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LA EVOLUCION DE LA FISICA, C_OMO SERIE
MONOTONA CRECIENTE DE INVENTOS
CONCEPTUALES *

- De entre las muchas maneras como se puede exponer la historia de la
fisica, unas mds vulgares e insignificantes que otras, voy a desarrollar en
esta conferencia una de ellas, a la que he dado el titulo, entre enigmatico
y pretencioso, de “serie mondtona creciente de inventos conceptuales”.

a) Cabria un primer tipo de exposicién de la historia de la fisica
como serie y en funcidn de los grandes “inventos técnicos”: aparatos,
méquinas, experimentos..,

b) Un segundo tipo de exposicién de la historia de la fisica pudiera
hacerse en funcién de los “inventos conceptuales”, de las grandes ideas
renovadoras; y serfa cuestién de detenido estudio si la forma de tal fun-
cidn se “asemeja’” al tipo de funcién continua cldsica o al tipe de una
funcion discontinua, a lo Dirichlet o Fourier...

c) Pero en los dos tipos anteriores de exposicién de la. historia de
la fisica se trataria de un caso, mis o menos curioso, de evolucién histd-
rica de una ciencia especial, sin que tal historia tuviera repercusién “cds-
mica”, sin que se pudiera hablar de “la importancia histérica de la fisica
para la historia universal de la cultura humana”, Y es precisa y definida-
mente este altimo punto de vista el que, completando ahora el titulo de
esta conferencia y condensando en €l los titulos que quisiera presentar
para merecer vuestra atencidn, vuestra aprobacidén o vuestras criticas “cien-
tificas”, habria de decir: *la evolucién de la {isica como serie mondtona
creciente de inventos conceptuales con transcedencia decisiva para la his-
toria de la cultura humana”.

En la conferencia presente me limitaré, que otra cosa no es pOSlbIe,
a aludir a las fases mds salientes de tal tipo de evolucién.

*  Conferencia leida en eI Primer Congreso de Fisica Mexicano.
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La filosofia alemana ha puesto en circulacién, entre otras, una pala-
bra, rompecabezas para traductores e intérpretes: la de Weltanschauung.
Vuestro graa filésofo y admirado amigo mio, el maestro Antonio Caso,
la ha traducido por cosmovisién, respetando delicadamente, como él sabe
hacerlo, la contextura verbal de tal palabra. Los intérpretes disponen, por
gracia de estado, de una mayor libertad; y por amigo de la iibertad me
acojo al oficio de intérprete, ;Qué es eso de Weltanschauung? (Me per-
mito advertir a ustedes que la excursién por los campos de la filosofia va
a ser muy breve; y es sblo para caer de mis alto y con mas energia sobre
el tema propuesto.)

Decimos en castellano: fulano “me mira.con buenos ojos” (o con
malos ojos, que es manera muy comin cOmMo Se Nos mira y §& nos ve a
mas de uno de los que “cantamos ciertas verdades” a clertas personillas).

Weltanschauung de una época histérica, de una clase social, de un
individuo quiere decir eso mismo: tal época, tal clase social, tal individuo
mira el mundo v todas sus cosas con ojos “morales”, “estéticos”, “reli-
giosos”, “mégicos”, “matemdticos”, “sociolégicos”, “materialistas”. ..

“El mirarle a uno con buenos o malos ojos” no altera, crea o ani-
quila las propiedades reales que uno pueda tener, sino que tan sélo deja
* que pasen a primer plano unas y no otras y confina algunas o muchas a
segundo, tercero o enésimo plano. Y asi tal vez convendria traducir la
palabra Weltanschauung por “sentido total del universo”, sentido que se
da al universo y sus cosas, con fuerza parecida a las frases castellanas:
echar una cosa a mala o buena parte, dar mal sentido, interpretar algo en
buen sentido.

Pero sea de esto lo que fuere, digo —para caer ya sobre el tema—
que la evolucion de la fisica ha hecho cambiar més de una vez “el sentido
total del universo”, la manera como se mira el mundo y sus cosas.

II
Para que presenciéis ~con un cierto orgullo, secreto y bien fundado—
la influencia césmica que ha tenido vuestra ciencia, distingo compendiosa-

mente las épocas siguientes:
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. 4 L VOLUCION DE Ld FISICA

A—Epoca histérica en que el sentido total del universo
es mitico-religioso

Es claro que el viento soplaba en tiempos de Homero tan sometido &
leyes como en el nuestro, y que el rayo saltaba entre las nubes y la tierra
segfin las mismas leyes que en el nuestro, y que las tempestades del mar
$e desencadenaban segiln las mismas leyes que las actuales, pero el griego
homérico y aun el de muchos siglos adelante miraba el universo fisico y
sus cosas con ojos religiosos, y creia firmemente ver que era Eolo quien -
disponia a su antojo del viento, que era Jfipiter quien tenia en sus manos
el rayo, y que era Neptuno quien a su real voluntad y talante disponia las
tempestades del mar. Y crefa ademas que con plegarias, sacrificios, ofren-
das, podia obtener de tales dioses tiempo favorable para navegar ¢él, tiempo
malo para sus enemigos, realizar la frase castellana “mal rayo te parta” o
detener el sol para poder acuchillar mejor a sus enemigos — caso que re-
fiere el Antiguo Testamento.

i Estaria aviada la fisica, en cuanto ciencia, si los fisicos mirasen atin
el mundo con tales ojos! Si, por ejemplo, durante un eclipse famoso, tan
cuidadosamente aprovechado por Eddington para poner a prueba una de
las consecuencias observables de la teoria relativista, le hubiese dado a al-
gin brujo, mago, santo o devoto impertinente por pedir a su dios 0 a sus
dioses que no se produjese el eclipse, porque asi convenia para una pere-
grinacidén, para una fiesta pablica, para algan asunto de los de “la gloria
de Dios”, tal como cada cual la interpreta; y si, lo que es peor, como se
cuenta por acaecido en otros tiempos, tal dios accediese a tales sdplicas.

Por suerte para la ciencia fisica, los dioses y los santos se portan ya
tan discretamente, que ni los unos se meten por causa alguna a alterar,
caso de que pudieran, el orden del mundo, ni los otros piden ya semejantes
milagros; y toda la influencia de tal interpretacion mitico-religiosa del
universo fisico queda reducida a una proposicion fisicamente inverificable :
“si Dios quisiera, podria alterar a voluntad el orden del universo fisico”.
Ahora que tales milagros fisicos ~—detener el curso del sol, abrit las aguas
de un marecillo, enviar sequias cual castigo, hacer llover a peticion de un
profeta . . .— sospechosamente ya no se producen desde los tiempos en que’
desaparecid, por obra y valentia de unos sabios, la interpretacién mitico-

_religiosa del universo fisico,
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Pera no crean, sefiores, que tal interpretacidn o sentido mitico-reli-
gioso del universo haya desaparecido por una ley natural, semejante a la
que prescribe que el sol, tras un cierto niimero de horas, tiene que ponerse
y trasponer el horizonte. El sentido mitico-religioso del universo desapa-
rece por asesinato, por un cierto crimen o sacrilegio perpetrado con inde-
cible audacia por unos hombres muy mds valientes que los guerreros.

Uno de los motivos por que Socrates fué condenado a muerte y murio,
fué por haber dicho que el sol era una piedra y que la luna no pasaba, de_
ser una tierra como la nuestra.

Ya no corremos nosotros peligro de que se nos condene a muerte por

_semejantes afirmaciones ; pero esta seguridad ha sido conquistada cruenta-
mente contra la interpretacién mitico-religiosa del universo, y por tal li-
bertad se ha pagado, cual precio, la vida de Sécrates. Y no ha sido éste el
tinico caso histérico, como veremos; y ojala sean los tiltimos.

Pero apretemos un poco més las cosas.
Supongamos que las coordenadas espaciales, x;, de un fenomeno fi-
sico se hallen expresadas por funciones:

1.xy = f; (t, t,; x°, x°); donde t es el tiempo; t, el tiempo ini-
cial; x;° las coordenadas espaciales para t=t,, ¥ x® las velocidades
iniciales, también para t=+t,.
~ Si las leyes fisicas dependen, ademds de estas variables prop1a y es-
" trictamente fisicas —coordenadas, tiempo y sus derivadas—, de una vo-
luntad divina, demoniaca, de brujerfas, magias y ceremonias, la forma de
una ley fisica serfa:

2. xu=H(, to; x°, x°) +A(D), donde A(D) es una funcién
divina, o funcién de un poderio diabélico, mdgico ..., notandose el efecto
de la intromisién de tal funcién arbitraria extrafisica en las x, — en las
posiciones, velocidades, aceleraciones, impulsos, energia, fuerzas., . .

Designemos por dx; la variacién, fisicamente constatable, de las fun-
ciones normales o naturales de x; cuando interviene A(D), la arbitrarie-
dad divina, diabdlica, mégica. ..

3. dx; — x¢ mediria simbélicamente o serviria de signo o sefial para
apreciar el influjo de A(D), de la funcién de arbitrariedad extrafisica.

Si no fuese “posible” —y nétese que digo “posible”—, so pena de
contradiceion, mds que un solo tipo de leyes fisicas, a la manera como
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L4 EV OLUCION DE L Ad FISICA

durante muchos siglos, y precisamente durante aquellos en que se elabora
una cierta filosofia y una cierta teologia para definir eso de “milagro”,
entonces el influjo o intervencidén de A (D) seria fisicamente constatable;
commo, si suponemos que la geometria de Euclides es la tinica [dgicamente
posible, y que, por tanto, el espacio real sblo puede ser euclideo, cualquier
desviacién de ella seria un milagro fisico, una intromisién de una potencia
extra y suprageométrica. Con una adicién capital : si la geometria de Eucli-
des fuera la finica légicamente posible —es decir: la dnica posible, si se
quiere evitar una contradiccién—, cualquier contravencién a ella presen-
taria el caricter de contradiccién. Es decir: tal contradiccién seria légica-
mente imposible y el correspondiente milagro iria contra los principios de
la l6gica, y sélo podria verificarlo un Dios o potencia que no fuera del
tipo de inteligencia subsistente, Razén absoluta, Verdad, sino Voluntad:
absoluta, Déspota transcendente. Y no han faltado grandes tedlogos ca-
tolicos de otros tiempos mdas. honrosos para la teologia, para teologias sin
apologética o gendarmeria, que pongan la esencia divina en la voluntad
omnipotente, en la Ommnipotencia, y que afirmen tener Dios poder sobre
los mismos principios 16gicos. Y si no se sostiene tal tipo de poderes y de
seres extra y supralégicos, no cabe dar sentido alguno al milagro ni es
posible milagro alguno.

Ademas, la diferencia: dx; — x; = P(x;) es una cietta funcién de
los x;. O sea: algo que se manifiesta en tiempo y en espacio — en gue no
caiga lluvia cuando habia de llover, en que dure el dia unas horas mas de
lo que habria de durar, en que cambie de lugar un monte, en que sosiegue
antes de tiempo una tempestad matina. ..

Mientras no se conocié ni tuvo por posible otra geometria que la de
Euchdes una férmula como a-+f+vy > 2R (a, B, v ; los tres dngulos
de un tridngulo; R, recto) era férmula absurda y contradictoria, de ma-
nera que el exceso sobre 2R era un error légico. Ahora, tras muchos si-
glos, se sabe que la contradiccidén es sOlo relative a la geometria de Euclides,
mas de concordancia légica perfecta dentro de otra geometria.

Pues bien: mientras se piense, como en la filosofia natural 'griega y
escoldstica, que las leyes fisicas sélo pueden ser de una manera, la diferen-
cia P(x;) serd un absurdo o contradiccién, y por tanto el milagro serd
imposible para un Dios que sea, por esencia, Inteligencia o Razén absoluta,
y resultard posible para un Dios de tipo Voluntad omnipotente, Amor ab-
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soluto. Pero al revés: si se admite la posibilidad de muchos tipos de leyes
fisicas, jamas se sabra cuando se halla uno ante una excepcién o milagro.
El remedio de fijar uno solo de los érdenes fisicos posibles como #nico real,
por respecto al cual se mida y conozca lo anormal o milagroso, resulta pa-
recidamente ineficaz. Basta conocer un poco a fondo la teoria de la relati-
vidad generalizada, para saber que la distincién basica entre geometria y
" fuerzas puede verificarse de muchas maneras, que la fijacién de'la geome-
tria real, frente a las posibles, no es un dato absoluto, sino dependiente de
un conjunto inicial de definiciones de coordinacién (Zuordnungsdefini-
tionen), arbitrarias dentro de amplios limites.

No se puede decir, por ejemplo, que en nuestro universo valga la
geometria de Euclides o la de Riemaun, asi en forma absoluta, sino sélo
en forma condicional : en el universo actual vale la geometria de Riemann,
“si” se aceptan tales y tales definiciones para la medida y el transporte
de los cuerpos; y valdra la de Euclides, “si” se aceptan tales otras. (Véa-
se Reichenbach, Raum-Zeitlehre.) En este caso no se puede hablar de
orden normal del mundo, como de un dnico orden real, respecto del cual
se pueden fijar ciertos fendmenos como anormales o milagrosos,

Pero la cosa no termina aqui. Podria suponerse que una intervencién
divina, diabdlica o mégica diese a cualquiera forma de las leyes fisicas la
forma de funcién discontinua, de modo que si las leyes fisicas —sean cua-
les fueren, inclusive con los perfiles reIatmstas— tuvieran una forma del
tipo general de la figura I, .

Fig. 1.

X

V4 >t

S/

A(D) —milagro, brujeria o magia— produciria discontinuidades del
tipo de la figura II, :
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LA EVOLUCION DE LA FI1SI1CA

Fig. II.

@ ®) 3

1N

en ue, por ejemplo, la recta A seria una permanencia del sol en el cielo
mas de lo prescrito por la ley astrondmica normal,

Ahora bien: podemos prescindir de la distincién entre leyes normales
u orden actual, y leyes posibles; el caso es que la matematica moderna ha
hallado la manera de dar una forma funcional perfecta a curvas del estilo
de la Fig, IT —-hdgase con series de Fourier 0 no—, y tan ley matematica
son las leyes cuya estructura se parezca a la de la Fig. I como a la de la
Fig. II. Los fenémenos puntiformes en vacio (trayectos cero), como los
de lineas en vacio (b), como los en escalén discontinuo, A, B, etc., son
regulables e incardinables a una ley matematica, definible y dominable
perfectamente con la operacién paso al limite, con el dominio que los ma-
tematicos han logrado sobre ciertos tipos de snfinito.
 Pues bien: si un milagro fisico —conseguido por el medio que sea:
divine, diabdlico, magico...— ha de conocerse o notarse fisicamente, ten-
dré sin remedio que presentarse en espacio-tiempo y en sus funciones de-
rivadas, y por mds cosas raras que haga, por mas continuidades que rompa
se asemejard en el peor y mds complicado de los casos a funciones del
estilo de la Fig. II, que la matemitica sabe dominar perfectamente. En
este caso bastard decir que la ley real es de forma arbitraria, en el sentido
matematico de la palabra, introducir lo que se dice milagro como un vulgar
tipo de discontinuidad (puntiforme, lineal, vacio puro...), y la nueva
forma de la ley natural serd tan natural como la de la Fig, I..

Mas si ha costado mucho tiempo tratar como igualmente matemiti-
cas curvas estilo I y II, no me hago ilusiones -sobre el tiempo que tardari.
en implantarse en ciertas cabezas y filosofias la teoria expuesta sobre un
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orden del mundo tal que el milagro sea cosa “rara” (probabilisticamente
hablando), mas normal: una complicacién mas de lo normal,

Con ello se habria acabado la interpretacién mitico-religiosa del uni-
verso, que ha recibido a lo largo de los siglos tantos feos y remiendos,
que ya no se atreve ni a hablar-en piblico de milagros fisicos, (Si los hay
bioldgicos o morales, en eso no me meto ahora,)

Termino este punto con la afirmacidn: la condicién que hace posible
y ka permitido construir una fisica matemdtica es la eliminacion, gradual
o tatal, de wna interpretacidn mitico-religiosa del universo fisice.

B.—Epoce Mstérica en que el sentido del universo es “natural”

La primera herida histérica, gravisima mas no mortal, que recibid
la interpretacién mitico-religiosa del universo fisico, le vino de manos de
los filésofos griegos y en especial de Aristbteles,

El nuevo “sentido total del universo” (Weltanschauung), los ojos
con que mira y ve el mundo, son ojos “naturales”. Y Aristoteles entiende
por natural, o por fisico, que es el término cotrespondiente s natural en
griego, aquella cosa que posee intrinsecamente, por dentro, como propias,
las cuatro causas: material-formal, eficiente-final. Sér fisico o ser una co-
sa lo que es por modo de sér fisico, equivale a ser 1o que es en si v para

“si, sin causas externas, por desarrollo intrinseco y espontineo. Lo cual
- equivalia @ mirar e} universo con ojos bioldgicos. Y efectivamente, cormo
contsta por la historia de la filosofia, todos los sistemas fliosoflcos de los
griegos, de Tales a Aristételes inclusive, conservan més o menos pronun-
ciado un componente de hylozoismo, de animacién de la materia, resto
quizd del animismo primitivo de las tribus helénicas.

A partir de tal concepcién de materia basica animada y prov:sta por
dentro de todas las causas necesarias para una autoevolucion, grdend Aris-
toteles el universo de las cosas, no segln una escala periddica de los ele-
mentos, sino segin un drbol — que esta denominacién recibird mas tarde,
y se Hamard 4chol de Porfitio. Y todavia la conservan ciertos manuales
de filosofia, sin darse cuenta de que tal nombre, él solo, condena la inter-
pretacion que suelen dar a la filosofia griega.

El esquema de tal arbol es:
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L A EV oLUCION DE LA FI1S81CA

1) { Sustancia fisica
r . . -
inanimada /nmmada
11)1 Tierra. Agua, Aire. Fuego vegetativa sensitiva
he - —_
compuestos irracional, racional
IiT) Individuos, Individuos, - Individuos.

Y he distribuido el arbol porfiriano (referido a materia sustancial
fisica) en tres capas, casi equivalentes a raiz, tronco y frutos o semillas
(individuos). No voy a dar aqui, en una conferencia a un Congreso de
Fisica, la justificacion filosbfica de esta triple estratificacion, sino a aludir
brevemente a sus repercusioties en la historia de Ia fisica,

Los individuos en cuanto tales no poseian propiedades fisicas, pues
la individualidad —seglin opinién de Aristdteles, conservada por grandes

" sectores de la escolastica— no entraba en la esencia, Cada clase de cuerpo
poseia propiedades reales distribuidas entre los géneros y las diferencias
especificas. Asi, segiin Aristoteles y la escoldstica medieval, la Tierra, en
virtud de su diferencia especifica, tendia esencialmente, sin causa alguna
externa, hacia abajo; es decir, la caida hacia el centro del mundo era su
propiedad caracteristica. Por el contrario, el Fuego, en virtud de su diferen-
cia especifica, subia por esencia y sin causa alguna externa, hacia el Cielo,
es decir : el Fuego no estaba sometido a la gravitacibn, Tampocoe lo estaba ¢l
Aire, sélo que el logos o “cuenta y razén” con que el Aire, por esencia, subia
a lo alto, era otro que respecto del Fuego. Nos hallamos ante una fisica
en la que “no todos los cuerpos son iguales ante la ley”, La ley de gra-
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vitacién, por ejemplo, no es ley universal. No hablemos de aquella dis-
tincidén entre cuerpos corruptibles e incorruptibles, sublunares y supralu-
nates, conservada por la escoldstica medieval y revestida de sutiles razones,
cual la famosa distincion de Cayetano entre materia primera pura (la de
los cuerpos celestes} que se une con su forma muy mas intima e inme-
diatamente que la materia primera de los cuerpos corruptibles, etc. Cosas
que los escoldsticos posteriores han olvidado sospechosamente, cual si den-
tro de un sistema coherente se pudiera borrar o amputar impunemente lo
que. no conviene o no concuerda con la ciencia natural postgalileana. Algun
dia pienso publicar los textos con que la escoldstica del Renacimiento re-
cibié las innovaciones £ :as de Galileo, Newton, Descartes... ;'Y pensar
que no faltan escoldsticos, de la filosofia perenne, que en nombre de la
escoldstica defienden ahora a Newton frente a Einstein!

Un célebre dominico espafiol, el P, Urbano, inteligente defensor de
1as teorias relativistas en Espafia, se Io recordé valientemente a ciertos
sefiores escoldsticos de mi patria cuando, en nombre de no sé qué doctri-
nas perennes, defendieron a Newton contra Einstein. jLos enemigos de
ayer amigos de hoy contra otro enemigo de hoy! Que esto pase en poli-
tica es bien lamentable, jpero que pase en filosofia perenne!

Y me i)ermito preveniros en este punto, porque de imponerse cierta
filosofia contra la que lucharon valientemente vuestros antepasados y que
ahora pretende difundirse como arma politica de no sé qué drdenes contra
otros drdemes, no tardaria la historia de la fisica en constatar un tremendo
retroceso ideoldgico, ‘

La diversidad incompatible entre los diversos géneros y sobre todo
la diversidad suprema impuesta por las diferencias especificas, trafa y
trajo como consecuencia la no existencia .de leyes universales unitarias;
una ley de caida de los cuerpos, por ejemplo, como la galileana, segin la
cual #odos, sean los que fueren y tengan los géneros y diferencias especi-
ficas que quieran, todos caen seglin una misma ley para el espacio reco-
rrido, para la velocidad, para la aceleracidén, no cabia intrinsecamente, so
pena de contradiceion, en una filosofia natural aristotélico-escoléstica, Sélo
esta ley real basta para echar por tierra toda la teoria aristotélico-escoldstica
de materia y forma, pues demuestra escandalosamente que ni los géneros
ni las diferencias especificas de las cosas poseen propiedades fisicas. Pero
no hay peor sordo que el que no quiere oir,
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Otra distincidn aristotélico-escoldstica, perniciosa y eutorpecedora, una
entre otras muchas, para la creacién de nuestra fisica matematica, es la
de categorias o predicamentos, es decir: conceptos primarios e irreducti-
bles entre si — primo diversa, como traducirin los escolasticos medievales
la frase aristotélica “dnewn symplokés”, sin conexidn.

Entre los conceptos primarios, no derivables unos de otros e irreduc-
tibles entre si, se contaban los de cantidad, cualidad (calor, color, peso...),
accidn, pasién, lugar, tiempo. Lo cual esta a mas de un millén de afios de
luz de nuestra fisica, en la que se reduce o proyecta todo sobre las varia-
bles espacio-tiempo, eliminado todo factor cuwalitative, y no conservando

sino lo medible espacialmente.

Es decir: nuestra fisica surge por eliminacién de la distincién catego-
rial aristotélico~escolastica, y sin tal eliminacién la fisica matemAtica post-
galileana no resulta posible. A su vez: el hecho y los hechos o hazafias de
la fisica matematica son una refutacién decisiva de toda filosofia natural
aristotélico-escolastica. -

Pero no desconozcamos desagradecidamente uno de los méritos his-
téricos de la filosofia natural aristotélica: el de haber destronado el sentido
mitico-religioso del universo material, ensefidndonos a mirarlo con “ojos
naturales”.

C—El sentido matemdtico-individualiste del universo

Eatre aquella frase del Salmista: “Los cielos cantan por Jo largo la
gloria de Dios”, “Caeli enarrant gloriam Dei”, caracteristica de una con-
cepcién mitico-religiosa del universo, y aquella otra de Galileo: “El mundo
estd escrito et caracteres matemdticos” ~—y no dice, por tanto, sino una
inmensa leccién de matemdticas—, la distancia conceptual franqueada es
inconmensurable, e inasequible por una evolucién continua. Tal distancia
ha podido ser recorrida porque al hombre occidental le han nacido dos
nuevos tipos de ojos: los ojos “naturales” y los ojos “matematicos” ;
y con estos dos tipos de ojos ha visto el universo con “otros” ojos y ha
visto otras cosas que los ojos mitico-religiosos ni habian visto ni ven
todavia, aunque se sirvan de la técnica moderna, creacién de los ojos
natematicos. '

Pero la afirmacion de que el universo posee “sentido” matematico no
se concreta ni primaria ni exclusivamente al aspecto que voy a llamar
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plasticamente tipogrifico, a saber: que, por mas que a primera y segunda
vista el universo real parezca estar escrito con botanica y zoologia, con
tantos y tales tipos de animales y plantas, con mineralogia o mil clases
mas o menos vistosas de piedras, en colores diversos, con calores y tempe-
raturas, sequedad y humedad y mil otras cualidades y apariencias nada
matemiticas —geométricas o algebraicas—, a los ojos “matemdticos” de
los felices que los tengan aparece escrito en caracteres matematicos; que
si los signos de nuestros nlmeros y los de las operaciones matematicas
son evidentemente arbitrarios y sus figuras nada tienen que ver con el
contenido, no hay mayor inconveniente en que las figuras de. las cosas
naturales, por muy alejadas que a la vista mitico-religiosa, a los ojos “natu-
rales” aparezcan, estén con todo sirviendo de simbolos matemiticos, di-
ciéndonos un conjunto armonioso de teoremas. So6lo los ojos de otras
mentalidades no ven tal sentido, como los ojos vulgares no ven en una
pagina de nuestros libros de matematicas mas que trazos raros e insigni-
ficantes. ,

Y digo que lo grande y original de la interpretacién matematica del
universo no se cifra ni precisa ni primariamente en la anterior afirma-
cién, aun siendo como es original y grandiosa, sino en estotro: las mate-
nraticas son ciencia fermal, lo cual quiere decir que, entre otras leyes,
vige en ellas la de sustitucidn, en virtud de la cual en el contexto o con-
textura de relaciones puras que es toda férmula se puede poner un objeto
por otro —un nimero negativo por uno positivo, un irracional en vez de
un racional . . .—, pues el contexto de relaciones no se funda en la sustan-
cia, esencia, género o diferencia especificos de los nimeros, sino en la
especial manera como estin entretejidas las relaciones para dar ese nudo
firme que es una férmula, Si, pues, resuita que la interpretacién matema-
tica del universo es tan fecunda que ha llegado a proporcionarnos una
técnica racional de éxitos resonantes y crecientes en el dominio efectivo
“de lo real, por hallarse constituida tal interpretacién matematica por férmu-
las, habri que concluir que, respecto de ellas, vale una ley de sustitucién
fisica, en virtud de la cual valgan para todo cuerpo, sean cuales fueren su
género y su diferencia especifica o su esencia. Y asi pasa en efecto: que,
por muy diferentes especificamente que sean en la concepcidn natural del
universo un &rbol, un caballo, un hombre y una piedra, todos caen segin
una misma ley, para todos valen los mismos principios de 1a mecénica ge-
neral, de la termodindmica ... Y nétese que valen los mismos para todos,
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sin que cada uno los diferencie, altere o acomode a su tipo de esencia o
especie; lo cual quiere decir que los aspectos especificos, inferiores al
llamado género cuerpo wnaterial, ya no cuentan para nada en fisica. O di-
cho al revés: que citerpo material no es género que pueda ser real y fisica-
mente diferenciado por diferencias especificag fisicamente reales.

El cuerpo fisico es, pues, material bruto y en bruto, material esencial-
mente amorfo y no conformable en especies; no es materia primera de
que se hagan especies fisicas. |

Y precisamente por este descubrimiento del cardcter bruto y en bruto
que tiene la realidad fisica, se hundi4 la filosofia natural aristotélico-esco-
lastica, y surgié en su lugar la maravilla de 1a técnica moderna.

Esa realidad especial, no fisica, que llamamos, por ejemplo, vida sen-
sttiva, no se da en forma bruta y en bruto, sino que para wivir es preciso
que se diferencie y tome la forma de una especie determinada: de caballo,
de sardina, de oruga, de amiba... Es decir: la vida sensitiva es real y
vive por la forma especifica, y por este motivo no es posible un inter-
cambio de formas de vida especificamente diversas, de modo que vaiga
un principio semejante al que rige en fisica sobre la transmutabilidad de
las energias entre si, de la materia y energla entre si, dentro de un prin-
cipio general de conservacion,

Y piénsese un momento que sin esta propiedad de intercambiabilidad.
legal entre materia y energia, y de energias entre si, no seria posible la
técnica moderna, Pero, al revés, la hiologia no seria posible sin la propie-
dad inversa: sin la no conmutabilidad e intercambiabilidad legal, sistema-~
tica y sin pierde de vidae, entre los diversos tipos de vida.

Con el descubrimiento de Galileo quedd la ciencia natural escindida.
incurablemente ya en dos dominios: el bioldgico y el fisico, inversos en
-estructura y en leyes.

Cuando escribo la formula vulgar:

(a4-b) (a—1b) =a?—b?,

y dentro de esta contextura o tejido especial de relaciones (4, ~—, =)
introduzco los casos a=3,b=2,0 a=35,b=23 ... los pares (3, 2},
(5, 3) ... quedan estructurados o entretejidos segin la textura especial.
de la férmula dicha,

(342) (3—2)=3—22; 5+HNGE—-3)=5~—%...;
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mas no se crea que la formula general quede ya especificada y definitiva-
mente especializada, digerida y asimilada por (3,2), (5,3)... sin re-
versién posible, cual alimento hecho carne de una especie animal, sino que
la férmula general hace sélo de molde que moldea el material —(3,2),
(5,3)...—: mas ni el molde se asimila y digiere el material, ni el mate-
rial digiere el molde. _

Tal es el tipo de lo fisico material y de sus leyes: estd woldeado por
leyes matemaéticas, mas no es con-formado por forma alguna sustancial ni
especificado por diferencias especificas ni organizado por géneros. Es ma-
terial bruto y en bruto, moldeable por lo matemdtico. Y por lo matematico
precisamente, pues en lo matemdtico vale, por ser sistema de estructuras
relacionales, un principio de swustitucién, de moldeamiento transitorio.

Ahora bien: respecto de una realidad de tipo material bruto y en
bruto que solo admite moldeamiento —no con-formacién, ni especifica-
cion—-, no se puede hablar ni de causas eficientes ni de formales ni de
materiales ni de finales; pues las causas material-formal no se dan como
moide y material, ni {a eficiente y final, acopladas esencialtnente con la
material y formal, tienen nada que ver con una realidad bruta y en bruto,
por esencia bruta y en bruto, que no puede (eficientemente) ser especifi-
cada, ni la causa final puede establecer un orden esencial de medios ¥
fines en un material que sea por esencia e irremediablemente material bru-
to y en bruto.

Y si ni la causalidad eficiente-final ni la material-formal son reales en
el universo fisico, cae por su base no sélo la teoria aristotélico-escoldstica
de materia y forma, sino aguello del orden de causas “essentialiter sub-.
ordinatae”, y o queda sino un orden de causas “accidentaliter ordinatae”;
y los que hayan leido la Swumma Theologice en cierta cuestién, “utrum
Deus sit”, saben cudles son las consecuencias que para este caso saca alli
Santo Tomés mismo. :

Los escolésticos y tedlogos de tiempos de Galileo presintieron alla en
lo intimo de su conciencia —que es el epicentro de ciertas crisis intelec-
tuales—, que con la fisica matematica se les venian abajo muchas cosas
y muy fundamentales.

Y por esto algunas aserciones astrondmicas, inofensivas al parecer,
de Galileo —cual la de que la Tierra no estd inmoble ni es el centro del
mundo, que el sol es el centro y el que esta inmoble .. .—, fueron conde-
nadas en Roma por formalmente heréticas o por erréneas en la fe o por
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préximas a herejiz o por estipidas en iillosofia. Y a no ser por la hibil
maniobra de Galileo, le hublera costado la cabeza, como a Sdcrates, El que
Galileo se jugase la suya nos ha dado la seguridad, al menos relativa, de
que por afirmar tales proposiciones no tendremos nosotros que jugarnos
ta nuestra, Mas no echemos al olvido la leccién ni pequemos de desagra-
decidos ni juguemos inconscientemente con ciertas cosas, al parecer muy
remotas de la libertad del pensamiento fisico, en realidad muy proximas y
amenazantes. o

Y os lo dice un espafiol que no podria- pronunciar algunas de las
afirmaciones histéricas que estd haciendo, si se hallase en su desventu-
rada patria, y que puede hacerlas en este pais de hadas, donde tedavia
florece Ia libertad del pensamiento fisico-astrondmico. (Y claro que otras
libertades también; mas me permito deciros en voz baja y en tono de
secreto aviso: jojo!, jmucho ojol)

Si la materia fisica es, fundamentalmente, material bruto y en bruto
—masa en bruto, energia en bruto...—, se explica sin gran dificultad
el hecho histérico de que el progreso de la fisica vaya trayendo consigo
la eliminacién gradual y, al parecer, ininterrumpible de las distinciones
mas o menos especificas que todavia guardaba la fisica clasica, Asi han
ido cayendo por no fisicas o por desprovistas de realidad fisica las dis-
tinciones entre movimiento uniforme y reposo, entre calor y luz, entre
materia y energia, entre espacio y gravitacién, entre. corplsculos y on-

das... Y de esta sucesién de desapariciones de diferencias, conveniente-
mente ordenada, sacariamos que sy limite es un “material bruto y en
bruto”, realisimo entre lo real, que se asemeja curiosa y sospechosamen-
te en su estructura a aquella materia primera platénica (egmaguéion dmor-
phon), no informable por idea alguna que pueda llegar a hacer de esencia
suya; material eterno de que el mismo Dios cosmico, el Demiurgo, tiene
que echar mano para construir el universo. Solo que en nuestra fisica, y
con reverencia desconocida por ciertos reverendos, Dios deja de tener que
hacer de hipédtesis itil, de hipdtesis de trabajo fisico.

No es menester decir explicitamente que con ia sucesion historica
dicha, convergente hacia material bruto y en bruto, caen por su base, por
falta de realidad fisica, las contraposiciones de actividad-pasividad, deter-
minacion-indeterminacién tan explotadas por la teoria escolistica de ma-
teria y forma.
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Seria materia de otro estudio el perfilar cuidadosamente si la sucesién
de diferencias evanescentes: a) reposo-movimiento uniforme, b) reposo-
cualquier clase de movimiento, c¢) calor-color-luz, d) materia-radiacién,
¢) clases de materia entre si, f) espacio-tiempo, g) gravitacién - geometria
real, h) corpisculo-onda, i) individuo-campo..., tiende como a limite
a: material bruto v en bruto o a un limite anterior a tal estado de bruto
y en bruto. Pero en el camino ya recorrido se han quedado, como trastos
inhitiles fisicamente, utilizados ain por ciertos fildsofos, muchas cosas y
teorias.

D.—E!l sentido matemdtico-campal del universo fisico

Los manualitos de filosofia, y los que segtn ellos escriben, nos dicen
muy seguros que Ia teoria atémica se encuentra ya en Demdcrito. En la
filosofia contemporénea con Demdécrito y aun en la inmediatamente pos-
terior, la palabra atémice, dtomo actuaba como calificativo o predicado de
idea, de gidos. Y asi Platén habla constantemente de ideas atdmicas, dtomon
eidos, refiriéndose a las ideas del mundo inteligible puro, una vez que por
la diciresis o divisién eidética se haya puesto a cada idea en si y para si.
Los fragmentos fisicos de Demdcrito son tan escasos —como puede verse
en la recopilacién Diels-Krantz——, que casi nada permiten conjeturar so-
bre sus ideas acerca de la constitucién de una fisica atdémica; mds bien ha-
cen sospechar que empleaba la palabra dfomo dentro de un contexto de
significaciones medio filoséficas. Asi en la obra que habla mas de dtomos:
Sobre ritmos diversos o sobre ideas, y en otra obra, Kranthyintria, co-
sas a meter en la cabeza, confirmaciones, da a dtomos y vacio un valor
éntico y no propiamente fisico, aparte de que lo que “aparece” es para
Deméerito materia de opinién (doxe). Y si juntamos estas breves sen-
tencias, conservadas en las doxografias casi por casualidad, con la signi-
ficacién de Atomo en Platdn, sacaremos la conclusién de que los dtomos
de Deméerito tienen mas bien una significacion ontoldgica que estricta-
mente fisica.

Hasta llegar a una interpretacién matemdtica del concepto de dtomo,
serd menester que pasen el mismo niimero de siglos que ha sido menester
para llegar a la interpretacién matemdtica del universo. Serd preciso Ile-
gar a Galileo, Newton, Descartes, Leibniz,
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Para contraponer los dos aspectos: individualista y campal de la fisica
tedrica, consideremos la Lex secunda de Newton o la formula basica de
la mecanica cldsica, escrita de dos maneras:

(1) (11)

d?x
= F(x’y:z)
dtz_'.

5 -
F=m:-a m

La forma I, vectorial, puede interpretarse “iridividualisticamente”, di-

ciendo: dada una masa, m, bien individualizada —es decir, separada de
: ) -

las demis y con contornos definidos—, el vector aceleracidn, a, se Je

aplica en un punto determinado, y el producto de tal escalar bien indivi-
dualizado —en volumen, densidad . . .-— por el vector aceleracién, aplicado

-
en un punto, es igual al vector “fuerza”, F, que también se aplica en el

mismo punto, bien determinado, de la masa, m, para producir el vector
- .
aceleracidén, a.

En cambio, la férmula II —que es, naturalmente, {a misma que [—
hace resaltar el aspecto campal, Feldtheorie, pues la fuerza estd expresada
por una funcién de las coordenadas, F(x,y,z), definida en un dominio
entero ; y dice la f6rmula II que, al presentarse dentro del “dominic” (cam-
po), definide por F(x,y,z), la masa individualizada, m, se produce un

d?x
efecto local v momenidneo, —— : l1a aceleracion en el punto (x,7,z).
‘ d t?
r g .. .

Aqui se presenta, pues, el vector a como manifestacion Joca! de un

cantpo o dominio entero que se extiende muy mas que la masa, m, y que,

para F(x,y,z) espaciales, “puede abarcar el universo entero, mientras
d®x o

dt? :
parte y punto del espacio.

Fisicos teéricos de la altura de un Green y un Laplace presintieron que
1a forma II era secundaria o derivada frente a otra forma en que no resal-
tasen tanto circunstancias tales como que se dé una masa m y que 3 ella
se le aplique 1a fuerza F ; e hicleron pasar estos aspectos individuales
~11, 2, F~ a segundo plano, destacindose en el primero el potencial: una

., m, se hallan definidos, confinados o individualizados en una

que
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especial funcién de las coordenadas, q(x,y,2), tal que por derivacién
salian de él las fuerszas explicitas, aplicadas a la masa que casualmente se
hallase en el campo,

o
o9 o F P

Fi = ——, Fy = ——m, g — — .

ox oy, 0z

No sélo la introduccidn del potencial, cuando es posible, hace pasar
a segundo plano los aspectos individualistas —que resaltan en una fisica
en que predominen los de velocidad, aceleracion, choque, camino recorti-
do, energia cinética, 6rbitas..., como en la fisica de Galileo, Descartes,
Newton, Leibniz, Euler...—, sino que patecido resultado se -consigue
ademds por la introduccién de las coordenadas generalizadas de Lagrange,
impulsos generalizados, fuerzas generalizadas, ya que no son siempre ni
coordenadas en sentido ordinario, mi impulsos ni fuerzas ordinarias, sino
magnitudes como los dngulos de Euler, que no parecen poseer directa-
mente propiedades fisicas ni individualizadas; y asi Lagrange conseguird
dar una forma nueva a las ecuaciones fundamentales de la mecdnica,

d 2T T
( d B - 91
dt s} 20

donde en T, o energia cinética, quedan resumidas masa y velocidades ge-
neralizadas ; es decir, fundidos en una nocién no demasiado individualizada
dos aspectos muy mas individuales en todo: en espacio, en lugar, volu-
men. .. : a

De parecida manera: la forma que adoptan estas ecuaciones, cuando
da la buena ventura de que exista un potencial, V(qs, q2, q3...),

d oL L
(2)- e
dt o o0

donde es L. = T -V, teniendo en cienta las relaciones

oV oV
Q=—, 0= —
oqs o111

permite que desaparezcan del primer plano -conceptual aspectos reales
clertamente ——supongémoslo, pues la relatividad tendra mucho que decir
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aqui-—, mas individuales y locales, ocupando tal primer plano conceptual
el aspecto L =T —V, el de potencial cinético seghn la denominacion
de Helmbholtz, .

Y si introducimos los impulsos generalizados por medio de la relacion

oL

P = =

od
y definimos la funcién de Hamilton, H(p,q), por H = Spq—T+V
= 3 p1 & — L ,las ecuaciones fundamentales adoptardn la forma candnica

. 2H(p, @) : oH(p, q)
q = ——, = —_——
op: ot
donde hasta los mismos componentes individuales, py, &, estin expresados
por una funcién H que abarca un campo entero, y pr, §; estdn como su-
mergidos en él. :

Pero la evolucién de los principios de la mecénica en Ia direccién de
expresién formal o preeminencia de lo individual y local sobre lo campal,
hacia otro tipo de expresidn en que predomine lo campal o cdsmico sobre
lo individual o local, llevarad a formular explicitomente las ecuaciones que
definen el campo y las originalidades de cada clase de campo — escalar,
vectorial, tensorial; gravitatorio, electromagnético...

Y aparecen ecuaciones diferenciales como la de Laplace:

A'cp =0
y la de Poisson:
Ap = o(x)

para el campo gravitatorio. Y antes de continuar adelante y complicar un
poco mis las cosas, definamos explicitamente qué deba entenderse por
campo de una magnitud X.

Por campo de una magnitud fisica X se entiende el conjunto o com-
pendio de todas las coordinaciones entre los valores de X y los puntos de
un espacio R. Pero, dicha asi la cosa, no presenta la gravedad filosébiica
que efectivamente tiene y que me interesa hacer resaltar ante vosotros.

Durante una latga época de la historia de la fisica se pens6 que el ti-
po de realidad fisica fundamental se asemejaba a cuerpos sélidos disconti-
nuos de superficie bien definida —por ejemplo, a esferillas de radio peque-
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filsimo—, y no se penso que el tipo de realidad fisica fundamental pudiera
més bien asemejarse a la de un liquido de grandes dimensiones, a un mar.
inmenso, 1) en que no existen gofas; 2) en que gota que cae, gota que
pierde sus contornos individuales y se funde con la masa integra del agua;
3) en que toda delimitacién, corte o herida se restaura inmediatamente en
virtud de la tensidn superficial que parece mantener toda la masa del agua
en forma de blague. Y con esta frase he soltado el secreto.

El tipo de realidad fisica bdsica y en estado bdsico (o matural), ;jno
seria el de realidad en forma de blogue? Es decir, jen forma de campo?

Si asi fuera, los individuos o aspectos individuales serian fisicamente
secundarios, transitorios y disolubles, cual efectivamente parecen serlo. El
punto de vista de campo, y sus ecuaciones, serian lo primario y primaria-
mente real; y tal sostiene la teoria relativista, y no otra cosa significa esa
fusién entre gravitatién y geometria real. _

Mais afin: Einstein mismo ha proclamado la disolucidn de la sustancia
individual. Y sostiene que por Campo (Feld) debe entenderse una sustan-
cia que no tiene la propiedad de que sus partes se hallen definidas por vir-
tud de Ia naturaleza de la sustancia misma. Y asi es posible pensar objetos
fisicos en los que el concepto de movimiento, uno de los mds individuali-
zados, no tenga aplicacidn, y que no se compongan de particulas cuya tra-
yectoria individual podamos seguir a lo largo del tiempo, (Ci. A. Einstein,
Aether und Relativitaetstheorie, p. 10. J. Springer, 1920, Ci, Reichenbach,
Ziele und Wege der physikalischen Erkenntnis, en vol. v del “Handbuch
der Physik”, Springer, p. 58.) Podemos imaginar, dice Reichenbach, que
una sustancia de tipo campal se halle dividida en partes; mas no estd por
naturaleza predefinida y determinada en ella una 4nice divisién en partes.

Y si ahora juntamos este nuevo caracter de la sustancia o realidad fi-
sica con los anteriores, dirfamos que el tipo de realidad fisica es de una
realidad bruta-en-bruto-y- en-bloque. O, si queremos: es un tipo de realidad
en bruto que no admité otros moldeamientos como apropiados ni otra con-
formacién que la de forma campal, mas no la individual.

Y entre este tipo de realidad campal o acampada ¢n el espacio o acam-
pada en espacio-tiempo (Einstein) y aquel otro tipo de unipersal real, de-
fendido siglos ha por ciertos filésofos, se dan sospechosas analogias que
1o voy a tratar aqui.

Y :no se podria dar al tipo de realidad campal el nombre de continto
fisico? Y ¢no sucederd que asi como en matematicas el continuo es el que
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plantea los més tremebundos problemas, el que se come y supera toda la
vulgar enumerabilidad de los conjuntos de elementos bien individualizados
—el de los nimeros enteros, el de los racionales, el de los algebraicos—,
acontezca igual en fisica: que esas realidades llamadas campos o continuos
reales fisicos sean las que devoren las realidades de tipo mas ¢ menos in-
dividual -— masas, drbitas, dtomos; velocidades, aceleraciones, fuerzas?...
Pero no voy a seguit por este caming que nos descaminaria de la fina-
lidad, sencifla y limitada, de esta conferencia.
.. ‘Termino con dos puntos:

1) En la teoria de 1a relatividad generalizada se emplea frecuentemen-
te la operacién diferenciacién covariante —desarrollada especialmente por
Langevin—, que consiste en un tipo de diferenciacién cempal, pues inter-
viene en ella el campo en que se hace tal' diferericiacién ; es decir, los coefi-
cientes tipicos del campo métrico, g(m,n), o ciertas funciones de ellos
como son los Gfi;r, k).

La derivada ordinaria, individualista, se obtiene en el caso particular
de que el tensor de Riemann Christofel sea cero, Nétese aqui la subordi-
nacién de una operacién, clisicamente individualista, a un campo o conti-
nuo especial,

2) En relatividad generalizada el problema del movimiento no se plan-
tea como problema individual, como fendémeno que pueda suceder a un ele-
mento de modo que se pueda hablar, asi en absoluto y en desconectacidén
de todo lo demas, de “su” velocidad, de “su” aceleracién, de “la” fuerza
correspondiente, sino que toda ecuacidn o sistema de ecuaciones de movi-
miento (Bewegungsgleichungen) tiene que ir acompafiada y complemen-
tada por una ecuacidn o sistema de ecuaciones de campo (Feldgleichungen),
y en las ecuaciones de campo entran de una u otra manera los coeficientes
de la métrica fundamenta!, g(m,n), en forma de funciones especiales,
G(i;r, k). _

Y los coeficientes g(m,n) han recibido la denominacién de potencia-
les gravitatorios. Es decir: la fisica relativista se halla centrada con/en -
realidades fisicas, tipicas y basicas, en realidades del tipo campo y continuo
fsico.

Creo que con los datos anteriores se puede dar una significacién con-
creta a la frase: sentido matemdtico-campel del universo.
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Los individuos y fendmenos més o menos individualizados que en tales
campos y coutinuos reales flotan, como barcos en el mar, como granos de
sal en el mar, estin en peligro constante de desaparecer por una especie
de disolucién, sin pérdida en el valor absoluto de realidad del universo. Las
feyes de constanci valen primariamente respecto de Jos campos ¥ continuos
fisicos; y son estos tipos de realidades los que aseguran la firmeza, la eter-
nidad del universo, los que hacen que nos sintamos seguros en €l, por una
sensacién de segurided en blogue, semejante a la que se nota al nadar en
el mar o en un volumen continuo de agua suficientemente grande.

No puedo detenerme a aludir a las consecuencias filoséficas de la pri-
macia fisica de tales tipos de realidades continuas o campales, a la cons-
tancia y seguridad supratemporal que dan a nuestro mundo real. Bastan
muy elementales conocimientos de fisica tedrica para apreciar la ventaja
y la significacién de que las realidades fisicas fundamentales sean de tipo
campo o continuo fisico, pues inmediatamente traen vinculado un poten-
cial que permite mostrar el cumplimiento de un principio de conservacién,
de un principio de independencia frente al tiempo, principio tanto mds am-
plio cuanto el campo y los componentes del potencial sean mas generales.
Asi pasa con la amplificacién inmensa del principio de conservacion en la
Relatividad. o :

Las realidades o Ia realidad fisica fundamental se mantiene en si y por
si en blogue, Es sustancia real absoluta, y por su estructura no necesita de
causa alguna de tipo fisico; es, al revés, ella la que hace fisicamente posi-
bles Jas causas fisicas reales y sus efectos reales, las fuerzas y los movi-
mientos por ellas praducidos.

Y este sentido matemdtico-campal del universo podria explicar muchas
cosas de ‘‘otros” drdenes bien alejados, si un Freud fisico encontrase la
clave de trasposicidn,

Pero, en fin, quédese esto aqui.

E.—El sentido wmatemdtico-probabilistico del universo
El sentido matemético-campal del universo conduce y ha conducido,
desarrollado légicamente, 1) a un determinismo absoluto (fisica clésica),
2) a una disolucién total de los tipos de individuos fisicos, a una desapari-

cién de las sustancias individuales (relatividad generalizada),

238




L4 EVOLUCION DE L4 FISICHA

No hay sustancia individual que pueda resistir en un universo en que
el tipo de realidad fundamental sea ¢l de continuo, el de realidad bruta en
bruto y en blogque.

Poco es lo que podemos contribuir los fildsofos al progreso de la fisica
—fuera de esa cooperacién negativa que se llama no estorbar con prohi-
biciones o condenaciones @ priori—; tal vez nuestra mayor aportacién pu-
diera consistir en aclarar ciertos conceptos que fisicos geniales manejan
como las abejas: con admirable clarividencia instintiva, mas sin clarividen-
cia 1ogica. NP : :

Mucho me halagaria poder ofreceros en esta conferencia una aporta-
cién parecida; me temo que no me va a ser posible, entre otros motivos
por falta de tiempo.

Y me refiero a una triada de conceptos filoséficos de ontologia gene-
ral, que han pasado a ser no s6lo patrimonio comin, sino prejuicio no me-
nos dilatado: los de posible-real-necesario,

Enumero brevisimamente alguncs de los aspectos incluidos en esta

triada de conceptos:

1. Orden de preeminencia dulica o real

Lo simplemente posible es menos sér que lo real, y lo simplemente
real es menos sér que lo necesario,

<
Posible. —» real — necesaripo, forman, por fanto, una sucesidn

creciente “en ser”,

2, Orden de preeminencie causal

Lo posible no pasa a real sino por un sér real ya; y un sér simplemen-
te real no ha pasado de posible a real ni puede mantenerse como simple-
mente real sino en virtud de un sér necesario.

3. Las tres modalidades son indiso!ubles entre si

a) No es posible un posible tal que no pueda ser realizado ; lo posible
incluye esencialmente la posibilidad de ser realizado.

b) Todo lo real es posible.
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¢} Lo mecesario es una reglidad tal, que es real en virtud de la sola
y simple posibilidad ; o sea que si no es real, no es ni siquiera posible.

Pero, dichas asi las cosas, parecen de evidencia inmediata e inofensiva,
Y no es asi; enumero algunas afirmaciones complementarias de repercu-
siones fisicas inmensas, :

1.1 No se dan cosas o fendmenos que sean pura y simplemente rea-
les; no hay algo asi como stinples heclos, cosas que sean lo que san en for-
ma de hecho, sin vinculacién con lo necesario, con algtin Necesario — 1i4-
mese como se llamare, motor primero, causa primera, Dios...

1.2 No se dan cosas o fendmenos reales cuya manera o modo de ser
sea el de probabilided, sin que probabilidad tenga que significar un modo
de ser real intermedio entre posible y necesario, y tenga que sujetarse a
la condicidn de tender pot un extremo hacia 1o necesaric —méaximamente
probable igual a necesario—, y por el otro hacia lo no-real o lo imposible
fisicamente — minimamente probable igual a no real o fisicamente im-
posible.

En efecto: la ontologia cldsica —no digamos sdlo la aristotélico~esco-
lastica, sino tratados de ontologia modernisimos, como los Grundziige der
Ontologie de Hartmann, su gran volumen Moglichkeit und Wirklichkeit—

. no reconoce valor ontoldgico sino a las tres modalidades:
posible <« real <« necesario ,
por este orden éntico y segin las propiedades 1,2,3 ; més las dos afir-
maciones complementarias 1,1, 1.2,

Lo probable no es reconomdo atin como mode de ser :ndependlente de
los otros tres modos, sino como coordinado con ellos, como modo del ser
real de clertos seres reales, y siempre dependiendo y sostenido por una
necesidad, aungue la tal sea el orden 16gico en si.

Ahora bien: la fisica probabilistica y el cdlculo de probabilidades pa-
recen sugerirnos algo completamente opuesto, que resumo en las afirma-
ciones siguientes : ‘

L11 El genuino, auténtico y original tipo de realidad fisica es el de
realidad fdctica, sin que tal tipo de realidad fictica esté formando un es-
labén entre posible vy necesario, de modo que para ser real esté necesitan--
do una causa necesaria o haya necesitado de ella para ser real o sin su
concurso deje de ser real,

1.12 Por pertenecer lo real fisico al tipo de simple hecho y por ser
tal su cuasi-esencia, puede dejar de ser, pasar a ser, cambiar de un estado
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a otto; pueden acaecerle fendmenos sin causa, porgue si. En el mundo fi-
sico puede pasar cualquier cosa sin mids #i mds. _

Ahora que no se vaya a concluir simplisticamente que con tal tipo de
realidad factica simple no haya leyes. No hay. leyes necesarias, pero si pro-
babilisticas; y precisamente un tipo de realidad factica permite una sucesion
bien variada de probabilidades, sometidas todas ellas a dos condiciones:

1,13 a) La probabilidad, modo de ser propio del ser real fisico, puede
cgecer; mas no puede pasar de un lmite superior finito, de un méximeo,
gue no coincide ni puede coincidir con necesidad. Es decir: la probabilidad
méxima de que pase tal cosa o tal ofra no permite argilir a una causa ne-
cesaria.

1.13 b) La probabilidad, modo de ser original del ser fisico, puede
disminuir, mas 1o puede pasar de un limite inferior finito, de un minimo,
que ni coincide ni puede coincidir con Nada, o lo imposible. No se puede.
hablar en fisica de eniquilacidn, ui de creacidn,

1.14 Probabilidad es algo abismdticamente diverso de contingencia.
Contingente, contingencia es-un modo de ser y de notarse dependiente, con-
servado, sustentado por otro que, al cabo de mis o menos pasos, tendra que
ser un Necesario. Rigurosamente hablando, en la serie modal clisica;

posible — real —  necesario ,
habria que poner:
Nada — contingente — necesario ;

significando Nada el estado de una realidad “contingente” no sustentada
o conservada actualmente por un Necesario; y contingente o realidad
contingente, una realidad sustentada y conservada por un Necesario, y, de
consiguiente, participando de su necesidad. Y si se trata de un ser real
consciente contingente, habrd de notar en su conciencia que estd siendo
congervado por un Necesario, o con frase de San Pablo: Ju Jpso vivinus,
movenr et sumus; en El, en Dios, en el Necesario, nos notamos vivir,
movernos y ser. Y quien no se note asi, firme en virtud del Firme, nece-
sario por participacion actual de un Necesario, que no hable de teologias.

Ahora bien: las leyes fisicas, tal como se nos van apareciendo, son de
tipo probabilistico, y la realidad o hechos fisicos se presentan a la obser-
vacién y experimento como “simples hechos™, reglados por una probabi-
lidad mayor o menor.
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Un Necesario no aparece por parte alguna; resulta hipdtesis mut:l
en fisica,

115 La escala de los modos del ser fisico debiera formularse asi:
a) minimum de probabilidad, b) probable, ¢) maximum de probabilidad,
en que ni el minimo coincide con la Nada ni con lo radicalmente contin-
gente, con creatura, ni el maximo probabilistico coincide con necesidad de
ninguna clase. Y se dan dentro de Ia fisica fenémenos y leyes en que el des-
plazamiento e instalacion esponténea de la probabilidad corre de a) a ¢);
por ejemplo, el aumento de probabilidad afirmado en la ley. de Ia entropia.

De niodo que las series
A) DNada =-» contingente —> Necesario ,

B) Min. (prob.) -» ptobable —  Miéx, (prob.) ,

son independientes entre si. Si interfiere la A con la B —por ejemplo,
si es verdad eso del concurso divino, de la necesidad de una conservacion,
del caracter de creatura de todos los tipos de realidad--, tal interferencia
y sus leyes pertenecerdn a otra clase de conocimiento y de ciencia, que caen
fuera de los intentos de esta conferencia, y mas alld de la ciencia fisica.

Pero es claro que la separacion de las dos series A, B, complica algn
tanto el problema a filosofos y tedlogos.

1.16 Uno de los problemas mis urgentes de la teoria del conocimien-
to fisico consiste en distribuir ordenadamente entre los estadios de proba-
bilidad (a, b, ¢), los datos y leyes fisicas. Que la direccién de toda la
fisica moderna —y no de ciertas partes solamente, como hace unos afios:
el caleulo de errores, la teoria de los gases....— vaya hacia una interpre-
tacién probabilistica total, es cosa que ha pasado ya a ser convencimiento
comiin de todo fisico dedicado a los fenbémenos y leyes cudnticas.

El dominio a) corresponderia‘a los fendmenos y magnitudes micros-
cbpicas —~cuantos, dtomos . . .~—; el dominio ¢) a los macroscépicos, y el
b) . o de transito daria lugar a un estudio semejante al principio de co-
rrespondencia de Bohr, que pretenderia ligar mdximo de probabilidad con
necesidad fisica, fisica cuantica con fisica clisica determinista.

Empero ¢l principio de indeterminacién de Heisenberg muestra que el
méaximo de probabilidad no puede llegar a necesidad o determinismo; el pa-
sode a) a b) ya ¢) esunafuncidn mondtona de los niimeros cudnticos,
de manera que para los fendmenos microscdpicos se aparta notablemente de
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necesidad, mientras que para los macroscopicos se aproxima a necesidad,
sin poder con todo pasar de un Hmite superior finito, menor que 1.

Estas afirmaciones equivalen, en forma negativa, a decir que no vale
ya el principio clasico de causalidad determinista, lo cual a su vez quiere
decir; 1) que no hay necesidad fisica; 2) que el universo fisico y su tipo
de realidad es la de simple hecho, mas que no todos los hechos son de
igual jerarquia, sino que hay bechos mas probables y otros menos proba-
bles, y un conjunto de leyes probabilisticas que unen los dominios a; b, c.
Sélo gue ciertas memorias, sospechosamente selectivas, se quedan con 1,
y no piensan o no entienden el 2.

1.17 Todo féndmeno o suceso probabilistico —juego de dados, de
ruleta, mediciones astrondémicas, mediciones atémicas ., . — puede descom-
ponerse en dos factores, segin una idea de Poincaré: en factores probabi-
listicos y factores métricos. O con una formulacién mas amplia de Reichen-
bach {Handbuch der Physik, vol. 1v, p. 70) : la regularidad natural (Natur-
gesetzlichkeit) incluye, como compartes basicas, causalidad y probabilidad,
de modo que todo suceso surge por confluencia de dos factores, unos racio-
nales y otros pertenecientes a un resto de drracionalidad inagotable, Facto-
res causales son simplemente los factores predominantes, los de mayor
probabilidad; y se asemejardn tanto mas a causas cuanto mas se acerquen
al maximo de probabilidad, propio del universo en que nos hallamos.

Pero el acercamiento al limite no acontece en el céleulo de probabi-
lidades como en el andlisis puro; por ejemplo, en la sucesién vuigar
1/2, 2/3, 3/4, 4/5... n/n4-1 ~» 1, a partir de un cierto valor de n, ny,
la diferencia 1 — ny / m+1 puede hacerse menor que una cantidad & tan
pequefia como queramos; ¥ los valores superiores any ¢ Nz, N3, Ny, N3, .+
dan una sucesion de diferencias cada vez menores,

1 —n/m+1>1—n/ne+1>1—ng/mg+1 > 1—ngn41...;
en un paso probabilistico al limite puede suceder que para un valor ny de
n, la diferencia con el limite sea menor que &,y que para otro valor de n,
ng > ny, la diferencia con el limite sea mayor que €. Si, por ejemplo, he
echado un dado 60, 600, 6000 veces, podri suceder que efectivamente
haya salido la cara de tres puntos 9, 99, 999 veces, formando la sucesion
9/60, 99/600, 999/6 000 > 1/6, siendo las diferencias cada vez menores
1/6 — 9/60 = 1/60 ; 1/6 — 99/600 = 1/600, etc., pero podrd suceder
muy bien que, tirando 60000 veces, salga el tres no precisamente
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9 999/60 000 veces, como convendria para un acercamiento progresivo y

mondtono haciz el limite —y como sucede en el caso  lim. n/n4-1 =1 —,
sino que salga, v, gr., 9 909/60 000; y hasta es probable, con una probabi-

lidad mayor que cero, que el 3 no salga ninguna, aungue en los grupos
de saques anteriores —60, 600, 6 000 . . .— haya salido el 3 un nitmero tal
de veces que su probabilidad y frecuencia se vaya aproximando cada vez
més insistentemente al limite 1/6.

Pues bien: si las leyes del universo son probabilisticas y ademds dejan
necesariamente un margen finito de indeterminacién, sin poder Hegar a tie-
cesidad fisica, podrd suceder cosa parecida: que un grupo de fenémenos y
de casos que, segin cierto ntmero de experiencias y experimentos parecia
converger a un.limite, definir una ley, de improviso presente diferencias
notables que pudieran hacernos dudar de la realidad fisica de tal ley, si
nos guidsemos por una mentalidad determinista. Y por esto, y por extrafio
que parezca, resulta mucho mds segura una ley probabilistica que una ley
determinista; pues una ley de tipo probabilistico engloba dentro de la
misma ley las llamadas excepciones —milagros—, y una ley determinista
es destruida por las excepciones; y desde el momento en que se admitiera

* un universo determinista y ademds potencias extrafisicas con poder sobre
lo fisico, nos hallariamos en un universo mucho mas inseguro que uno de
estilo probabilistico. .

Pasaria [o que en una mesa de juego de dados: si se deja el juego a
su libre curso, es claro que cuanto sea mayor el nlimero de veces que se
eche el dado crecerd la probabilidad de que salga igual nimero de veces
cada cara, quedando siempre un margen finito de inseguridad; pero 1a in-
seguridad de las apuestas creceria muy més que en tal juego libre, si estu-
viese de pie junto a la mesa de juego un Seflor que pudiera invertir los
dados a voluntad y hacer salir en cualquier momento la cara que viniese
en gana a sus inescrutables designios.

. Nos hallariamos en este caso, no ante un universo probabilistico, sino
en un universo arbitrario y atrabiliario, en que la constancia misma de las
leyes seria una arbitrariedad: a saber, la ausencia de intromisién voluntaria
y voluntariosa de un Sefior. '

1.18 Pero el esquema de 1.15;
‘Min, (prob.) — probable — Max, (prob.)
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no s6lo da una especie de marco para clasificar las leyes segiin su direc-
cion —hacia el Max, (prob.), para la ley de la entropia, 6 como los coefi-
cientes q{m,n) de las matrices de Heisenberg, que dan un espectro de
las diversas probabilidades de paso entre niveles energéticos, espectro que
puede extenderse a todo el dominio a-b-c—, sino que fa fisica cudntica
ha llegado a poder clasificar diversos tipos de estadisticas que nos indican
entre otros aspectos filoséficamente interesantes, estos dos:

1. Que lo fisico es un colectivo; que las cosas fisicas, sobre todo las
microscdpicas, van como los de Ovejuna: todos a la una, o muchos a la una;
gue no tiene sentido real hablar de un solo electrdn, de un solo fotén, de un
solo cuanto.. . ; gue si nube o rebafio son colectivos transitorios y acci-
dentales, nube de fotones es el estado 0 modo natural de andar por el mun-
do fisico los fotones, ¥y no lo es el de andar de uno en uno. En cambio, la
nocién de individuo o ménada ~—de realidad que podria poseer todas sus
propiedades aunque estuviese sola y fuese tinica en el universo, cual dicen
algunos que es cada hombre— no puede extrapolarse y aplicarse al tipo
de realidad fisica. Lo fisico no es individuo; es uno-de-tantos, dos-de-tantos,
muchos-de-tantos ; mas no se puede hablar, asi en separacién y smgulan-
dad, de uno, de tmnico, de solo, de individuo.

Y en efecto: en las obras de fundamentacién conceptual del caleulo de
probabilidades, cual las de R. v. Mises y Reichenbach, se introduce expli-
citamente, como fundamental, el concepto de colectivo,

2, Empleemos la palabra “singular” para designar el tipo de realidad
fisica que sustituye al de “individuo”. Lo singular no es ni inteligible ni
definible, ni.puede darse fuera de un “colectivo™.

Y digo que se dan por ahora tres tipos de colectivos que definen cada
utio un tipo de distribucién probabilistica ; es decir, de definicién del grado
de singularidad o independencia relativa de un singular o varios, dentro
del colectivo al que sin escape pertenecen,

Primera estadistice—La clasica de Maxwell-Boltzmann. Tomemos,
para simphificar, el caso de dos celdillas —v. gr., dos niveles de energia—
y dos corptisculos o singulares, A, B. Segtin la estadistica clisica forman
"un” colectivo real las dos celdillas y los dos corplsculos, de modo que
estos cuatro elementos tienen que entrar de vez; mas los singulares A, B
tienen, para servirme de una frase corriente, tanta “personalidad”, que
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continfian distintos aunque se hallen encerrados en una y la misma celdiila
w—caso {2}, (d)—; ¥ las celdillas, a su vez, tienen tanta “personalidad”,
que son capaces de hacer distinguir como dos casos diversos el (b) y el {c}:

(a) - « (d)
AB| JrAIBHB]A | |aB

Segundo estadistica—Segun Bose-Einstein, no es posible individuali-
zar o conceder tanta “personalidad” fisica a las particulas A, B, de modo
que no caben sino tres casos fisicamente distintos; y en vez de A, B con-
viene ya emplear puntos, segiin una indicacién de P. Jordan —f, “Hand-
buch der Physik”, vol. 1v, pp. 534-535—:

(Singularidad, tipo I.)

) .. ‘ \ \ . 1 : \ \ . ' (Singularidad, tipo IL.)
(a") ) (<)
— —

¥s decir: solo cuentan en fisica como treales los cases: (a"), en que haya
dos celdas y dos particulas en una de elias; (c¢), en que haya dos celdas
y dos particulas en la otra celda; (b"), en que haya dos celdas y una par-
ticula en cada una; pero ya no se puede distinguir fisicamente qué particu-
la se encuentra en una y cual en otra. Nos hallamos ante un caso de pér-
dida de un cardcter individualizador; o dicho al revés, nos hallamos con
individuos que lo son menos que el caso considerado por Beltzmann.

Tercera estadistica—Por fin, para Fermi-Dirac los casos (a"), (¢")
presuponen mis “personalidad” real para los dos corpiisculos de la que
efectivamente muestran los fenémenos, porque en ciertos fenémenos reales
—v. gr., para la explicacién de Io que acontece con los electrones en meta-
les, conductibilidad, paramagnetismo . . .— hay que atribuir a los corpuscu-
los una personalidad fisica tan pequefia, una autodefensa de su distincién
tan débil, que sélo cuando se hallan en celdillas diferentes se mantienen
diferentes ; es decir, que sélo queda cual caso real:

* | ———— | —r——

{Singularidad, tipo II1)

B

Los demds casos presuponen demasiada singularidad fisica.
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Notemos que se dan fenémenos reales en que los elementos que inter-
vienen parecen poseer singularidad de tipo Boltzmann, v, gr., los molecu-
lares; otros de tipo Bose-Einstein, otros, por fin, de tipo Fermi-Dirac. Y
seglin estos tipos de singularidad dentro del colectivo correspondiente:

Singularidad I > Singularidad II > Singularidad III,
definiciones tan fundamentales en fisica como la de distribucién de la ener-
gia, tendrin férmula radicalmente distinta.

Mas no quiero continuar por este camino que, por deslizarse ya deduc-
tivamente, corre por si mismo.

Filoséficamente no estan alin valorados estos tipos de singulares den-
tro de colectivos tipicos. Y se puede estudiar qué fendmenos singularizan
més que otros, asi, en €l sentido activo de singularizar,

Esta interpretacién matemdtico-probabilistica del universo fisico es
Ia que actualmente domina en fisica; y por el grado de elasticidad concep-
tual que la caracteriza y por la valentia que para inventar exige, podemos
augurar los mayores €xitos a pwestra ciencia.

3
* %

Ya veis cudntos y cudntos dioses han caido al paso triunfal de la cien-
cia fisica, y cudntos y cudntos han bajado a la categoria de idolos.

Haced con ellos, 2 o mis, un museo de antigiiedades; mas no dejéis
que se 0s suban otra vez a dioses,

Juan Davip Garcia Bacca
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