFICO. CLAVES INICIALES DE INTERPRETACICN.
ESTRUCTURA DE UXNA TEORiA

En la evolucion histérica del pensamiento cientifico, es muy di-
ficil establecer unos limites precisos que definan aquellos perio-
dos, mis o menos largos, en los cuales, a pesar de los evidentes
progresos que se producen en las diversas Ciencias individualiza-
das, las concepciones tedricas generales que sirven de soporte para
Ia explicacion de los mismaos, permanecen inalteradas. Generaciomn
tras generacion, los cientificos se afanan en penetrar profundamen-
tc en los grandes misterios de la Naturaleza. sin que havan logra-
do aiun una decisiva clarificacion unificada de los mismos v ni si-
quiera se puede cstar seguro de que logren alcanzar una solucion
satisfactoria para este permanente anhelo de la Humanidad.

Seria injusto olvidar, sin embargo, que ya desde la época anti-
gua v omedieval, se han obtenido destacados éxitos en la busqueda
de claves adecuadas que permitan descifrar el lenguaje de la Natu-
raleza, Estos importantes hallazgos han permitido obtener progre-
sos espectaculares en el dominie de la Ciencia. en cuyo trabajoso
iavance, se encuentran, a su vez, diversos modos de interpretar nue-
vas claves que, apareciendo sucesivamente, perimiten profundizar
mis y mas en €l, casi siempre, esotérico idioma del Universo,

En la Filosofia helénica, el hombre de pensamiento, es ya um
servidor de la Naturaleza, en el sentido de que su quehacer consis-
te en desvelar lo ocuito v racionalizar fa «physis» o comiin natura-
leza de las cosas, determinando asi el transito desde el mundo ideal
de Homero, al que constituve el fundamento de la Ciencia griega, en
cuyo horizonte <e vislumbra la union esencial del «logos» del hom-
bre, y por tanto las condiciones intelectivas de su mente, con la
aphysisn, ¥ la relacion de ésta con la ley o convencién —unomosn—.
liste problema sigue siendo, mas adelante, la sabia vivificadora de
los presocraticos. quienes con Pitigoras, ocupan un lugar destaca-
do al aplicar la aritmética v la geometria, como claves importantes.
para la comprension del mundo, sin que ello pueda considerarse
como un precedente de lo ue, siglos mas tarde, acontecerd cou la
Ciencia moderna. Posteriormente, estas ideas radicalizadas al maxi-
mo, siguen atin latiendo en el pensamiento de Socrates y P]at()n:
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El planteamiento unificade de Ia Fisica v la Cosmologia por
Aridtoteles, incluvende problemas metodologicos sobre la teoria
del conocimiento ¥ del lenguaje, produce un gran desarrolio de la
actividad filosofico-cientifica o metafisica de aquellos tiempos, que,
enriquecida con las aportaciones de Galeno, Ptolomeo, Euclides v
Arquimedes, entre otros, llega, en su proveccion, hasta el mundo
hizantino, el cual. depositario celoso de tales saberes, permite trans-
mitirlos, a través de la cultura islamica, hasta los umbrales de la
lIndad Media.

A partir del siglo xmr, el pensamiento cientifico, impregnado
atn de una importante carga filosofica, sufre una renovadora y
fecunda crisis de principios, que intemta elevar los conceptos aris-
totélicos a un esquema logico de expresidon de todos los fendme-
nos universales. Aparece asi la condicidon de causa-efecto o prin-
cipio de causalidad —clave importante en la interpretacion de esa
¢poca— a partir del cual los escolasticos establecen un conjunto ar-
monico de ideas generales, concordantes con la esencia fundamental
del cristianiemo. Se llega entonces, a una posible explicacion del
movimiento sensible, asi como a los conceptos de materia v for-
ma, entendidos a partir de las 1deas de acto y potencia. Las criticas
v revisiones gue sufre este esquema general, en el siglo x1v, son
los primeros sintomas desde los que va se puede otear lo gue des-
pués serd el gran edificio de la Ciencia moderna.

El siglo xv es un periodo de crisis, con «inquietud parturien-
tan, segun frase de Ortega. caracterizado por una forma de pensa-
miento cientifico que parte ya de una recoleccion de hechos. pasan-
do a una concepcion visual de los mismos, que racionalizada. permite
llegar a una comprension intelectual de la realidad objetiva.

El asalto renacentista frente al Cosmos aristotélico se hace des-
de y contra la Ciencia antigua, tal como ésta habia sido entendi-
da en la Idad Media, con una marcada reviviscencia del neoplato-
nismo alejandrino. [.a necesidad natural de los griegos, se ha con-
vertido asi, en una razon matematica o ley natural. Sucesivos ata-
ques, profundamente meditados, conducen al pensamiento cientifico
moderno. a través de los periodos que Lain agrupa con la denomi-
nacion de las culturas propias de cada momento histérico, o sea:
la Ciencia del barroco, 1a de la ilustracion, 1a del romanticismo y el
positivismo naturalista,

En cada una de estas etapas, de relativa estabilidad, se inten-
taba encontrar una formulacion que tuviera coherencia con las
distintas claves, que en épocas pasadas, se habian mostrado bas-
tante eficaces, en la traduccion del -lenguaje de la Naturaleza. A
pesar de todo elio, se aceptaron en esas épocas teorias que, sin
ser compatibles con todas las claves conocidas, lograron expli-



car, con cierto rigor y elegancia, determinados fenomenos natu-
rales, aungue no se lograra con ellas una generalizacion total. Por
es0, una teorin que se considerd perfecta en un momente dado, al
querer aplicarla a hechos nunevos, no conocidos con anterioridad, re-
sulto inadecuada, ya que, tales fendmenos no podian ser explicados
por la misma.

L.as etapas .de estabilidad en los conceptos cientificos. estan
separadas, en general, por periodos criticos, en los cuales, ante
la avalancha de heclhos hasta entonces desconocidos o inadvertidos,
se ponen en discusion los principios fundamentales que se considera-
ban inalterables, Comienza entonces la aventura de explorar nuevas
sendas de pensamiento que sean capaces de interpretar la aparicion
de estos impensados fenémenos de ia Naturaleza, que, muchas veces,
parecen completamente extranos y sin relacion alguna entre si.

IIn estas situaciones de c¢risis, no basta con una acunndacién
exhaustiva de datos, porque existe un momento. en el cual, va
se han reunido todos los elementos que se creen necesarios para
resolver, por lo menos, una fase del problema. El investigador,
como el detective experto o gemal, se da cuenta de que para lie-
gar, entonces, a su correlacion, sélo es precizo pensar sobre el te-
ma que le preocupa.

ara un  detective, el crimen existe como un hecho real ¥
planteado el problema, es necesario deducir, a partir de los datos
disponibles, quién es el criminal. [l cientihco, en cambio, co-
mete su propio crimen y ademas tiene que realizar la investigacion
correspondiente. A mayor abundamiento, su labor no es Ia de expli-
ciar un caso determinado, sino la de todos los fendmenos que han
sucedido, o que pueden suceder posteriormente.

.En estos casos el hombre de ciencia. debe encontrar la solu-
cidén €l mismo, porque no puede, como hacen ciertos lectores im-
pacientes, saltar al final del libro, para conocer el desenlace de una
trama novelesca.

En consecuencia, todos los grandes progresos del pensamiento
cientifico, deben su origen a la crisis de wna teoria aceptada y al
cnorme esfuerzo realizado para hallar el camino que permita sa-
lir de ella. De aqui, que siempre sea necesario examinar viejas.
ideas v viejas teorias, porque ésta es la Unica manera de entender
la importancia de las nuevas concepciones del pensamiento v la ex-
tension de su validez.

Algunas veces, una simple generalizacion de las ideas antiguas,
parece, al menos temporalmente, wna bhuena salida. Sin embargo,
en muchas ocasiones. resulta imposible remendar esa vieja concep-
cién v las dificultades la arrastran, poco a poco, a sn ocaszo, pro-
vocando el nacimiento de una nueva hipétesiz de trabajo v, en con-
secuencia, la aparicion de un nueva teoria.



n la actualidad. la estructura de una teoria aparece, segin Hem-
pel. como un cuadro impresionista disciado en la forma siguien-
te: «Una teoria cientifica puede ser comp'lr‘ida a una red espacial
compleja: sus términos conceptuales estan representados por los nu-
dos de la red. mientras que los hilos que se entrelazan con elios co-
rresponden, en parte. a las definiciones o a las hipotesis, primiti-
vas o derivadas,.que, confirman dicha teoria. Il sistema, en su con-
junto. estd como flotando por encima del plano de observacion, al
cnal se encuentra anclado por una especie de cadenas, que. no per-
teneciendo a la totalidad de la red, relacionan, sin embargo, ciertas
partes de la misma con determinadas regiones del plano de obser-
vacion. Gracias & estas relaciones. que sirven de claves interpre-
tativas, la red puede cumplir su funcién de teoria cientifica: ast a
partir de ciertos hechos observados, nosotros podemos elevarnos,
por medio de dichas cadenas de interpretacidon, a un punto preciso
de la red teorica y a partir del mismo, por intermedio de las defmi-
ciones o las hipdtesis, dirigirnos a otros nudos reticulares, donde,
una nueva cadena de interpretacion, nos permite regresar al plano
de lo observables.

[.as bruscas v decisivas alteraciones que en el pensamiento cien-
tifico =e producen, como resultado de nuevos v sorprendentes des-
cubrimienios o investigaciones, determinan también profundes cam-
bios en Ia concepcion filesofica de la Naturaleza. Aunque ello afec-
te a cuestiones que exceden los limites de la propia Ciencia, su re-
lacion con la misma es evidente. las generalizaciones filosoficas de-
hen basarse, en el mundo moderno, sobre las conclusiones cientifi-
cas, pero. establecidas aquéllas, las mismas influven, a su vez, en
¢l desarrollo del pensamiento cientifice, suministranido caminos ori-
ginales para abordar ulteriores singladuras.

En toda la listoria de la Ciencia, desde los filésofos griegos
hasta la Fisica moderna, ha habide multiples temtativas para ex.
plicar la complejidad de los fenomenos naturales, partiendo de un
cierto numero de ideas v relaciones simples v fundamentales. Este
es el principto bisico de toda la filosofia natural que, en los tiem-
pos antignos, guedo, sin embargo, nada mds gue como una ficcion
ingeniosa de la imaginacidon. va que lox griegos no conocian ley
alguna que relacionara hechos subsiguientes.

Segan FKinstein, esta concepeidn. e incluso la posterior meci-
micista, parece torpe e mmgenua a un fisico del siglo xx. Le asustaria
pensar gue la gran aventuran de la investigacion pudiera quedar
terminada tan pronto, y le pareceria poco estimulante que pudiera
establecerse as<i, v para siemipre, nna imagen infalible de! Universo.
Por eso es comprensible que todo cientifico, con ansias de creacién
o sumergido de leno en un ideal reflexivo, se plantee la inquietan-
te pregunta de como han influido en Ia misma. los cambios pro-
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fundos que, a lo largo de los siglos, ha venido experimentando el
pensamiento cientifico.

[a fisica moderna, ha atacado y resuelto algunos de los plan-
teamientos cruciales de dicho pensamiento. pero en la dura brega
para hallar soluciones fiables, e han creado nuevos ¥y mas hondos
problemas. Nuestros conocimientos son azhora mas amplios y pro-
fundos que los de un fisico del siglo x1x, pero también son mayores
nuestras dudas v dificultades, v mas humilde la actitud de los pen-
sadores cientificos ante la concreta realidad.

NACIMIENTO Y DESARROLLO DEL PENSAMIENTO CIEXNTiFICO MODERXNO

Una de las claves mas importantes descubiertas para lograr
descifrar el lenguaje de la Naturaleza, y por tanto, para la evo-
lucion historica del pensamiento cientifico, se debe a Galileo, al pro-
mover v utilizar el método del razonamiento cientifico, ya conside-
raddo por Kepler en el estudio de la teoria heliocéntrica copernicana,
postulando que no debemaos creer, solamente, en las conclusiones in-
tuitivas basadas sobre la observacion inmediata. pues ellas condu-
cen, a menudo, a fztales equivocaciones.

Para los asiduos lectores de la literatura policiaca, es un he-
cho familiar que un indicio falso oscurece la investigacion y pue-
de retrasar la solucion del problema. fos métodos de razonar, dic-
tados por la intuicion, caracteristicos de la Ciencia antigua, es evi-
dente que resultaron erroneos v condujeron a ideas falsas respec-
to al mavimiento de los cuerpos, aungue las mismas fueran soste-
nidas durante siglos, debido a la gran autoridad de Aristoteles en la
filosofia natural de la Edad Media.

Aunque la contribucion de Galileo ha sido trascendente para
destruir el punto de vista intuitivo, convirtiende la Cosmografia
del renacimiento en Mecdnica celeste, se debe a Newton su formu-
lacidn precisa, que es, no sé6lo un sistema fundamental de interpreta-
cion dindmico, sino una direccion segura para el desarrollo encade-
nado de la investigacion cientifica. El punto clave y decisivo. para
esta transicion, lo constituyd el descubrimiento de que las leyes me-
canicas que rigen la calda de una piedra, son las mismas que presi-
den el movimiento de Ia Luna alrededor de la Tierra ¥ que. por
tanto, aquelias leves, se pueden aplicar también en dimensiones cos-
nicas.

El pensamiento humano cred entonces una imagen del Univer-
so eternamente cambiante. Il cientifico al ahondar en los detalles
de los procesos naturales, concibié la bLrillante idea de poder aislar-
los de las circunstancias que los rodean. para describirlos matemati-
camente y asi poder explicarlos con la maxima claridad, establecien-
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do, asi mismo, sus causas v trazando un esquema general que com-
prenda todos los diversos fenomenos observados.

La actitud del hombre ante Ia Naturaleza, en estas condiciones,
no puede describirse mejor que mediante aquellas frases del pro-
plo Newton, en la que se le compara a un nifio que juega en la pla-
va, v se alegra cuando encuentra un guijarro mas pulido o una con-
cha mas hermosa que de ordinario, mientras el gran océano de la
verdad se extiende ante ¢l inexplorado. No debe olvidarse. smn
embargo, que, para el imsmo Newton, la concha esx valiosa porque
ha surgido del gran océano de la verdad, y que, el hecho de con-
templarla, no tiene desde luego valor en s1 mismo; el estudio de
la concha adquiere sentido cuando se le pone en conexion con la to-
talidad del Umiverso.

Lz relacion que con Kepler, Galileo ¥ Newton, se establece entre
la geometria ¥ la mecénica, es decir, entre el espacio fisico dota-
do de ciertas propiedades geométricas, es el punto central de las
diferentes interpretaciones del Universo, que se plantean hasta el si-
vlo xix. A, Koyré, considera que una de las caracteristicas mas im-
portantes de Ia revolucidn newtoniana, es la ageometrizacion del
espacion, es decir, la sustitucidn del espacio homogéneo y concreto
de la geometria euclidiana, en un conjunto continuo, diferenciado,
v libre de las ligaduras de la Fisica y de la Astronomia pre-galilea-
nas. Esto equivale a la matematizacion o geometrizacion de la Na-
turaleza, y, por tanto, de la Ciencia. Esta abstraccién mental, no
restuelve todos los problemas, pero permite presentarlos con mas
claridad ¥ coherencia,

La experiencia idealizada, ha side, por tanto, la primera clave
moderna conseguida para traducir los fenémenos de la Naturale-
za y entender las bases fundamentales de la mecanica del movimien-
to. A su vez, Ia ley de la inercia, no es deducible directamente de
la experiencia, sino a través de una especulacion del pensamiento
coherente con lo observado, Paraddjicamente, el experimento ideal
no puede realizarse jamas y. sin embargo, la abstraccion que ello
comporta, conduce a un entendimiento mas profundo de las expe-
riencias reales, Es esta un «momento estelars, que corresponde al
nacimiento del pensamiento cientifico moderno.

Asi, se pudo generalizar el concepto de variacion de velocidad,
en un movimiento lineal o curvilineo -y relacionario con el vector
fuerza, factor este ultimo, que adquiere la categoria de una nueva
clave indispensable para comprender, con mis claridad, el proble-
ma general del movimiento y las acciones a distancia. Este analisis,
es el que condujo a Newton a generalizar las ideas de Galileo, a
través del camino, arido v dificultoso, que supone el someter los he-
chos observados al rigor del calenlo diferencial. Dicha generaliza-
cion debe satisfacer, en todos los casos, un requisito esencial: todo.
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concepic generalizado se debe poder reducir a la idea més' simple,
cuando se establecen unas condiciones limites, :

La historia de la Ciencia pone de manifiesto, que las generali-
zaciones mas sencillas son a veces muy fructiferas, pero que, en
otras ocasiones, guedan muy cortas como para decir, con rigor;
que se ha alcanzado la condicién de universalidad de las leyes ob:
tenidas, N

LEn nuestro empefio de concebir la realidad, nos parecemos a
alguien que tratara de descubrir el mecanismo invisible de un re-
loj, del cual se ve el movimiento de las agujas, se oye el tic-tac.
pero no es posible abrir la caja que lo contiene. £i se trata de una
persona ingeniosa e inteligente, podrd imaginar un mecanismo que
sea capaz de producir todos los efectos observados; pero nunca es-
turd segura de si su imagen es la 1nica que los pueda explicar. Ja-
mas podra compararla con el mecanismo real, y no puede concebir
siquiera el significado de una comparacién que le esta vedada. Como
€l, el hombre de ciencia creeri ciertamente que, al aumentar su co-
nocimiento, su imagen de la realidad se hard mdis simple y explicari
mayor numero de impresiones sensoriales. Puede creer, asimismo.
en la existencia de un Hmite ideal del saber, al que se aproxima el
entendimiento humano, y lamar a éste limite la verdad objetiva,
sin que ello sea cierto.

Antes de que Newton enunciara sus célebres principios gene-
ralizados de la gravitacion universal, Descartes ya habia realiza-
do diversos intentos para reducir la fisica a la mecanica y por tan-
to a la geometria, no aceptando la existencia de un espacio fisi-
co independiente, o sea, un espacio vacio: la finica propiedad de
la materia considerada por Descartes, correspondia a la extension,
que se considera ligada a los cuerpos, pero no se identifica con el
espacio. Estas ambigiiedades no fueron resueltas de ninguna ma-
nera por los cartesianos, aunque el propio autor considere el espa-
cio como una nocién fundamental en su ensayo de geometrizar la me-
cAnica.

. A partir de este momento histérico, se puede hablar, en cier-
to modo, de un juego dialéctico, que oscila entre una subordina-
<ion de la geometria a las propiedades de la materia o pone un én-
fasis especial en los aspectos geoméiricos de la misma. En esen-
cia se trata de dos corrientes de pensamiento, que, constituyen, a
nuestro entender, dos lineas de trabajo que convergerdn, mas tar-
de, en una nueva formulacion generalizada del pensamiento cienti-
fico. A pesar de todo, los conceptos newtonianos permanecen casi
inalterados hasta finales del siglo x1x. Incluso se ensayard retor-
nar al dualismo espacio estructura-materia, al formular el contex-
to relativista del que hablaremos més adelante, considerando que
la Fisica es la Ciencia de las relaciones contingentes de Ja Natura-

13



Jeza y la Geometria expresa su descripcion uniforme, Con ello se
intenta mantener la antigua division entre fisica y geometria.

Huyghens vy Leibniz llegan a una critica inds radical de la po-
sicion de Newton. Para ellos los abjetos fisicos y sus diversos es-
tados se presuponen como datos y es sobre ia base de las relacio-
ries que pueden establecerse entre los mismos, como se construye el
orden del tiempo v del espacio, fundamentados en el dominio de la
causalidad vy el determinismo. Para Leibniz, la causalidad es la re-
lacion fisica que conduce al orden en el tiempo, siendo el tiempo el
orden de las cosas coexistentes.

Leibniz considera, asimismo, la concepcion newtoniana de la gra-
vitacién inexplicable, ast como la de la masa extendida. En la car-
ta que escribe a Huyghens en octubre de 164, indica que él «no
comprende como concibe Newton el peso o atraccidn, atribuyéndo-
selo a una cierta virtud no corpdrea como la fuerza, en lugar de ins
tentar aplicar a estos conceptos las leves razonables de la mecdnica».
Huyghens en su contestacion a esta carta «no comprende coémo me-
rece la pena efectuar tantas investigaciones y cilculos dificiles, que
tienen por fundamento un principio de origen defectuoso». Desgra-
ciadamente, Huyghens no pudo resolver por s1 misme, el problema.
newtoniano de la rotacién absoluta.

lin general, la coutrihucion efectiva de Descartes al desarrollo-
de la Fisica, parece practicamente nula. Su idea de la cantidad.
de movimiento es errénea y sus deducciones sobre el comporta-
miento de los sistemas mecinicos y los choques eldsticos, son
falsas. Sin embargo, hay que considerar con Mach, que fue uno de
los clentificos mas implacables para juzgar sus errores, que la sis-
tematizacién cartesiana debe de ocupar un lugar destacado en el des-
arrollo del pensamiente cientifico, ya que ha permitido establecer un
punto de vista mas completo de la mecanica racional.

Durante todo el siglo xvim, diversos autores —Euler, Jos Ber-
noulli, Clairault, y sobre todo d’Alembert y Lagrange—, van a in-
tentar una concepcidn més amplia de los esquemas cientificos, en-
tonces actuales, que permitird salvar, elegantemente, las dificulta-
des contenidas en la formulacion newtoniana.

El programa de d'Alembert, aunque de estilo cartesiano, di-
tiere del mismo en dos puntos fundamentales. El primero se refie-
re a la identificacién entre la materia y la extensién, traduciendo
en ecuaciones mas racionales, las leyes del movimiento. La segun-
da divergencia, se refiere al establecimiento de una diferencia fun-
damental entre la geometria v la mecanica,

LLa linea de pensamiento de d’Alembert, serd continuada por
Lagrange con su mecanica analitica, considerada, por los historiado-
res de la Ciencia, «wcomo la obra que resume y corona todo el es-
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fuerzo del siglo xvirr, hacia la elaboracidn de una mecanica racio-
nal mas organizadan,

La nocién de fuerza, aparece en las ecuaciones de Lagrange,
como subsumida en un concepto mas amplio, que es el de fuerza
generalizada. Contrariamente a ¢ Alembert, no realiza ninguna cri-
tica de los conceptos fundamentales y sus trahajos se esfuerzan en
reducir la mecdnica, a operaciones ptiramente analiticas. En conse-
cuencia, la estructura que asi resulta se separa totalmente de la
tradicién de Leibniz, mostrandose, indirectamente, como un carte-
silano implictto.

Resumiendo, se puede considerar que las primeras claves utili-
zadas para una representacion racional de los fendmenos de ia Na-
turaleza, en el desarrollo historico del pensamiento cientifico moder-
no, son los conceptos de espacio, tiempo, {uerza y masa.

Entre los siglos xmx y xx, Hertz, intenta una reconstruccién
de la mecdnica. utilizando solamente los conceptos independientes
de tiempo, espacio y masa, conectados a una misma ley. Asi podriare
enunciarse, conjuntamente, los principios de inercia y de contrac-
cion de Gauss. Dicho modelo, independientemente de la experiencia,
es de una evidente percepcidn, pero tal mecinica es dificilmente con-
cebible en sus aplicaciones practicas, aunque contenga pocos ele-
mentos arbitrarios.

La obra de Hertz, permanece asi como una especulacion acadé-
mica, que puede decirse que se termina con él. El siglo xx se plan-
teard, no solamente, la critica de las ideas de masa y fuerza, singm
tamhién, v sobre todo, las de espacio y tiempo.

-

CILAVES FALSAS

La observacidn de los fendmenos de la Naturaleza, o los re-
sultados de las experiencias de laboratorio, llevan a considerar,
en algunas ocasiones, ciertos hechos como claves unecesarias para
el conocimiento de la Ciencia. Sin embargo, podemos poner de ma-
nifiesto, claramente, que, conceptos nuevos introducidos por su co-
nexion con otros va conocidos, pueden dar lugar a una falsa clave
de interpretacidon.

Este es el caso ocurrido con la descripcién de los fendmenos
relativos al calor. Transcurrié un tiempo increiblemente largo de:
la historia de la Ciencia, para que calor y temperatura fueran di-
ferenciados entre si. Una vez establecida la distincion, el resultado.
fue un rapido progreso de los conocimientos cientificos.

In este terreno, la teoria del calérico, interpretaha muchos fe-
némenos del calor'y hacia inteligibles bastantes sucesos de la Na-
turaleza. Sin embargo, pronto se pondria de manifiesto que, la con-
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cepcién del calérico es una clave o pista falsa, ya que el calor no
puede considerarse como una sustancia, ni siquiera imponderable.

La aparicién de lo que parecia ser una nueva clave de interpre-
tacion del Universo, fue originada, segtn Linstein, por los experi-
mentos 1 observaciones realizadas por aficionados a la Fisica, y no
por verdaderos profesionales. Entre los mas destacados, podriamos
citar al escocés, Black, tan vario en sus actividades; al médico ale-
man Mayer y al gran aventurero americanc Conde de Rumdford,
que ademas de otras actividades, fue Ministro de la Guerra en Ba-
viera. Todos ellos, sin embargo, aportaron ideas importantes esta-
bleciendo principios fundamentales para un desarrollo mas armo-
nioso del pensamiento cientifico, pero, en ningin caso, sus descu-
brimientos son una clave de traduccion original y definitiva, para
comprender los misterios de la Naturaleza.

Todo lo anteriormente indicado, pudiera aplicarse también al cer-
vecero inglés Joule, quien, en sus ratos perdidos, efectué algunos
de los mas destacados experimentos respecto a la conservacion de
la energia. De acuerdo con sus célebres trabajos, si se considera
todo el Universo como un sistema cerrado, se podria enunciar poni-
posamente, con los fisicos del siglo xix, que la energia del mismo
es invariable. Aungue parezca ilégico, este hecho no se puede con-
siderar como¢ clave fundamental de interpretacidn, incluso limitada
en el tiempo, ya que este concepto fue rapidamente revisado a
principios del siglo xx, por lo cual, su influencia en el pensa-
miento cientifico univerzal, es escasa.

Si Sadi Carnot se hubiera podido liberar de la falsa doctrina del
calérico, si hubiera concebido que el calor es lo que en su maquina
se transforma en trabajo, no sélo se habria remontado de este caso
especial de equivalencia de las dos formas de energia, al principio
general de la conservacion, sino que posiblemente descubriria otra
ley mds oculta, que se refiere al concepto termodindmico de la en-
tropia, de tanta trascendencia en la imagen de ordenacién universal.

Por eso en la teoria cinética de la materia, que constituye una de
1as més grandes realizaciones de la Ciencia mecanicista, los fenéme-
nos del calor estdn incluidos en ella, contribuyendo su estudio a ob-
tener una imagen mis satisfactoria de la misma, por considerarlos
producidos, simplemente, por la accidn de fuerzas entre particulas
invariables,

UKa CLAVE INADVERTIDA
El estudio de la mecanica parecia indicar que, en esia rama de

Ia Ciencia, todo era simple, fundamental y definitive. La realidad
de nuestro munde exterior consistla en particulas entre las que
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actuarian simples [uerzas, dependientes, (nicamente, de la distancia
que las separasen. Dificilmente se sospecharia que pudiera Texistir,
hasta entonces, una clave menospreciada durante mas de tres siglos,
¥ que se relaciona con uno de los conceptos fundamentales de la
misma: la masa.

Si se determina ésta como masa de inercia, o por pesada, se nos
ocurre preguntar si los resultados obtenidos serdn los mismos. La
respuesta de la experiencia es rotunda: el valor obtenido en ambos
€as0s es exactamente el mismo, lo cual no parece concordar con los
razonamientos teoricos establecidos en aquellas épocas.

Surge entonces la cuestién de si la identidad entre ambas clases
de masa es puramente accidental, o tendrid una significacion mas
profunda. L.a respuesta de la fisica cldsica es que la ignaldad es
accidental, no debiendo adjudicirsele una trascendencia ulterior,
Por el contrario, la contestacién de la [isica moderna es diametral-
mente opuesta: las dos masas son idénticas.

Por eso, al cabo de tres siglos fue preciso reflexionar de nuevo
sobre el problema del movimiento, v revisar los procedimientos de
investigacién, descubriendo claves que, hasta entonces, halian pa-
sado inadvertidas y mediante las cuales, se pudo adquirir una nueva
imagen del Universo que nos rodea.

Con esto se pone de manifiesto que ne existen problemas total
y definitivamente resueltos y siempre parecerd delectnose gue se
expliquen los sucesos extraiios como accidentes. Ifs, ciertamente, mas
satisfactorio, un relato que siga una trama racional.

En este mismo plano, hay gue considerar la idea propuesta por
Alach, hacia el final del siglo x1x, cuando, realizando una critica
muy profunrda de los conceptos de Descartes, sobre la idea del mo-
vimiento como una pura geometria, llega a la eliminacién de la no-
cion del espacio en el fundamento de la mecanica. Descartes no te-
nta una idea clara de la masa, v por tanto, no habia comprendido
que «una mecanica 1o es posible, si no se consideran las situaciones
de Tos cuerpos en una dependencia reciproca, que se determina por
la relacién de las fuerzas, en funcién del tiempo».

Segin Mach, el espacio completamente vacio no tiene estructu-
ra. Las propiedades geométricas del mismo, estin determinadas por
la materia que lo ocupa. 1in cierta medida, se puede decir que aqui
hay una reformulacién de las ideas de Leibniz y de Rieman. Sin em-
hargo, Mach profundiza atin mas, en el analisis de estos problemas,
cuestionando ef concepto de inercia contenido en las leyes de New-
ton. La idea central de Mach, es que todas las masas estin en rela-
cién mutua y que, atn en el caso mas simple de la accidén atractiva
entre dos masas, es imposible dejar de lado el resto del Universo.
Mach respondia asi a una de las fltimas cuestiones, que la muerte
de-Leibniz, habla dejado pendiente.
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De acuerde con estos puntos de vista, no hay una diferencia
esencial entre la gravitacion y la inercia. Todas las fuerzas meca-
nicas, deben de interpretarse como gravitacidon o como inercia, de
acuerdo con el sistema de coordenadas tomado como referencia.
En consecuencia y contrariamente a lo que sostenia Newton, no hay
ningin tipo de fuerza inercial que pueda ser tomada como indica-
cion de un movimiento absoluto.

1. COXCEPTO DE CAMPO

En el transcurso del siglo xix se establecen los conceptos fun-
damentales de la termodindmica, como una abstraccion que se ocu-
pa, exclusivamente, de la energia acumulada en los cuerpos y del tra-
hajo y el calor que se intercambian entre ellos, lo que sirve para
limitar el namero de hipdtesis aceptables en el desarrollo de las
teorias e imagenes cientificas de aquella época, pero sin indicar,
dr una forma univoca, nuevas rutas a seguir, ya que la metodologia
termodindmica no contempla més que las apariencias globales, sin
penetrar en los detalles de los procesos elementales, que, en todo
<250, van apareciendo, siempre, como compaiibles con la misma. A
pesar del importante valor metodoldgico de estos nuevos planteamien-
tos. que sujetan los procesos de la Naturaleza a unas reglas precisas
v determinadas, y a que la quimica, la fisica y la biologia experi-
mentan desde entonces espectaculares avances ¢ incluso con el des-
cubrimiento de la radioactividad o de otros sucesos cientificos de
singular importancia, que van siendo observados sucesivamente, o
aparecen come producto de la experimentacion, la estructura del
pensamiento cientifico, tal como se conligdrd en los primeros tiem-
pos del pasado siglo, se conserva durante muchos decenios, gracias
a la sencillez de su planteamiento v a su enorme capacidad de per-
SUAsion.

Sin embargo, ya en la segunda mitad del citado siglo surgen
ciertas ideas revolucionarias en la fisica. que, poco a poco, van con-
formando el concepto de campo, aplicado, sobre todo, a la transmi-
sién a distancia de las fuerzas eléctricas y magnéticas,

Se introduacia asi un desconocido elemento de abstraccidon, no
intuitivo, en la imagen del Universo. Aun asi, se intento conciliar
la nueva situacidn, con las explicaciones mecanicistas, utilizando el
concepto del éter, lo que fue insostenible, aunque los campos de
fuerza observables lo eran tan sodlo en sus interacciones con los
Atomos y como engendrados por éstos.

Anotemos aqui, que todas las hipotesis referentes al éter —coun-
siderado como soporte de los fendmenos electromagnéticos—, es-
iaban en contradiccién con la experiencia. Tl concepto del mismo.
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apenas nacido, se transformoé en el «enfant terribles de la familia
de las sustancias fisicas, Todos los intentos de convertirlo en una
realidad mecénica, fracasaron estrepitosamente. La tentativas de des-
cubrir sus propiedades, condujeron a dificultades y contradicciones
insalvables. Ante una experiencia tan amarga, lo mas sensato pa-
recia ser ignorarlo ¥y no mencionar siquiera su nombre. Por eso,
ahora se dice, simplemente, que: «nuestro espacio tiene la propiedad
fisica de transmitir las ondas electromagnéticas».

Con el nuevo lenguaje del campo se comprendid que, algo, de
trascendental imporiancia, se habia producido en el contexto gene-
ral del pensamiento cientifico, para el cual, no habia lugar en la
descripcién puramente cartesiana del Universo, constituido por figu-
ras y movimientos, Surge asi un nuevo memento estelar en el ho-
rizonte.

La formulacién matemdtica del campo electromagnético, conte-
nida en las ecuaciones de Maxwell, es el acontecimiento mis impor-
tante ocurrido, desde los tiempos de Newton, en el desarrollo evo-
lutive de la Ciencia, mostrando en seguida, tanto jos méritos como
las limitaciones de las teorias precedentes, lo que permitid enfo-
car con una nueva perspectiva, de mayor generalizacion, los viejos
conceptos atn Imperantes hasta entonces. Lentamente el concepto
de campo, alcanzo una siginificacion fundamental en la Fisica v
contintia siendo, afin hoy, uno de los principios basicos de la misma,
constituyendo, a su vez, una de las claves de interpretacion del len-
guaje de la Naturaleza, que ha producido resultados méas fructi-
feros.

Las ideas de Maxwell, se confirmaron al producirse las ondas
hertzianas vy lLorentz consignid introducir en el electromagnetis-
mo maxweliano, el concepto corpuscular de la eleciricidad. La
contradiceién del corpisculo discreto con la concepcién maxwelia-
na del campo continue, levd a la Fisica a situaciones conflictivas,
de las que aGn esti lejos de salir del todo. Lorentz demostrd,
asimismo, la necesidad de una fundamental revision de las ideas en-
tonces imperantes sobre el espacio y el tlempo v consciente de su
fracaso para explicar la distribucion de la radiacion del cuerpo ne-
gro en la totalidad del espectro, intuvd, con claridad, el razona-
miento cuintice, Podemos decir que Lorentz, al iiroducir la car-
coma de sus permanentes dudas en la concepcion que del Universo
se¢ tuvo, hasta finales del siglo x1x, contribuyd, en un elevade grade,
a abrir la gran crisis, de la que se han obtenido nuevas claves para
una interpretacion mas unificada del pensamiento cientifico; es decir,
la teoria cudntica y la relatividad.
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[.3 TEORIA DE LA RELATIVIDAD

Il tiempo lecal y los sistemas de coordenadas que Maxwell ided
ipara su principio de transformacion, no le parecian mas que arti-
“fictos de calculo que permitian expresar, en una forma mas ase-
quible, la formulacion de la teoria del campo electromagnético.
IZra precizo dar un paso esencial: abandonar la nocién del tiempo
absoluto, descchar Ia concepcidn del éter que habia llegado a ser
inatil e incomoda y hacer equivalentes todos los sistemas de refe-
rencia del movimiento, definiendo, para cada observador, las no-
ciones de espacio y tiempo relativo,

Henri Poincaré, cuvo espiritu eminentemente critico desconfa-
ba de las ideas «a priorin, estuvo, mds de una vez, a punto de lle-
gar & este cambio decisivo, pero tanto él como Lorentz. pertene-
cian a una generacion demasiado influida afin por [a Fisica clasi-
ca, como parn arriesgarse a semejante revolucion intelectnal. e
un joven de veinticinco afios, Albert Einstein, quien, en 1903, tuvo
el valor v la gloria de realizar dicha revisién. He aqui un significati-
vo momento estelar, apuntando en lontananza.

Lorentz comprendié en seguida el interés de las ideas y de
los cilculos de [instein, pero permanecid siecmpre un poco reticen-
te, en cuanto a su interpretacion. RKsta actitud es muy frecuente
en todos aquellos que, habiendo sido protagonistas principales en
¢l progreso de la Ciencia por sus investigaciones, se consideran
un poco rebasados por la actitud critica de sabios mas jdvenes.

A pesar de todas estas suspicacias, hay que dejar claro que [a
relatividad no contradice la transformacion de lLorentz, ni anu-
la los postulados de la Mecinica clasica. Al contrario, los concep-
tos clisicos se obtienen, de un modo natural. como un caso limi-
te, al considerar pequefias velocidades. Sfegin el mismo Finstein,
seria tan ridiculo aplicar la teoria de la relatividad al movimiento
de autos, barcos o trenes, como usar una compleja maquina de
calcular donde resulta suficiente una tabla de multiplicar.

La teoriz de la relatividad deduce de sus postulados fundamen-
tales. asi como del resultado de ingeniosos y sutiles experimentos,
que toda forma de energia resiste al cambio de movimiento: es
decir, la energia se comporta, por tanto, como materia pondera-
ble. No existe, por consiguiente, una diferencia esencial entre masa
vy energia. que quedan asi incluidas en un solo principio de con-
servacion. El antiguo concepto de la energia como sustancia im-
ponderable es la segunda victima de la teoria de la relatividad.
L.a primera fue el medio por el cual se suponia que se propaga-
ban las ondas luminosas, es decir, el éter,
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Los nuevos conceptos de la relatividad solucionaron asl las
dificultades y contradicciones de la teoria del campo: permitien-
do formular leyes mis generales de la mecdnica y modificando el
conceptc clasico del tiempo absoluto. Ademas su validez no se Ii-
mita a un dominio determinado de la Fisica, sino que constituye
unn esquema general que abarca todos los fendmenos de la Natu-
raleza, lo que la convierte en valiosisima clave de inferpretacién
de la misma,

Por ello. se mtentd ajustar la ley de la gravitacion universal
a la teoria de la relatividad, formulandola de tal modo que resul-
tase mvariante respecto a la transformacion de l.orentz, y no a la.
transformacion de Galileo. La solucidn de este problema capital,
se ohtuvo por medio de las llamadas ecuaciones gravitacionales de
la teoria de Ta relatividad generalizada. En todos los casos en que
la gravitacidn se puede despreciar, aparecen, automdticamente, las
leyes de la relatividad restringida.

Lias nuevas ecuaciones gravitacionales son también leyes estruc—
turales, que contienen Jos cambios del campo de gravitacion, y
tratan de revelar las propiedades geoméiricas de nuestro mundo,
determinadas por la distribucion de la materia v su velocidad. Esque-
miticamente, podriamos decir, que la transicion de la ley de la gra-
vitacion de Newtfon al concepto de la relatividad generalizada, re-
cuerda, en cierto modo, al cambio de la teoria de los fluidos eléctri-
cos v de la ley de Coulomb a la teoria de Maxwell, que hemos con-
siderado, también, como estelar, en la interpretacion del lenguaje
de Ia Naturaleza.

La sintesis mas acertada de la relacion entre la geometria y el
mundo fisico, fue hecha por Einstein al preguntarse «cémo es posible
que la matematica, que es un producto del pensamiento humanc e
independiente de toda experiencia, se puede adaptar de una manera
tan admirable a los objetos de la realidad». A esta cuestion respon-
did: «en tanto que las proposiciones de la mateméatica que se refieren
a la realidad. no son clertas y por tanto, aquellas que son ciertas,
no se refieren a la realidad». En esta célebre afirmacion estd con-
tenida la distincion entre geometria matematica v geometria fisica.
Es esta dltima, es decir, Ia geometria del espacio fisico, Ia que per-
manece como problema. La teoria de la relatividad, constituira, por
tanto, la mas profunda revisién de sus fundamentos de toda la
historia.

Einstein introduce, ademds, una revolucién metodolégica. Tradu-
ce los resultados experimentales en un principio fundamental y es,
a partir de este punto, cuando reformula los fundamentos concep-
tuales sobre los cuales la fisica clasica se habia construido.

En la relatividad, a su vez, el espacio v el tiempo, no juegamn
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papeles independientes, Seghn Minkowski, el espacio lo mismo que
€l tiempo. en si mismos. deben situarse a la sombra, v sdlo una
Asociacion entre estos dos conceptos comzerva una individualidad

Mach, en su critica de la idea newtoniana, Hegd a identificar
la inercia con los efectos de la gravitacién. Sin embargo, la gravi-
tacion, por si, misma, queda enfonces tan incomprensible como en
la formulacidon de Newton, en la medida en que Mach debe atn
postular la accion a distancia. Einstein, conservando la idea central
de la formulacion de Mach, invierte los términos de la relacion: es
la gravitacion la que serd explicada, en una cierta medida. por la
inercia, v no a la inversa.

Einstein intentd construir, asimismo. una teoria unificada. capaz
de combinar las leyes del electromagnetismo y de la gravitacton en
un solo sistema. Sus esfuerzos se prolongaron durante toda su vida.
1l deseaha postular una teoria unificada del campo, que incluyera
incluso los resultados de la mecanica cudntica. Cuando en 14506,
Einstein deja de existir, estaba aan muy alejado de una posible
solucion.

Sin embargo, va en 1952, Rainich habia intentado coordinar las
reorias de Maxwell ¥ las de la gravitacion de Einstein, demostrando
que, en condiciones muy generales, el campo electromagnético esta
determinado, fundaumentalmente, por la curvatura del espacio-tiempo.
iste trabajo, permanecic ignorado durante muchos aflos, hasta que
Misner llega, en 1956, a los imismos resultados por otro camino,
surgiendo asi la geometro-dinimica. cuyas ecuaciones funda-
mentales, que son euteramente geométricas, pueden describir situa-
ciones fisicas, en las cuales estin comprendidos tanto los campos
gravitacionales como los electromagnéticos. Segun la misma «no
hay nada en el mundo salvo ¢l espacio curvo vacie. Materia, carga,
electromagnetismo y otros campos, no son mas que manifestaciones
de la curvatura del espacion.

Dejando de lado las dificultades que se encuentran cuando se
intenta cuantificar la geometrodinimica, es interesante sefialar que
la reduccion de la fisica relativista a una geometria del espacio curvo
vacio, plantea problemas de gran interés desde el punto de vista
epistomologico. Paradojicamente, aparece una fisicalizacion de la
veometria como una pueva controversia, siendo dificil decir si se
ha conseguido uni geometrizacion completa de la mecinica o a la
inversa. Parece mas razonable considerar, que se trata d¢ una con-
vergencia de conceptos hacia una sintesis comin, mas bien que de
un proceso de reduccion de una disciplina a la otra,



"Teoria cUANTICA. MECANICA ONDULATORIA Y MECANICA CUANTICA

Iin general, las observaciones que realizamos en la vida diaria,
“lo mismo que las mas sistematicas de la Ciencia, revelan que en el
mundo exterior. existen clertas repeticiones o regularidades, cuyas
expresiones mas precisas constituyen las leyes que rigen dichos
“fenomenos. Si una regularidad dada se observa en todo tiempo vy
.en todo lugar, entonces se habla de una ley universal. Dichas leyes
sirven para explicar los hechos va conocidos v predecir otros nuevos,
"Sin embargo, tales formulaciones son generalmente imprecisas,
siempre que ne se tenga un claro concepto de los términos de cawn-
-zalidad y regularidad.

En las ciencias atémicas, como en la vida normal, las leyes uni-
-versales no han sido nunca explicitamente enunciadas. Se llega
-entonces a cousiderar que una explicacién mas correcta de los pro-
-cesos de la Naturaleza, se obtiene aplicando a los mismos leyes esta-
disticas. Ya l.eucipo v Demdcrito, en su teoria atomica, admiten que
“los procesos de conjunto, perceptibles por los sentidos, son la cola-
‘horacién de muchos pequeiios fendmenos individuales, por lo que,
-es inevitable considerar siempre a las regularidades de la Naturaleza,
vomo de tipo estadistico.

Aungue la explicacidn que sze deduce de un hecho determinado
-4 través de una ley estadistica, es extremadamente fragil, no deja
de ser una explicacion més coherente con los conceptos de la
Fisica moderna, que la que se obtiene del determinismo. Ln
Ia actuabidad, todos los cientificos consideran que las leyes de Ia
‘Tisica son de orden estadistico, y que, sin embargo, de las mismas
se obtienen explicaciones perfectamente satisfactorias para conocer
los procesos de Ja Naturaleza.

Cuando una ley se basa en el determinismo, la deduccion de un
"hecho desconocido, comporta una operacidon de logica deductiva
elemental, pero cuando la ley es estadistica. nos vemos obligndos a
-utilizar una légica diferente, que es la logica de tas probabilidades.
In ella esta contenido el principio de prediccidn, haszado en la certeza
-matemitica, que es tan necesario a la vida cotidiana como a la
Ciencia. Asi como todo acto humano comporta tina elecciéon deli-
"herada, podemos decir gque en ella hay una prediccién, Sin predic-
cion, la Ciencia v la vida serian igualmente imposibles, He aqui una
nueva clave de entendimiento en el conocimiento cientifico del
“Universo.

Aunque el sistema matematico de formulacién de las leyes uni-
versales adquirid, a partir de Gilihs v Boltzman, un cardcter de pro-
Tabilidad, sélo hasta que Max Planck demostré que un atomo



radiante cede su energia en forma discontinua, no se ilego a tener-
un concepto claro de los fendmenos estadisticos,

En la perspectiva del tecorema de Boltzman, segin el cual la en-
tropia de un sistema aislado es proporcional al logaritmo de la pro-
babilidad, el aumento de aquélta en el Universo, que predice el se-
gundo principio de la Termodinamica, pierde su caracter misterioso,
puesto que su tendencia a crecer espontancamente pone de manifies-
to el paso del sistema considerado de un estado menos probable a.
ctro mas probable. La entropia es, pues, un aspecto del azar que
rige el mundo macroscopico, sometido a las leyes de los grandes.
ntuneros. Una o algunas moléculas individualizadas estan libres de-
fa limitacién entropica. En una palabra, la validez del citado segun-
de principio, no es aplicable mas que a la complejidad de la mnateria
observada a nuestra escala. Con este concepto de Boltzman se pro-
duce una clara separacion, en la historia del pensamiento cientifico,
entre las leves microscdpicas v las macroscépicas, que el siglo xx,.
al profundizar en el conocimiento de la estructura atomica, con su
correspondiente proveccién en los distintos estados de- la materia,
ba de tratar de generalizar.

. Como la teoria de los cuantos introduce, a su vez, por vex
primera, la discontinuidad de todios los procesos naturales,
comprendiendo por igual iransformaciones de energia v de ma-
teria, ello obligd a formular toda ley, precisamente como una
lex estadistica, abandonando de manera definitiva el concepto deter-
minista. Asi aparecen las relaciones de indeterminacién o incerti-
dumbre de Heisemberg, en las que, la constante de Planck, couns.
tituye el limite inferior del producto de la imprecision de dos mag-
nitudes observables complementarias. El concepto de complemen-
tariedad significa que diferentes imigenes intuitivas, destinadas a.
describir los sistemas atémicos, pueden ser todas perfectamente ade-
cuadas a determinados experimentos, a pesar de que se excluyan
mutuamente. Iin otras palabras, se puede decir que estas imigenes-
diferentes son verdaderas en cuanto se las utiliza en una situacidn
apropiada, pero son incompatibles unas con otras conjuntamente,.
por lo cual ze les llama, reciprocamente, complementarias.

De acuerdo con esta nueva clave de interpretacion del Universo,.
descubierta a principios del siglo xx, en el mundo microscopico
existe una imagen total de dizcontinuidad y la formulacion de los:
procesas que en el mismo se producen, se realiza a través de leyes:
estadisticas, con probabilidades mas o menos cercanas a la certeza.
Cuando se opera con colectividades muy numerosas, que nos intro--
ducen ya en el terreno macroscépico, podremos hablar incluso de
una regularidad determinista, puesto que, en estos casos, la proba-
bilidad es muy elevada,

Un ejemplo muy caracteristico de este planteamiento, es el si—
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:guiente: En una bomba convencional, la energia de la exploxion se
puede calcular previamente, si se conoce el peso y la compasicion gui-
mica de la materia explosiva. En cambio, en una homba atémica,
lo miaximo que se puede conseguir, es establecer los limites supe-
tior e inferior de la energia de I explosion, porque los principios
«conceptuales de dicho fendmeno, se oponen a que esta energia sea
prevista con exactitud. De una forma semejante, es verosimil que
-en la Biologia, domo ha expuesto Jordan, se originen procesos que,
macroscopicamente, dependan o parezcan depender de un efecto
-causal o determinista, cuando en su base microscdpica, subyace una
ley estadistica, como ocurre en las mutuaciones de los genes o en
¢l proceso hereditario,

Los sucesivos trabajos de Dlanck, Einstein, y Bohr, sobre los
«cuantos, han sugerido originales puntes de vista sobre el problema
-de la causalidad, abriendo campos inexplorados para una comprension
mas racional de la Fisica atémica, ta distribucion de la energia en el
-espectro, los procesos de Quimica nuaclear, la transformacién de
Darticulas elementales y su interaccién con la energia, etc. Se llega
ast a la conclusion de que, en el Universo, solo existe una materia
auica que puede, sin embargo, presentarse en distintos estados
-estacionarios discretos, de los que la energia es el mas impor-
‘tante, En delinitiva, la energia cuantitativamente discontinua, es
la que determina rigurosamente, todos los procesos naturales, gue
quedan representados o descritos exhaustivamente, a partir de las
modificaciones que dichas energias sufren, tanto temporal como es-
pacialmente. Iiste nuevo planteamiento del pensamiento cientifico,
-es, sin duda, un singular momento estelar, pues transforma radical-
mente toda la estructura mental que del Universo se poseia hasta
-entonces.

En las primeras concepciones de la teoria cudntica, las condicio-
‘nes de cuantificacién estaban, de alguna manera, moldeadas sobre
los resultados de la mecdnica clasica, aunque ia nocién de discon-
tinuidad presentara un extrafio contraste con la naturaleza conti-
mia de los movimientos representados por la mecAnica newtoniana
o einsteniana. Parecia entonces evidente que era necesario llegar a
construir una nueva mecénica, en la cual las ideas cuinticas consti-
tuyeran la -hase doctriral de la misma y no estuvieran como super-
‘puestas a antiguos esquemas tradicionales La realizacién de este
‘programa de trabajo tuvo lugar por dos vias totalmente diférentes:
la mecdnica ondulatoria y la mecanica cudntica. Su apariencia for-
mal les hace presentarse totalmente opuestas entre si, cuando, en
realidad, pueden considerarse como idénticas, puesto que cada una
de ellas no es mas que la transposicion matemditica de la otra, ex-
presada en un lenguaje diferente.

[.a mecanica ondulatoria, que fue establecida por de Broglie, inten-
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ta esencialmente asociar al movimiento de todo corplisculo lu propa—
gacién de mna onda determinada, planteando una regla de compor-
tamiento dindmico general para toda radiacion y que explicara, a
su vez, las relaciones ya establecidas y comprobadas por Linsteim:
entre los fotones v las ondas luminosas. l.a ecuacion de ondas de-
la mecanica ondulatoria, explicitamente obtenida por Schrédinger,.
ha permitido deducir un método riguroso para el estudio de los pro—
blemas de la cuantificacidn,

En el escaso tiempo que media entre la aparicién de la mecanica.
ondulatoria y la publicacion de las memorias de Schrodinger, un
grupo de la escuela de Copenhague dirigida por Bolir y formado.-
por Heisemberg, Born y Jordan, aplicando el llamado principio de-
correspondencia v la teoria de matrices, estahlecen la mecinica
cuantica. El rigor y la precision de su formalismo, hace que diver--
sos autores —IDdirac, Fermi, Pauli, etc.-, se interesen profunda--
mente por Ja misma. enriqueciéndola con originales aportaciones.
Intonces se comprueba, con enorme admiracién, que el método de-
cuantificacion de la mecanica ondulatoria, conduce a los mismos:
resultados que los que obtiene la mecinica culntica, cuya inspira--
cién de conceptos es totalmente diferente. Para de Broglie este
hecho no es puramente fortuito. Schradinger considera que debe-
ser posible construir, por medio de las llamadas funciones de onda
de la mecanica ondulatoria, un tipo de magnitudes que tengan las.
mismas propiedades de las matrices de la mecdnica cuintica. La
mecanica cuantica, por lo tanto, aparece entonces como un mé-
todo que permite calcular estas magnitudes, v razonar directamen-.
le sobre ellas, sin pasar explicitamente por la funcién de onda in-
termediaria, Asl se demuestra la jdentidad de las dos formas de ex—
presar la siueva mecdnica,

Diversas y ulteriores aportaciones en la metodologia cndntica.
e incluso la reinterpretaciéon de la mecanica ondulatoria, elaborada
por de Broglie v sus colaboradores, en base a sus primitivas ideas,.
de las que se obtiene una teoria con una doble solucién, que incluve
el concepto de onda v corpisculo, han permitido crear, en estos iil—
timos afios, uno de los mas eficaces instrumentos de trabajo para
interpretar el lenguaje de la Naturaleza a partir de una vision cuan--
tificada general del Universo.

En todo caso, tanto el principio de incertidumbre, como el de co--
rrespondencia. ponen de manifiesto que no existe ninguna dificul--
tad seria para un razonable acuerdo entre la nueva mecanica v la
antigua. El edificio de la fisica cuantica aparece como construido-
alrededor de la fisica clasica y como si se hubiera englobado a esta
ultima en una construccién mucho mas amplia. Como ha ocurrido.
a lo larga de toda la historia de la Ciencia, el progresc se ha efec--
tuado por aproximaciones sucesivas, FEn el caso de o mecanica cudn—

26



tica, la imprecision de nuestras medidas macroscopicas origina las
incertidumbres cudnticas v las formulas cudnticas coinciden, a su
vez, con los esquemas clasicos, cnando nos encontramos en las
situaciones hmites de la observacion del mundo macroscopico.

BIOENERGETICA ¥ BIOLOGIA MOLECULAR

De forma paralela a la esperanza que late en la nueva fisica teo-
rica de obtener uma explicacidn wunitarian de la imagen del Uni-
verso, segun la cual, en fiase de Rof Carhalio, «lo que de él vemos.
no es otra cosi sino el revés confuso de un prodigioso tapiz tejido
en materin por el espiritu, que asoma inesperadamente en el secreto
de un tiempo y un espacio que nada parecen tener de comun con el
que habitualmente manejamos», la biologia parece iniciar una eta-
pa revolucionaria de refundicion de todas las investigaciones que,
€n su inquientante y transcendental terreno, se han venido reali-
zando hasta el presente, para contribuir asi, con sus propias ideas,
a lograr un panorama mis coherente y unificado del pensamiento
cientifico,

Iin el sentido clasico de la Bioenergética. se puede considerar,
que los sistemas bhiologicos se mantienen en un estado de flujo con-
tinuo, que contiene un nivel muy bajo de entropia o desorden, com-
parado con el Universo que los rodea. Paradojicamente, en la evo-
lucion de los organismmos vivos, a lo largo de miliones de anos, las
diferentes especies tienden a ser mis complejas, con lo cual parece
gque la entropia propia del mundo hioldgico tiene que disminuir de
forma continua, contrariamente a lo previsto en el segundo prin-
cipio de la Termodinamica. La estructura de la vida tiene por tanto,
una probabilidad estadistica muy baja, y segin Mendelssohn es muy
dificil que pueda aparecer como un procese del azar. Mas bien es
una consecuencia para evadirse de los cambios fisicos o quimicos
del entorno, de acuerdo con ef simple principio de Le Chatelier-
Braun,

Puede suponerse, sin embargo, que se produce un descenso de
entropia en los sistemas biologicos, compensado por un aumento de
la misma en el mundo que los rodea. Los organismos vivos meta-
bolizan moléculas complejas como glucdsidos, lipidos, proteinas,
de bajo contenido entropico v, a través de procesos de oxidacion,
producen simples moléculas, como agua y anhidrido carbonico, de
elevado contenide de entropia, que son eliminados al exterior. Por
esa via los organismos vivos mantienen su minimo valor entrépico,
causando una elevacion del mismo en sus alrededores, sin violar los
pincipios generales de la Termodinamica.

La vida parece, por tante, de acuerdo con estos conceptos, como
mna constante lucha countra la tendencia a producir entropia, emwr
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los procesos irreversibles que la caracterizan. la sintesis de Dbio-
polimeros altamente ordenados y elaboradoes, tiene la estructura ade-
cuada que corresponde & una maxima entropia negativa, o sea, el ma-
yor caudal de informacion, producido a través de complejas confor
maciones de caracteres especificos, que surgen como funciones pro-
pias del sistema. De ésta forma, se ponen en marcha poderosas fuer.
zas antientropicas, perc puesto que no es posible escapar al desting
gue rige en todos los fendmenos de la Naturaleza, los sistemas bio-
logicos escogen el menos dafino en este sentido: producir entropia
en un valor minimo.

Por otra parte al estallecerse en 1958 el dogma central de Ia biolo-
gla molecular, se culminaba un largo proceso de confrontacidn entre
.diversos criterios biologicos —vitalismeo y mecanicismo o informacio-
nismo y estructuralismo— que, recogiendo las aportaciones con gue
la habian enriquecido distintas disciplinas —fisica, guimica, matema-
tica, etc—, permitla adoptar nuevas concepciones capaces de sumi-
nistrar explicaciones originales, como el cddigo genético, a uneo
de los problemas mas controvertides de todos los tiempos, cual es
el origen vy mantenimento de la vida. Aunque este hecho marca
una clerta etapa estelar en el pensamiento cientifico moderno, pa-
rece, en todo caso, que la hase de la hiologia actual, no esta sélo
en su reciente descripcion molecular, sino que, de hecho, hay que
subsumir en la misma, todo el sustrato del pasado, con todas las
posibles claves de interpretacion del lenguaje de los vrocesos vita-
tes, formando parte integrante de un devenir historico de mis am-
plios horizontes. No obstante, es preciso reconocer que, tanto des-
de el punto de vista epistemoldgico como filoséfico, la biologia ha
experimentado, en los nltimos aflos, una auténtica revolucion cien-
tifica. en la que, el trinsito de una problematica cldsica a un plan-
teamiento hdsico completamente nuevo, equivale a la doble revolu-
<idn que se produce en la fisica a principios del siglo xx,

Por todo elio v de acuerdo con Calvin, nos podemos preguntar
sl la biolegia molecular, en su forma de pensamiento y en sus pro-
pias téenicas de trabzajo, ;es una via de aproximacion suficiente para
explicar todos los fendmenros bioldgicos superiores? I.as respites-
tas a este interrogante, son bastante heterogéneas,

SISTEMAS BIOLOGICOS ¥ ESTRUCTURAS DISIPATIVAS. TERMODINAMICA
DE LA VIDA

Ante este dilema, Prigogine considera el caridcter ampliamente
-diferenciado de los conceptos fisicoquimices que pueden aplicarse,
<on cierta seguridad, a los sistemas hiologicos y que son una clave
fundamental para traducir v explicar todos aquellos procesos, que,
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fas ideas extructuralistas de la Dhiclogia molecular, no terminaban de
hacer comprensibles v que llevaron a algunos autores a realizar
verdaderos malabarismos dialécticos y filoséticos para su justifica-
c1om.

EEn primer lugar, es necesario tener en cuenta que las formas v
funciones de los sistemas bioldgicos, atn cou su enorme compleji-
dad, son en si mismas, una clase de energia y por tanto, incluibles
en un tratamiento termodinamico generalizado. Pero por otra par-
te, el conjunte de estructuras, como, por ejemplo, las implicadas
en el transporte electronico, es un concepto cudntico, come el indi-
cado por Puliman y Pullman, siendo la conformacion general del
sistema la que gobierna dicho transporte.

Iin estas condiciones, cuando se desea establecer una explicacion
termodindmica correcta de la evolucidon organizativa de los sistemas
hiolégicos, no basta con una explicacion tan simple como la que he-
nios expuesto anteriormente, sino que es preciso incluir a los mismos.
entre los estados Hamados abiertos, que intercambian energia y ma-
teria con el exterior, «fuera del equilibrio» y asociados a lo que se
llama fendmenos disipativos, como una idea surgida de la Termodi-
namica de los procesos irreversibles, en la cual no rigen los princi-
pios de orden de Boltzman, El flujo entrdpico podria suponerse,
asi, simplemente, como realizandose entre dos fases abiertas, que
en su conjunto, forman un sistema cerrado. Tropezariamos, sin em-
hargo, entonces, con una explicacion que, ain siendo mas racional,
presenta los mismos puntos débiles de la Bioenergética clasica. La
clave de interpretacion fenomenolagica, en estas condiciones, no nos
permitiria mas que una lectura superficial.

Por eso, Prigogine, profundizando en el problema del manteni-
miento de la vida, introduce una nueva clave interpretativa, que
consideramos trascendental, al establecer las llamadas «estruciuras
disipativase, que se refieren a un estado ordenado completamente di-
ferente del clasico y que se puede llamar orden por fluctuaciones, ana-
iogo al establecido por Bernard, en el dominio de la hidrodinamica.
Esto supone un flujo de la masa total del sistema —ima parte externa
debida al intercambio con el exterior y una parte interna, resultante
de las reacciones acopladas en el interior—, con una distribucién de
energia cinética a la totalidad del conjunto. En consecuencia, la
energia térmica desordenada se convierte en energia mecanica, or-
denada a largo alcance, que corresponde a un elevado nivel coope-
rativo molecular ¥ en el que la entropia de la materia que entra
en el sistema, es mferior a la cedida al exterior. Desde el punto de
vista termodinimico, el sistema «degrada» la materia que recibe y
esta degradacidon es la que mantiene un estado estacionario, en ef
cual la concentracion de los compuestos intermedios no varia con el
tiempo, -
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Las estructuras disipativas pueden presentarse también como es-
tados no lineales de inestabilidad del sistema, que, situado fnera
del equilibric termodindmico, se ve sometido a determinadas fluctua.
ciones. Cnando estas fluctuaciones estan por debajo de un determina-
do valor critico, el sistema vueive a su primitiva situacion no per-
turbada. Por el contrario, por encima de este punto critico, ciertas
fluctuaciones se amplifican. formando un orden macroscopico. estabn-
lizado por el intercambio de energia con el exterior. Tales sistemas
no pueden olvidar Ia perturbacién inicial ¥ su evolucidon no es posi-
bhle describirla en términos de ningtn potencial. En estos casos la
estructurn molecular del sistema puede ser homogénea macroscopica-
mente, pero no estar en las mismas condiciones a nivel molecular,
Entonces las fluctnaciones conducen, inevitablemente. a una dismi-
nucién discontinua de la entropia. A su vez, la interferencia entre
procesos irreversibles, =dlo es posible cuando éstos se producen en
I misma region del sistema. listo corresponde a una formulacion
local de la segunda lev de la Termodinamica, en oposicion a la formu-
lacion glebal clisica. 1Zstos problemas sometidos al andlisis funcio-
nal no lireal, hoy muy poco desarrollade atn o mejor a una des-
<ripcion mecano-estadistica, permiten ver el futuro entendimiento
<e as estructuras disipativas como muy prometedor.

Un caso especial a4 considerar es el que se refiere a la apari-
<ion de inestabilidades espaciales, que dependen de perturbaciones
que conducen a estados topologicos no homogéneos. Iistas mestabili-
dades, llamadas de «ruptura de simetria», permiten establecer una re-
lacidn estrecha con las oscilaciones quimicas, que aparecen en los sis-
temas de una Termodinamica no lineal de procesos irreversibles,
como ocurre con el mecanismo de los llamados relojes biologicos o
el equilibrio del punto de Curie, donde una sustancia isotropica
paramaguética se convierte espontineamente en ferromagnética. que
corresponde a un estado max ordenado.

la difusién de la materia contra su gradiente de concentracion,
en los sistemas bioldgicos, va acompariada de una produccién negati-
va de entropia, pero este efecto es compensado por la produccion posi-
tiva debida al flujo de calor. El acoplamiento termodinamico, per-
mite a alguna de las reacciones avanzar en sentido contrario al
que prescribe su propia afinidad, Si se tienen en cuenta las reaccio-
nes inversas, es posible calcular la afinidad critica, por encima de la
cual la esolucion termodinamican se hace inestable.

Las estructuras disipativas solo se pueden modificar, como le-
mos visto, si hay una acusada variacion en los parimetros del sis-
tema, debido a amplias fluctuaciones, pudiendo entonces producirse
diferentes situaciones estructurales, comparables a la diferencia entre
distintos comportamientos estadisticamente posibles, Iista posibili-
dad optativa entre varias soluciones, aparece, por tanto, como un
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‘tipo primitive de «informacion», que debe ser afiadido a las leyes cau-
sales que determinan las futuras conformaciones. Cuando en las con-
-diciones iniciales del sistema se alcanza una conducta periddica, ana-
Joga a las fluctnaciones, se produce un ciclo limite, con una orga-
nizacion espacial especilica, constituyendo lo que se conoce con el
nombre de «un cierre guimicon.

En general, las inestabilidades del sistema, la ruptura de simetria
v el cierre guimico, pueden jugar un hmportante papel en el man-
tenimiento de Ja vida. IT.as distintas estructuraciones espaciales que
debido a estos fendmenos se pueden presentar, se caracterizan por-
-que determinados gradientes de potencial quimico. de las sustancias
que intervienen en las reacciones implicadas en {os mismos, se con-
.servan sin variacion apreciable. Dichos gradientes, pueden, incluso,
maodificar el estado fisico-quimico de otros compuestos que no par-
“ticipan, directamente, en los procesos relacionados con la inestabili-
-dad.

Resumiendo, se puede decir que las inestahilidades pueden con-
-ducir a una organizacion temporal o espacial y a un cambio en el com-
portamiento funcional de aquellos sistermas abiertos, en cuyo seno se
producen diversas reacciones acopladas. Ello sélo es posible, a una
distancia finita del equilibrio termodindmico; es decir, exigen un
«ierto umbral de disipacién, Fstructnra y disipacion lejos del equi-
librio, aparecen asi infimamente ligadas, dentro de regiomes hien
delimitadas de los pardmetros a que se ajusta el delicado balance
requerido entre la progresion de las reacciones quimicas y la difu-
sion. Si en el cistena se introduce un elemenio que pueda alterar
‘uno de esos factores, toda la organizacion se desmorona. IIsto se
corresponide con el hecho biclogico de que una célula con, practica-
“mente, la misma composicién quimica, puede vivir o morir, segin la
situacidn de determinados factores smmamente delicados.

Si se considera qgue la sintesis por replicacién de los Aacidos
nucléicos, sobre melde previo, no es dominante en relacién con
-el mecanismo de polimerizacion lkineal, mas que a partir de una
distancia critica del equilibrio, esto corresponde a wuna prime-
ra inestabilidad. Allora bien, los procesos de replicacion, pue-
den presentar werrores» que corresponden, en esencia, a un nuevo
“tipo de fluctuacidn, Fntonces, podria presentarse la evolucién de
los sistemas biolégicos como una serie de rupturas de inestabilida-
-des, es decir, debida a la amplificacion de las fluctuaciones, has-
ta que aparece un conjunto en el que predomina un tipo de ma-
cromoléenlas estables, en relacidn cop los posibles movimientos
oscilantes originados por ellas mismas. En general se pasa asi de
la iuestabilidad de lo homogéneo, a la estahilidad de lo heterogé-
‘neo, caracteristico de la organizacién hiolégica progresiva.

La sucesion de inestabilidades en un sistema formado tnicamen-
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te por proteinas, se prolonga indefinidaimente; en camhio, la inter--
accion entre proteinas v polinucledtidos conduce a un estado final
estable, originado por los errores en la cinética de replicacion produ-
cida sobre el molde original, dando asi lugar al codigo genético.

Se crea asl una sintesis importante entre el punto de vista es-
titico, estructuralista, clasico en la Biologia molecular ¥ el hori-.
zonte histérico- que es caracteristico de la Termodinamica, lo que,
sin duda, se puede ya calificar como una situacian estelar en el pano--
rama del pensamiento cientifico actual. La entropia producida por
unidad de masa v de tiempo, tomada como medida del metaholismo,.
aumenta en el primer periodo de los procesos bioldgicos, pasa por un
maximo y dismimiye al alcanzar finalmente el valer minimo de un
estado estacionario. El primer periodo puede corresponder al nmbral’
donde la inestabilidad del sistema ha sido alcanzada, v a través de
las estructuras disipativas, constituir una cadena que conduce del
equilibrio termodinamico clasico al orden biolagico. En efecto, se
puede hablar, con tode rigor. de un nuevo estado de materia, in-
ducida por un flujo de energia libre, alejado del equilibrio, en unas.
condiciones de contorno hien definidas. En este nuevo estado, rige
una nueva quimica-fisica gue corresponde a un nivel supramolecular,
en el que se aplica la formulacion de Einstein que da la probabilidad’
de fluctuaciones en torno a un estado macroscopico v en la cunal, en
cada fluctuacion, la variacion de entropia es negativa, mientras
(que todas las leves que se aplican al nivel de las moléculas permane-.
cen esencialmente sin cambio, incluso el principio de orden de Bol--
tzman.

En consecuencia, los sistemas hioldgicos, segun Eigen, lejos de
tener que considerarlos como entidades especiales en lucha permanen-.
te contra el segundo principio de la Termodindmica, aparecen rigién-
dose por las leyes fisicas conocidas, pero con una flexibilidad espe-
cial, debida a su composicion quimica, a las interacciones que entre
sus moléculas pueden producirse v a los especiales planteamientos ci-
néticos que son aplicables a sus reacciones. La sucesion de inesta-
hilidades intenta ser, por lo menos, una explicacion coberente que
permite establecer una linea de separacidn entre la materia inerte y
los seres vivos, l.as fluctuaciones, que sittan al sistema fuera del
equilibrio, son el elemento aleatorio, es decir, el wazar»: la inestabi-
lidad del medic v el hecho de que estas fluctuaciones vayan crecien-
do, representa la «necesidadn. Asi, el azar v la necesidad, indicados
por Monod, no se oponen, sino que se complemetan v son conse-
cuencias ineludibles de Ila Termodindmica de los procesos irrever-
sibles generalizada a los sistemas bhioldgicos. Todo ello hace suponer-
a algunos antores, como Prigogine y Figen, que los fundamentos
de la vida pudieran ser asi deducibles, con cierta légica, a partir-
de los principios universales de interpretacién establecidos, hasta.
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el momento, para traducir con coherencia v racionalidad el lenguaje
-de la Naturaleza.

PENSAMIFNTO CIENTIFICO Y REALIDAD

Iin la somera descripcion histérica que de log momentos estelares
del pensamiento cientifico, hemos realizado, se deduce gue la verda-
-dera realidad objetiva del Universo no es, segin Bertrand Russell,
«una cosa persistente, con estados que varian, sino un sistema de
.sucesos relacionados entre si. Han desaparecido entonces las carac-
teristicas que prestaban a la materia un aspecto mais real que el que
le asignan las diversas creaciones de la mente humana. Sin embargo,
los sucesos que occurren en nuestras mentes forman parte del curso
de la Naturaleza y no sabemos gue aquellos fendmenos gue ocurren
en otras partes sean de un género completamente distinto. En conse-
-«cuencia el mundo que nos presenta una filosofia basada en la Ciencia
moderna, es, en muclos aspectos, menos extrafio para nosotros (ue
el mundo material concelido en siglos anterioresy.

LLos intentos, que, en cada momento, se han realizado para ohte-
ner unas imagenes fiables de la Naturaleza, han sido principalmente
de tres tipos: intuitivos, mecanicistas y matematicos. A lo largo de los
siglos que forman el devenir del conocimiento cientifico moderno,
se ha liegado a concluir que la imagen matematica tiene una preemi-
nencia notable sobre las otras dos, por el hecho de presentar los
fenomenos de la Naturaleza con una verosimilitud mayor, mientras
-que las otras imAgenes solo proporcionan aproximaciones a la verdad,

El afirmar, sin embargo, que la realidad de la Naturaleza debe
de estar mas conforme con el aparato matemético, ideado para su
explicacion, que con el mecanicismo o la intuicion, es un paso gue
sc debe de dar con extrema precaucion. No hay que olvidar que
nuestra imagen de la Naturaleza debe, sin duda, algo a la realidad
subyacente, ya que si ésta fuese aholida no habria fendmenos que
describir ; sin embargo, una parte muy importante de la visién uni-
versal de Tos mismos estd compuesia por nuestro modo de compren-
derlos. Por eso el cientifico dele de tener mucho cridado en.no
aceptar una descripcidn matemaitica de la Naturaleza, como una ver-
dadera imagen de la realidad, sin haber considerado antes, hasta
qué grado aquella refleja sus propios atributos mentales.

De esta forma algunos consideran. con Kant, que nuestras
mentes actlian como legisladores de la Naturaleza, prescribiendo al
mundo exterior las maneras como sus fendmenos serdn percibidos
por nosotros. No obstante, se puede demostrar con miiltiples ejem-
plos, la diferencia que hay entre las leyes introducidas subrepticia-
mente por la ingeniosidad de los matematicos y las que expresan
propiedades verdaderas de la Naturaleza. Tistas se caracterizan por
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una gran senciliez, va apuntada por Kepler. y por su capacidad de
prediccién, aungue a ellaz se llegue por un camino fatigoso y lleno.
de dificultades. Como indica Einstein: «en cada progreso importante,.
el cientifico encuentra que las leyes fundamentales se¢ simplifican,.
mas y mas, a medida que avanza la investigacion experimental. [Zs.
asombroso ver el orden sublime que surge de Io que aparentaba ser-
un caos. Y esto no puede atribuirse a las maquinaciones de su propia
inteligencia, siito que es debido a una cualidad inberente al munde-
de la percepcidn».

Ademas, si los cientificos se limitan a imprimir en la Naturaleza.
sus propias leyes matematicas, podriamos preguntarnos con James
Jeans :por qué no puede hacer lo mismo el artista, el poeta o el
moralista y obtener un éxito igual? ; Por qué el artjsta no es capaz.
de decir ala puesta del Sol se hace ahora un poco mas verde o puar--
pura; esto es necesario para que se conserve perfecta mientras Ia
Iuz disminuyen o «la estrella aparecerd en el centro del creciente:
para una luna nueva, porque esto es lo mas estético? Sabemos que-
tales predicciones carecen e valor alguno. [a nube en el horizonte-
no se ajusta a los canones del arte, sino que se mueve de acuerdo-
con ciertos conceptos matemdaticos puros v la {inica manera de ave--
riguar el instante de una puesta de Sol., es resolver el problema de
encontrar qué orden de lhechos hace minimo un intervalo en un.
continuo.

El que la matematica se ajuste a la Naturaleza de un modo tanm
perfecto y flnice como la chinela al pie de la Cenicienta, debe de
considerarse segun James Jeans, como un excepcional descubrimien-
to de la Ciencia, que supone un conocimiento de la Naturaleza, que
no habia sido previsto por ninguna otra clase de razonamiento.

No podemos salir del paso diciendo que nos hemos limitado a
moldear el pie para que se ajuste a la chinela, y¥a que anteriormente:
s¢ habian probado muchas otras chinelas y en ninguna se habia con-
seguido hacer entrar el pie con tanta perfeccion. Incluso durante
siglos, la Ciencia ha provectado sobre la Naturaleza diversas ideas.
mecanicistas, facilmente comprensibles, sin que ello sirviera para.
explicar todos los aspectos fenomenoldogicos de la misma.

En consecuencia, la matematica es el altimo lenguaje de Ia reali-
dad o el alfabeto del lenguaje de la Naturaleza, con el que sélo se:
pueden descubrir realidades asociadas con un concepto mental, que-
trabaja. inicamente con el pensamiente como materia prima, sin que-
gquepa atribuirle solamente el simple papel de comprension de los fe-
nomenos naturales.

La realidad creada por la fisica moderna, con el lenguaje primi--
genio de la matematica, estd clertamente muy distante de la realidad
antigua. Pero el objeto de toda teoria del conocimiento sigue siendo-
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el mismo. Los ulteriores avances de la ciencia pueden revestir nues-
tras actualez abstracciones matemadticas, con nuevas vestiduras de
realidad fisica vhasta es posible que con sustancia material. Quizi
puedan restablecerse en la Naturaleza las propiedades mecinicas o
bien que nuestro conocimiento del Universo permanezca siempre ana-
logo; un conocimiento de nuestras percepciones, expresado por un
gTUpo 0 LOI]J[I]]'[O de formulas o ideas matematicas. En ese caso,
puede haber o 1o una realidad no mental detras de la forma; si la
hay, por hoy se escapa. a nuestra capacidad cientifica. el poder ima-
ginarla. ]

Analizando, ahora, los senderos por los cuales los cientificos han
logrado sus triunfos mis espectaculares, los hemos visto abordar con
un éxito creciente el descubrimiento e interpretacion de fendmenos
mecanicos, Opticas, electromagnéticos y termodinamicos ; entrever,
a veces con vértigo, la estructura de la mnateria, de la electricidad y
de la luz, descubriendo atomos, fotones, eclectrones, ondas y cor-
pasculos., A su vez los técnicos, para mterpretar la abundante co-
stccha de hechos experimentales, que auwmentan sin cesar, oscila. en
duda permanente, ¢ntre las representaciones figuradas de estos feno-
menos en el cuadro del espacio y del tiempo y unas representaciones.
méis abstractas. en que la realidad del mundo fisico parece desvane-
cerse tras la rigida fachada de un puro formalismo matematico.

EEn todo caso, la ley y el orden que encontramos en el Universo
se describen y explican mas facilinente en el lenguaje del idealismo
mental, gue con ¢l puro mecanicismo. De esto es un claro ejemplo,
tanto la «Teoria de la relatividadr establecida por Einstein, como la.
v« Termodmamica de la vida» construida por Prigogine, dos premios
Nobel comparables por su audacia mental imaginativa. En definitiva,
los dos han considerado que como el comienzo del camino del que se
ban valide para explorar la Naturaleza es mental. las probabilidades
son de que el final sea también mental. A esto hay que anadir que
en el pensamiento cientifico moderno ha desaparecido casi todo io
que no es abstraccidon y nada nuevo se ha presentado que no esté
originade en una concepeion mentalmente elaborada de la Naturaleza.

Sin embargo, deseariamos que los hechos observados resultaran
consecuencia logica de nuestro concepto de la realidad. Sin la creen.
cia de que es posible asir la realidad con nuestras construcciones.
tedricas, sin la creencia en la armonia interna de nuestro mundo. no
podria existir la Ciencia. Pero como en el lienzo de Puvis de Cha-
vannes, situade en la Sorbona y citado por de Broglie en uno de
sus ensayos, la Humanidad, aunque aparece entregada en un circulo
de luz a los mas elevados gozes de la inteligencia, estd rodeada por
el limite tenebroso de un extenso bosque, lo que indica, simbolica-
mente, que a pesar de las grandes conquistas del pensamiento cien-
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tifico, permanecemos aun redeados por todas partes por el misterio
de la realidad.

A través de todos los esfuerzos realizados, en cada una de las
dramaticas luchas emre las concepciones viejas y nuevas, hemos ido
haciendo retroceder sin cesar, y cada vez mas rapidamente, los limi-
tes que nos impiden satisfacer el eterno anhelo de comprender cl
Universo, gracias a los golpes gigantescos, que. en cada momento
estelar del pensamiento cientifico, se abatieron sobre el enorme muro
que nos oculta la realidad. Por las grietas entreabiertas se fltra y
licga ahora hasta nosotros un ligero rumor del misterio escondido
¥y suarmoma nos encatita ¥ transciende. El mundo nos parece en-
tences mas sencillo. mas coordinado. mas unido.

Sin embargo la Ciencia no ha acabado su tarea. Todavia queda
mas de una wsima vedada a nuestra sonda», en el obscuro bosque
del misterio, mas de un obsticulo que derribar. Esperemos que a
pesar de todas las dificultades que rodean el mundo moderno, oiga-
mos va en la gran caracola de la Historia, segan frase de Rof Car-
ballo. el alborear de un nuevo momento estelar. que confirme su
optimista ilusidén de que estoz ailos que vivimos son el inicio de una
de las épocas mas gloriosas y prometedoras de la historia de la Hu-
manidad.
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