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PREFACIO A LA SEGUNDA EDICION

Hace seis afios escribiamos: «Hemos escogido presentar las cosas
en su estado actual aun sabiendo cudn incompletas son nuestras res-
puestas y cudn imprevisibles son los problemas que suscitaran nues-
tras actuales teorias». Hoy nos encontramos en una situacién similar
¥, sin embargo, desde que escribimos La nueva alianza, jqué largo
camino hemos recorrido!

En el siglo XX la fisica fundamental se habia identificado con la
bisqueda de lo infinitamente pequeiio o de lo infinitamente grande,
de modo que, afios atras, si se le hubiera preguntado a un fisico qué
es lo que queda por explicar en el mundo de los fendmenos fisicos,
sin duda habria respondido que todavia no comprendemos de mane-
ra satisfactoria las particulas elementales o la evolucién cosmolégica,
pero que el mundo de nuestra escala no puede reservarnos ya verda-
deras sorpresas. Este tipo de conviceién, en cuanto a una préxima ter-
minacién de la fisica, parece ser un fendmeno periédico. Recorde-
mos lo que decia Laplace respecto del triunfo de la mecdnica: «No
podrd haber dos Newton, porque no habra un segundo mundo a des-
cubrir. A finales del siglo XiX, de nuevo, reinaba la conviccién de
que la fisica habia llegado a su limite. Y aiin hoy, S. Hawking, uno
de los grandes tedricos de la astrofisica, anuncia “el fin de la fisica
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12 La nueva alianza

tedrica” y prevé un futuro proximo en el que los ordenadores veri-
ficaran numéricamente la concepeién unificada que habia acabado de
formular la fisica teérica.»

Sin embargo, con los afos han proliferado nuevas cuestiones que
nos hacen ver hasta qué punto ignoramos de qué es capaz esta ma-
teria que creiamos conocer. El caricter especifico de lo biolégico, la
génesis del concepto de informacion, los conceptos de estructura y
orden constituyen hoy dia la base de la renovacién del saber que tie-
ne como problema el mundo de nuestra escala. Y los nuevos concep-
tos que se abren paso en este mundo macroscépico se dirigirdn, sin
duda, hacia el campo de las particulas elementales y de la cosmolo-
gia. La idea misma de una fisica de vanguardia definida como explo-
racidn de los limites de aquello que podemos alcanzar, la fisica de las
altas energias, la fisica de los confines del Universo, estd en trance de
desaparecer. La exploracién del mundo que conocemos se revela tam-
bién rica en sorpresas y en nuevas perspectivas, ademds del vertigi-
noso descubrimiento de lo infinitamente grande o lo infinitamente pe-
queno. La ciencia no estd sino dando sus primeros pasos.

Se deberia escribir otro libro para hacer un bosquejo de esta re-
novacién. Aqui nos hmitaremos a subrayar algunos aspectos que nos
permitirin profundizar en las tesis enunciadas en La nueva alianza.

A todos los niveles, la ciencia redescubre el tiempo. Y quizi la
problemitica del tiempo nos permita ver dibujarse un nuevo tipo de
unidad del conocimiento cientifico. Pero no, por cierto, el concepto
unitario del mundo fisico que, al comienzo de este siglo, habia sido
presentado como el objeto dltimo de la investigacién cientifica. En
esta perspectiva, ya lo hemos subrayado, el tiempo era un enemigo,
fa diversidad de los procesos temporales debia ser negada, reducida
a una mera apariencia. Signo de lo que fue la contradiccién esencial
entre lo que significaba para un fisico «comprender» y la ambicién
de entender un mundo susceptible de producir a los seres humanos
y su historna, ¢l tiempo muluple y enmaranado que descubriremos
puede convertirse en ¢l hilo conductor de una exploracién que per-
mita articular sin reducir, explicar sin negar.

El redescubrimiento del tiempo en las ciencias del mundo fisico-
quimico testifica en si mismo que la historia de la ciencia no es una
lenta acumulacién de datos que se incorporan en un enunciado sim-
ple y uninime. La historia de la ciencia es una historia conflictiva, de
elecciones, de apuestas, de redefiniciones inesperadas. Quiza el ejem-
plo mis dramdtico de esta historia repleta de sorpresas y cambios de
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sentido sea la historia del concepto de Universo temporal que vivi-
mos hoy dia.

jQué triunfo mis hermoso para una fisica que negaba el tiempo,
que el Universo cuadridimensional concebido por Einstein! ;Y qué
drama mds intenso que el descubrimiento del caricter evolutivo del
mismo! La ecuacién cosmoldgica que construyé Einstein no admitia
el Universo esttico que él queria describir mas que a titulo particu-
lar. Ya entonces, la temporalizacion de la geometria sustituia a la geo-
metrizacién del tiempo. La expansién del Universo, la huida de las
galaxias, cuyo testimonio observable define la ley de Hubble, hacia
del mundo que nosotros estudiamos no una verdad eterna, sinc un
simple momento césmico. Pero la limpida imagen de un Universo
geométrico, aun cuando fuera en expansién, iba a enturbiarse tam-
bién. En 1965, Wilson y Penzias descubren la famosa radiacién resi-
dual prevista ya en 1947 por Alpher y Herman. La medida de dicha
radiacién de tres grados Kelvin, interpretada como un rastro del ini-
maginable instante inicial de la expansién que implica la ecuacién de
Einstein, iba a reavivar el problema de la cosmologia, zhora ya cos-
mogénesis, esto es, el estudio de la evolucidn térmica del Universo.
En la acrualidad, nos encontramos en una tercera etapa, porque, ine-
vitablemente, se plantea ¢l problema de las condiciones térmicas de
la génesis del Universo, del momento original cuyo vestigio es la ra-
diacion residual. Y esta vez es el concepto de un Universo termodi-
némico lejos del equilibrio lo que penetra la cosmologia.

La noci6n de una entropia del Universo es ya antigua. Pero la evo-
lucién termodinimica que permitia definir era una simple evolucién
adiabética, que refleja el progresivo enfriamiento de un universo en
equilibrio térmico y en expansién. La cuestién ahora es la del pro-
ceso de no-equilibrio inicial que pudo producir al mismo tiempo los
fotones inertes que miden la radiacién residual y las particulas con
masa propia de que estamos hechos.

La perspectiva que se abre ante nuestros ojos es la de un cambio
de fase primordial, que produjo radiacién y particulas con estructu-
ra, probablemente inestables, inscrito en la irreversibilidad de la ma-
teria, del mismo modo que ésta se encuentra inscrita en la vida. La
radiacién solar que bafia la Tierra es, sin duda alguna, sinénimo de
disipacion, pero no es menos cierto que es también responsable de la
creacion de biomoléculas de estructura compleja. Que el mismo tipo
de dualidad pueda encontrarse en el origen de nuestro Universo sim-
boliza de manera dramatica la transformacién de las relaciones entre
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el tiempo y la existencia. Lejos de poder someter nuestro concepto
del tiempo a las regularidades observables del comportamiento de la
materia, debemos comprender la idea de un tiempo productor, un
tiempo irreversible que ha engendrado e] Universo en expansién geo-
métrica que observamos y que todavia engendra la vida compleja y
multiple a la que pertenecemos.

Nos habriamos sentido tentados a dedicar més espacio a los mil-
tiples argumentos existentes en la actualidad sobre el origen del uni-
verso . Pero debemos contentarnos con hacer esta ripida alusién,
para volvernos ahora hacia el mundo de nuestra escala que ha inva-
dido, también, la disipacién.

Una nocidn crucial a este respecto es la nocién de atracior. Los
ejemplos de atractores son innumerables y bien conocidos por la fi-
sica. El péndulo real, que se va inmovilizando progresivamente, al-
canza su estado atractor. Un liquido caliente cuya temperatura se
iguala progresivamente con la de su entorno, adquiere su estado atrac-
tor. Alli donde la fisica y la quimica han contade con componentes
estables y reproductibles, estas ciencias, al igual que las pricticas hu-
manas que las preceden, han identificado los estados atractores y las
evoluciones que conducen a los mismos.

La estabilidad que implica la existencia de un estado atractor es,
en efecto, mds fuerte que la que puede caracterizar un sistema dind-
mico. Refleja la diferencia intrinseca entre los sistemas disipativos,
del péndulo real a las reacciones quimicas, y los sistemas conservati-
vos que describe la dindmica clasica. $i un mesteoro perturba la 6rbita
de la Tierra, ésta no recuperara jamis sus valores iniciales. La trayec-
tona dindmica es incapaz de olvidar aquelio que la ha perturbado. El
péndulo real volveri al estado de reposo, sea cual sea la perturbacién.

! Para el problema de la evolucién térmica del Universo, véase S. Weinberg, Los
tres primeros minntos del sniverso, Madrid, Alianza, 1978. Para las argumentos sobre
el origen, P. C. Davies, The Accidental Universe, Cambridge, University Press, 1982;
A. D. Linde, «The Inflationary Universe», en Rep. Prog. Physics, vol. 47, 1984,
pp- 925-986; A. Vilekin, «Birth of Inflationary Universes-, en Physical Review D,
vol. 27, 1983, p. 2848; E. Gunzig y P. Nardone, «From Unstable Minkovsky Space
1o the Inflationary Universe», en General Relativity and Gravitation Jowrnal, vol. 16,
1984, p. 305; E. Gunzig, «Selt-Consistent Cosmolegy, Inflationary Universe and alf
of that...», a publicar en Frpdamental of Cosmic Physics, ]. Geheniau e L. Prigogine,
a publicar en Proceedings of the National Academy of Sciences, USA, 1. Prigogine, ].
Geheniay y E. Gunzing, a publicar en Proceedings of the National Academy of Scen-
ces, USA.
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Como ya habiamos mencionado {p. 160), el estado atractor une
la escabilidad al olvido de las perturbaciones; y es este tipo de esta-
bilidad lo que da sentido 2 la idea de reproductibilidad: en circuns-
tancias semejantes se producird una evolucién semejante; la estabili-
dad asociada a los estados atractores permite que las circunstancias
«semejantes» ¢n cuestién no impliquen una identidad de sistemas has-
ta en sus menores detalles, sino solamente su pertenencia a la misma
cuenca de atraccién.

En el capitulo titulado «Los tres estadios de la termodinimicax,
hemos descrito la ampliacion progresiva de la termodinimica a situa-
ciones que quedaban excluidas de ella en un principio: las situacio-
nes de no-equilibrio permanente determinadas por flujos de energia
o de materia que mantienen los procesos disipativos en el interior de
un sistema y le impiden alcanzar su atractor, el estado de equilibrio.
Hemos visto que, cerca del equilibrio, el estado estacionario corres-
pondiente a la producciéon minima de entropia permite definir un es-
tado atractor esencialmente anélogo al estado de equilibrio. Pero, le-
jos del equilibrio, pueden aparecer otros tipos de atractores y parti-
cularmente el «cliclo limite», correspondiente 2 un compartamiento
temporal periddico adoptado de manera espontinea por el sistemna.
Este es, mas alld de un punto critico que marca la inestabilidad de
los estados estacionarios analogos al estado de equilibrio, €l campo
de las «estructuras disipativas».

Desde entonces, se han descubierto nuevos tipos de «atractores»,
que enriquecen la dialécuca de lo regular y lo aleatorio %, Una estruc-
wra disipativa de comportamiento periddico se caracteriza por un
comportamiento regular. En efecto, su génesis remite a la inestabili-
dad de un estado estacionario y a la amplificacién de una fluctuacién
hasta dimensiones macroscopicas, pero, una vez creadas, su compor-
tamiento es previsible y estable en relacién con las fluctuaciones (esto
es, en un dominio bien determinado de valores que caracterizan la in-
tensidad de los flujos que [a alimentan).

Pero los fisicos y los matemiticos conocen ahora un nievo tipo
de atractor que no permite prever un comportamiento regular. Di-
chos atractores no corresponden a un punto, como en el estado de
equilibrio, o a una linea, como en el ciclo limite, sino a un conjunto
denso de puntos, lo bastante denso como para que sea posible en-

* Véase A. Berge; Y. Pomeau, v C. Vidal, L'ordre dans le chaos, Paris, Herman, -
1984, y H. G, Schuster, Deterministic Chaos, Weinheim, Physik-Verlag, 1984.
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contrar punios en cualquier zona del mismo, por pequefia que ésta
sea. Se trata de un conjunto al que se puede atribuir una dimensién
«fractal». Los atractores de este tipo implican, por parte del sistema
al que caracterizan, un comportamiento de tipo cadtico. Atractor y
estabilidad dejan de ir juntos a partir de este punto. David Ruelle ha
caracterizado estos «atractores extrafios», también llamados «atrac-
ores fractales», por su gran sensibilidad a las condiciones iniciales,
lo que significa que el atractor no se caracteriza ya por su insensibi-
lidad a las pequenas variaciones de sus parametros. Toda pequena va-
riacion es susceptible de producir efectos sin medida, de trasladar el
sistena de un estado a otro muy diferente, lo cual, dado que dichas
variaciones son esencialmente inevitables, significa que el sistema «va-
gard» sin fin de un estado a otro explorando el conjunto del «espacio
de fases», es decir, el espacio recubierto de manera fractal por sus po-
sibles estados atractores, adoptando un comportamiento anilogo al
de los regimenes de turbulencia que nos encontramos en la vida diaria,

La oposicidn entre determinismo y aleatoriedad ha sido rebatida
ya dos veces. El estado atractor simple, que garantiza la posibilidad
de prever de forma determinista el estado futuro de un sistemna pue-
de, como hemos explicado (pp. 161- 167), ser interprerado como la re-
sultante de comportamientos microscopicos representados ellos mis-
mos como esencialmene aleatorios. Sin embargo, a la inversa, una des-
cripeién macroscopica en términos de ecuaciones diferenciales, que
parezca encarnar el determinismo causal, ya que relaciona la varia-
cién del sistema en un momento dado con el estado del sistema en
este momento, genera aqui un comportamiento observable de tipo
aleatorio. Por cons1gu1ente, a partir de ahora nuestras descripciones
del mundo se orgamzaran en torno a los temas de estabilidad e ines-
tabilidad y no a la oposicidn entre azar y necesidad.

Se puede ir aiin més lejos e intentar «resucitar el sistema dindmi-
ca» que genera eventualmente una serie de observables de tipo alea-
torio. Volveremos sobre este punto en el apéndice II, pero tomemos
ahora un ejemplo particularmente sorprendente. Los fenémenos me-
teorolégicos constituyen el ejemplo tipo de fendmeno inestable, apa-
rentemente aleatorio. Se sabe que numerosos factores se entremez-
clan en la descripcidn de las variaciones meteorologicas a corto pla-
zo. A propdsito de las vanaciones meteoroldgicas a largo pazo, se
puede hacer la siguiente pregunta: ¢es pertinente tratar de entender-
las a partir de «modelos generales» que impliquen un gran niimero
de variables? Conocemos las variaciones violentas que ha sufrido el
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clima, Hace doscientos o trescientos millones de afios, por ejemplo,
pricticamente no habfa hielo sobre los continentes y el nivel del mar
era unos ochenta metros mas alto que en la actualidad. Conocemos
la serie de glaciaciones que marca la era cuaternaria y su periodicidad
media de unos cien mil afos. ¢Es pertinente tratar de construir un
modelo que explique estas variaciones violentas a partir de unos me-
canismos hipotéticos especificos?

Los progresos recientes en ¢l estudio del comportamiento de los
sistemas dindmicos permiten determinar si una secuencia temporal
aparentemente aleatoria de observaciones que caracteriza el estado de
un sistema puede 0 no corresponder a un comportamiento cadtico ge-
nerado por un sistema de ecuaciones deterministas *. Ademis, es po-
sible determinar el nimero de variables independientes que pondria
en juego este conjunto de ecuaciones desconocidas. Aplicados a una
serie de observables que caracterizan la variacion a largo plazo del cli-
ma terrestre, estos métodos producen un resultado sorprendente: di-
chas variaciones podrian ser generadas por un sistema de ecuaciones
de cuatro variables independientes *, lo cual significa que es iniuil tra-
tar de identificar las wvariables ocultas» de los mecanismos especifi-
cos que darian cuenta de las fluctuaciones violentas de! clima. Debe-
mos atribuir al sistema climético una complejidad intrinseca, una im-
previsibilidad que no permitird un mejor conocimiento de los meca-
nismos que la rigen, porque no refleja el gran ndmero de factores que
intervienen en ella, sino la inestabilidad del comportamiento climati-
co. '

Otro ejemplo de este tipo de modelizacién, que no tiene por am-
bicidn juzgar un fenémeno, sino encontrar el tipo de razonamiento
pertinente para una serie de observaciones que lo caracteriza, es la ac-
uvidad eléctrica del cerebro, tal como la miden los electroencefalo-
gramas. Se ha podido demostrar que los valores que caracterizan el
sueiio profundo corresponden a un atractor fractal con cinco varia-
bles independientes. Por tanto, nos volvemos a encontrar la misma
asociacién contrastada entre simplicidad y complejidad °. El entre-

* P. Grassberger e . Procaccia, en Physica, 9D, 1983, pp. 189.208.

* C. Nicolis y G. Nicolis, «[s there a Climaric Atrractor?s, en Nature, vol. 311,
1984, pp. 529-532,

* A. Babloyantz; J. M. Salazar, y C. Nicolis, «Evidence of Chaotic Dynamics of
Brain Activity During the Sleep Cycles, en Physics Letters, vol. 111A, 1985,
pp. 152-156. El mismo método se aplics al eswudio de una crisis epiléprica: A. Des-
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cruzamiento casi inimaginable de los miles de millones de neuronas
que constltuyen nuestro cerebro se deja representar, en lo que con-
cierne a esta serie de observaciones, por un sistema de ecuaciones di-
nimicas relativamente simple, pero dicho sistema se caracteriza por
su complejidad dindmica intrinseca, por la inestabilidad del compor-
tamiento que genera. De esta manera se inicia una nueva via de ac-
cesoala inteligibilidad del comportamiento cerebral basada en la idea
de la pertinencia de esta idea de inestabilidad. Y, en la medida en que
el cerebro es el producto de miliones de anos de evolucidn selectiva,
no podemos dejar de preguntarnos si la posibilidad de tal caracteri-
zacién tiene alghn significado en lo que concierne al papel desempe-
nado por el cerebro, asi como, por ejemplo, acerca de su sensibilidad
al mundo que rodea a los seres vivos. En otras palabras, la inestabi-
lidad dindmica que permite caracterizar ciertos aspectos del compor-
tamiento del cerebro, ¢serd producto de la evolucién biolégica?
Digamoslo de paso: se ve perfilarse una via que evita los peligros
simétricos del reduccionismo, que leva las experiencias vividas a las
conexiones de las neuronas, y de su contrario, que niega toda perti-
nencia al enfoque neurofisioldgico para comprender esta experiencia.
Mediante el enfoque fisioldgico se puede explorar la forma en que se
concretan los problemas planteados al ser vivo. Asi, David Ingvar ¢
propone una distincidn neurofisiolégica entre recuerdos de diferente
tipo. Habla, a propésito del cértex frontal, de la produccién de «re-
cuerdos del futuro», de un tratamiento de los acontecimientos del pa-
sado, que extraeria de ellos relaciones causales y permitiria organizar
el comportamiento en términos de anticipacién y previsién. No se
trata aqui de reducir a mecanismos neuronales la distincién, consti-
tutiva de nuestra experiencia, entre pasado presente y futuro, ni de
utilizar la referencia a tales mecanismos para legislar en cuanto al
modo correcto de describir anticipaciones y previsiones. La explora-
cion (medicién del metabolismo y de los flujos sanguineos locales)
se deja guiar, en la cartografia del «paisaje funcional» del cerebro que
intenta canstruir, por la distincién entre pasado, presente y futuro,
tal como se da en la experiencia vivida. El eventual cardcter especifi-

texhe y A. Babloyantz, «Low Dimensional Chaos in an Epileptic Seizure», a publicar
en Proceedings of the National Academy of Sciences, USA.

¢ D. Ingvar, «Memory of the Future. An Essay on the Temporal Organization of
Conscious Awareness», en Human Neurobiology, 4, 1985.

i
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co senalado entre diferentes zonas de actividad cerebrales no permi-
te, por tanto, explicar que vivamos de maneras diferentes la anticipa-
aon del futuro y el recuerdo del pasado, sino que refleja la diferen-
cia intrinseca entre el problema que debe resolver toda accién orien-
tada hacia el futuro y el problema de la integracién en la experiencia
presente que ha vivido el sujeto.

No obstante, los atractores no son més que un aspecto del pro-
blema que constituye la concepcién de un mundo disipativo porque,
ademds, la relacion entre microscpico ¥ macroscépico es, a partir
de ahora, relativa al problema de la estabilidad. El segundo principio
define como estado atractor el estado de equilibrio termodinimico
de un sistema aislado. Garantiza su estabilidad, es decir, la regresion
de las fluctuaciones que no cesan de perturbarle. Es la estabilidad del
estado macroscépico lo que da sentido a la descripcién en términos
de valores medios, que constituye un sistema de ecuaciones diferen-
ciales. El determinismo de estas ecuaciones tiene su rafz en la posi-
bilidad de separar Jos 6rdenes de tamaro, de distinguir el valor me-
dio de la actividad microscépica fluctuante que €él genera.

El «orden de fluctuacién» refleja el hecho de que esta separacion
no siempre es posible para los sistemas que se encuentran lejos del
equilibrio. El papel que juegan las fluctuaciones en los puntos de ines-
tabilidad en los que el sistema es susceptible de bifurcarse, de adop-
tar un nuevo régimen macroscoépico, no es ni mucho menos recurrir
arbitrariamente a la ignorancia. Todo lo contrario, puede decirse que
Jos puntos de inestabilidad y la imposibilidad de separar el valor me-
dio y la actividad microscépica fluctuante que senalan, reflejan una
«sobre-determinacién» del sistema. Un estado macroscGpico estable
es un estado indiferente a los detalles de su propia actividad. Una des-
viacién local del equilibrio medio no tiene ninguna consecuencia. Por
el contrario, en el punto critico aparecen correlaciones a gran distan-
cia. Toda fluctuacién tiene entonces consecuencias que se propagan
a través de todo el sistema.

Fluctuacién e inteligibilidad no se oponen, por tanto, més de lo
que fo hacen determinismo y aleatoriedad, sino que juntas forman el
marco de cuestiones que no presuponen va la distincién entre ma-
croscpico y microscopico como un hecho, sino que lo encuadran
como un problema. De la misma forma que la asociacién entre atrac-
tor macroscopico y estabilidad se revela no por una propiedad gene-
ral, sino que es un caso particular dentro del campo de los atractores
fractales, también aqui es la nocién de descripeidn macroscopica v,
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por tanto, de los atractores que dicha descripcién permite deducir,
la que pierde su caracter de generalidad. El estado de equilibrio cons-
tituy$ durante mucho tiempo el modelo de inteligibilidad de las re-
laciones entre macroscépico y microscépico. A partir de ahora pue-
de definirse como el estado singular en el que las correlaciones son
de alcance e intensidad nulas.

Toda nuestra experiencia, pero en lo sucesivo también nuestro co-
nocimiento, nos sefiala un Universo temporalmente polarizado. Pero,
¢qué significa esta polarizacién? ;No es mis que apariencia, relativa
a nosotros? ;O tal vez es reflejo de una estructura fundamental in-
trinseca? Este problema constutuia el objeto de La nueva alianza. Lo
retomamos en el apéndice I, en donde describimos los desarrollos re-
cientes que permiten clarificarlo y profundizar en él. Nos gustaria re-
cordar aqui de qué se trataba.

La cuestién no es otra que la idea de ley fisica en si misma. La
dinimica cldsica se consagrd al estudio de fenémenos periédicos,
como el movimiento de los astros y, con una elegancia y concisién
incomparables, expreso la verdad: dichos fenémenos ignoran la di-
reccién del tempo, son repeticién indefinida del pasado en el futuro.
La cuestién es saber si esta verdad corresponde a la vocacién de esta
clencia o s1, por el contrario, pueden definirse nuevas formulaciones
que se salen del marco conceptual de fa ciencia clasica, incluso pro-
longada por la mecénica cuantica y la relauvidad.

Retomenos el ejemplo del dado (p. 276). Si el dado es el instru-
mento de un juego de azar, se debe a que se sabe que, siempre que
se lanza, tiene una posibilidad entre seis de caer en una de las seis po-
siciones posibles. Por tanto, cada caso particular es imprevisible. Por
supuesto, se podra objetar que un conocimiento ideal transformaria
la situacién. A una de las caras corresponderia una probabilidad de
uno y a todas las otras una probabilidad cero. Aqui se plantea el pro-
blema: scémo se debe Hamar a la ley dindmica del dado? ;Ley de-
terminista? ¢Ley probabilista?

No se trata de un problema general, sino de un problema impues-
to por el cardcrer inestable del movimiento del que el dado sirve de
ejemplo. Desde comienzos de siglo se ha acusado a menudo de «po-
sitivismo» cualquier reflexién que parezca amenazar la concepcién
«objetiva» de la naturaleza, es decir, la posibilidad de que la fisica
tienda, aunque sea de manera indefinida, hacia un punto de vista de
la naturaleza esencialmente andlogo al que tendria un Dios creador.
Hoy dia, se denunciard como «instrumentalista» la idea de tomar en

- ]
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cuenta el caricter finito de toda descripcidn fisica. Es evidente que,
si el movimiento dinimico fuera estable por regla general, el paso al
limite de nuestro conocimiento finito a la descripcién ideal no plan-
tearia problema alguno y que atribuirle un significado fundamental
s6lo podria ser el resultado de una concepcién filoséfica a priori. El
descubrimiento de los sistemas dinadmicos inestables ha situado a la
fisica en una encructjada. O bien desdena el problema y mantiene un
formalismo, como veremos mis adelante, centrado en torno a un ideal
que en lo sucesivo serd inaccesible, incluso para las medidas ideales,
indefinidamente precisas; o bien acepta el problema y define de nue-
vo un formalismo que la libere de los conceptos segiin los cuales so-
lamente el cambio total hacia una medida ideal podria proporcionar
un correlato observable (la trayectoria para los sistemas dindmicos
inestables, la funcién de onda para los sistemas cudnticos inestables).

Tomemos un ejemplo clasico de paso al limite, el del poligono ins-
crito en un circulo que, por multiplicacién de sus vértices, tiende ha-
cia dicho circulo, Esta transformacién puede describirse como sigue:
la suma de las longitudes de los lados del poligono tiende de manera
continua a la longitud del circulo. También se aprecian cicrtos aspec-
tos cualitativos: la curvatura del poligono es cero en todos sus pun-
tos excepto en los vértices, al contrario que el circulo; pero como el
nimero de sus vértices aumenta de manera continua, la transforma-
cién cualitativa estd también inscrita en la continuidad de la transfor-
macién. Del mismo modo, en lo que concierne a un sistema dinami-
co estable, el paso al limite en la precisién de la descripcién del sis-
tema no plantea ningin problema en particular. Dios, el diablillo de
Laplace o el fisico disponen del mismo tipo de conocimiento y pue-
den realizar el mismo tipo de descripcién con un nGmero de decima-
les aproximado, Por el contrario, en lo que se refiere al Janzamiento
del dado, toda imprecisién, por minima que sea, toda distancia entre
una precisidn que tiende al infinito y una previsién positivamente in-
finita, aumenta la diferencia entre comportamiento previsible e impre-
visible.

Por tanto, no se trata del problema general de la legitimidad del
paso al limite entre finito e infinito, sino de la legitimidad de des-
cripciones que suponen un modo de conocimiento por principio inac-
cesible. Nuestra tesis es que no se puede hablar de «leyes fisicas» mas
que a propdsito de descripciones «robustas» en relacién con el paso
al limite entre conocimientos potencial y actualmente infinitos,

A partir de la clasificacién de los sistemas dinimicos hecha por
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Poincaré 7, se sabe que algunos de ellos, en particular los sistemas
«de desfase de Bernoulli» (ver apéndice 1), tienen las mismas carac-
teristicas que hemos atribuido al juego de dados: para estos sistemas,
segin nuestra tesis, se debe abandonar la idea de una ley de evolu-
cién determinista. A propésito de este tipo de sistema, la dinamica
cldsica debe dejar sitio a un nuevo formalismo matematico que inte-
gra el caricter finito de nuestra informacidn, aun cuando ésta sea ar-
bitrariamente exacta.

Debemos subrayar que los sistemas dinimicos inestables no son
una rareza. A partir de ahora forman parte integrante de la dindmica
celeste y no sélo en forma de interrogantes sobre su futuro a largo
plazo, sino también como instrumento que da acceso al problema de
la distribucién de Jos cuerpos celestes que podemos observar 2. Ellos
son el punto de partida de o que los fisicos consideran «la renova-
cidn de la mecdnican.

La renovacién de la mecinica nos leva a modificar el concepto
de ley fisica que habia creado la mecinica clisica. La ley de evolu-
ci6n cldsica tenia por objeto un sistema individual al que correspon-
dia una descripcién determinista. Sin duda, se trataba de una ideali-
zacién, puesto que toda medida de precisién finita, por grande que
sea dicha precision, sélo puede definir un confunto de sistemas y no
un sistema individual. Esta idealizacién, legitima en tanto que siste-
mas semejantes poseerin evoluciones semejantes, resulta inadmisible
para los sistemas dinimicos inestables. Pero precisamente la repre-
sentacién que permite construir no corresponderd ya sino a un caso
limite en particular: el de los sistemas estables.

La representacidn general, centrada en torno a sistemas inestables,
tendra por objeto conjuntos correspondientes a sistemnas de compor-
tamiento semejante segin las medidas de precisién finita y la evolu-
ci6n dindmica caracterizari e] comportamiento esencialmente proba-
bilista de tales conjuntos. El formalismo que nosotros proponemos
corresponde, en términos técnicos, a una representacién del sistema

7 Sobre este tema véase . Ekeland, Le caloul et Pimpréo, Paris, Seuil, 1984,

¥ Asi, por efecto de resonancia con Jipiter, los cometas pueden caprurarse. For-
mardp una nube que sigue una drbira parabélica airededor del sol. El movimiemo de
cada cometa es en si mismo imprevisible, pero la dinamica puede prever la estructura
de la nube de cometas, Se trata, por tanco, de un conjunto de cuerpos ¥ no de un cuer-
po individual, que puede ser definido como objeto dinimico. Véase T. Y. Petrovsky,
«Chaos and Cometary Clouds in the Solar System», en Physical Review Letters.
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dindmico cuya estructura es la de un semigrupo. En otras palabras,
rompe la simetria temporal de la evolucién dindmica y permite defi-
nir con exactitud el significado de la irreversibilidad fisica.

A posteriori, podria parecer que nuestro procedimiento no es esen-

cialmente distinto del de Boltzmann. El utilizé un formalismo pro-
babilista para dar sentido a la flecha del tiempo. Asimismo, aqui apro-
vecharemos la posibilidad de proporcionar una descripcién probabi-
lista a Jos sistemas dindmicos inestables para definir esta misma fle-
cha del tiempo. Sin embargo, [a diferencia entre ambos es fundamen-
tal. Una de las mayores paradojas de la descripcién probabilista de
Boltzmann es la de presuponer de hecho la ruptura de la simetria tem-
poral que parece justificar. Los argumentos probabilistas aplicados al
pasado, es decir, remontandose desde un estado improbable hasta las
situaciones pasadas que han podido producirlo, llevan a la conclu-
sion de que dichas sitvaciones debian ser mds probables. Tales argu-
mentos permiten, por tanto, afirmar de manera simétrica que, dada
una situacion presente improbable, su evolucidn futura sera hacia st-
tuaciones més probables y su aparicién espontanea en el pasado a par-
tir de situaciones igualmente mds probables, es decir, tanto el tipo de
eévolucién descrito por el segundo principio de la termodinimica
como el tipo de evolucién que él excluye. Los argumentos probabi-
listas no permiten comprender la aparicién de una flecha del tiempo
en los fenémenos concebidos como simétricos respecto a ese tlempo
Antes bien, presuponen una prictica que rompe definitivamente la si-
metria recurriendo a las probabilidades tan s6lo para caracterizar las
evoluciones hacia el futuro.
- Por esta razén, solamente una representacién dindmica en semi-
grupo, que rompa la simetria temporal de las ecuaciones de evolu-
cién dindmica, da un sentido intrinseco al concepto de probabilida-
des asociado a ese tipo de evolucién. Mientras que las probabilidades
de Boltzmann nos remitfan directamente al caracter aproximativo de
las descripciones humanas, la descripcién de los sistemas dinamicos
mnestables permiten crear una definicién rigurosa de dicha probabili-
dad, esencialmente independiente del nivel de precisién de la defini-
cién del sistema.

Correlativamente, a partir de ahora puede plantearse la siguiente
cuestién: zen qué direccién fluye el tiempo fisico? Boltzmann habia
eéxcluido las situaciones iniciales que generan evoluciones antitermo-
dindmicas, prohibidas por el segundo principio, apelando a su im-
probabilidad. Pero el problema es que, en la representacién clasica,
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los estados dindmicos que engendran respectivamente una evolucién -
termodindmica y una evolucién antitermodindmica son esencialmen-
te equivalentes: al uno le corresponde el otro por inversion de la fle-
cha del tiempo.

Esta equivalencia se rompe también en la nueva representacién y
los dos tipos de estados se revelan intrinsecamente diferentes. Desde
ese momento, se podra definir la direccién temporal a partir de la di-
nimica inestable del sistema. Asi lo demostraremos en el apéndice I,
a propésito de la transformacién del panadero: en este caso, la «fibra
dilatadora» define la evolucién del sistema en la direccién del futuro, -

Sin duda, la transformacién mds esencial implicada en la nueva re-
presentacién dindmica es la que concierne al concepto de estado ins-
tantineo. A los conceptos de trayectoria o funcién corresponde el
concepto de un estado como un corte, neutro en cuanto 2 la direc-
c16n del tiempo, capaz de crear de manera esencialmente simétrica la
evolucién hacia el pasado y hacia el futuro. A los nuevos objetos de
la dindmica (y de la mecdnica cudntica), definidos como conjuntos de
sistemas que tienen el mismo comportamiento observable, correspon-
de el concepto de un estado que pertenece a una evolucién con un
sentido definido y que mantiene relaciones diferentes con su pasado
y con su futuro.

La articulacién clisica entre estado y evolucién representaba a és-
tos como esencialmente heterogéneos, lo cual implica el propio con-
cepto de ley de evolucién. E] sistema se caracteriza, en un momento
dado, por un estado ajeno a toda temporalidad y sometido a una ley
que impone su evolucién. O bien, dicha heterogeneidad es en si mis-
ma artificial. Todo estado —salvo el que nosotros mismos prepara-
mos y quizd el estado inicial de un mundo creado por Dios— es re-
sultado de una evolucién. La idea de un estado dindmico portador
de una flecha del tiempo integra lo que el punto de vista clisico re-
chazaba. La definicion del estado la remite al pasado que lo produjo.
El estado resulta de una evolucién orientada en el tiempo y su defi-
nicién preserva dicha orientacién.

Esta nueva definicion del estado dindmico instantaneo, esto es,
del sentido que la fisica confiere al concepto de instante, refleja la
inesperada riqueza conceptual de un formalismo liberado de toda re-
ferencia a la posibilidad de un punto de vista infinito. Desde el pun-
to de vista clisico, el estado dinimico instantineo no podia sino ser
indiferente al sentido del tiempo. En efecto, como ya hemos comen-
tado en nuestro capitulo sobre «La identificacién de lo real», el co-
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nocimiento de todo estado perteneciente a una trayectoria permite dedu-
cir tados los demas estados de dicha trayectoria, tanto hacia el pasado
como hacia el futuro. En este sentido, el estado instantineo, como
corte en la evolucién dindmica, carga, como ya decia Leibniz, con el
pasado y con buena parte del futuro, y de manera absolutamente
simétrica. Por tanto, el instante y la eternidad se retinen en el concep-
to-de estado dindmico clisico. Por el contrario, el estado dinimjco
marcado por la flecha del tiempo hace del instante un recuerdo del pa-
sado, pero no su recuerdo integral, ya que dicho recuerdo, como tada
descripeidn, sélo articula informaciones de precisién finita; correla-
tivamente este instante representa un futuro esencialmente abierto.

Aristételes defini6 el tiempo como la medida del movimiento en
la perspectiva del antes y del después. Pero, ¢de dénde procedia di-
cha perspectiva? ¢Del espiritu que mide o del objeto medido? La fi-
sica cldsica, implicitamente, resolvi6 el interrogante de Aristoteles, es-
cogiendo la primera opcion. Cuando, con el segundo principio de la
termodinamica, la distincién entre el antes y el después fue por fin
tomada en cuenta por las descripciones fisicas, tal decisién se confir-
mé y suscité diversas interpretaciones subjetivistas que hicieron a las
pricticas humanas responsables explicitas de tal distincion, Volver so-
bre esta decisién fundamental implica, como ya hemos dicho, una
modificacién del concepto de ley dindmica. Pero si la representacién
dindmica de los sistemas inestables que integra el caricter finito de
nuestras observaciones encuenira las propiedades intrinsecas del
mundo fisico, dando sentido a preguntas, a distinciones, 2 nuevas po-
sibilidades de observacién, sin duda deberemos modificar nuestro
propio concepto de la interaccién fisica. Hasta shora se admitia que,
aunque no podamos hacer calculos mas que con un nimero finito de
decimales, la naturaleza, por lo que a ella se refiere, procede sin apro-
ximacién. En este sentido, la naturaleza representada por la dinimica
clasica es heredera del poder del Dios creador. Ella «se conoce a si
misma» con una exactitud positivamente infinita. Se corresponde con
la imagen insomne de un museo monstruoso, incapaz de producir la
menor distincidn, de olvidar el menor detalle, repeticién maniaca de
io que ha sido en lo que es. La dindmica que rompe la simetria tem-
poral desemboca en la representacién de un mundo en el que no ten-
dria sentido la idea de una exactitud positivamente infinita; un mun-
do que se dirigiria no por aproximacién, sino por discriminacién, al
seno de lo que asimilaria el punto de vista clasico.

Hoy encontramos los ecos de los primeros tiempos de la ciencia
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moderna en los que iban paralelos la creacion de los conceptos cien-
tificos y el pensamiento ontolégico. El problema de la relacién entre
estado y evolucidm, entre el instante y el devenir, nos remonta 2 la
época en la que Leibniz cred, a partir del principio de suficiencia de
la razén, el modo de conceptualizacién que ha guiado a la fisica has-
ta nuestros dias. La fisica actual inventa medios de liberarse del yugo -
de la suficiencia de la razdn, de la equivalencia maestra entre «causa -
plena» y «efecto completo» y, por tanto, también trata de liberarse
del Dios de la razén clasica, s6lo él susceptible de poseer la informa-
cibn infinita susceptible de medir la plenitud de las causas y el caric-
ter completo de los efectos. Jamas ciencia alguna responderi directa-
mente a la pregunta de San Agustin «¢qué es el tiempo?», pero la la- ©
bor de la cuestién del tiempo en el corazén de la ciencia, que pro-
duce el nacimiento de un proceso, memoria selectiva de su pasado y
abierta sobre el futuro, restituye al modo de conceptualizacién de
esta ciencia la dimension filoséfica que le pertenece por derecho.

Seis aiios después de la primera edicidn de este libro, podemos re-
petir lo que fue el tema principal de La nueva alianza: nuestro dii-
logo con la naturaleza no ha hecho mas que empezar. En verdad didlo-
g0, y no mondlogo, a pesar de su cardcter aparentemente unilateral.
Porque no se trata de reducir la naturaleza a una entidad muda, sino
de construir el significado de las preguntas que podemos dirigirle.

Y, como en todo verdadero didlogo, los puntos cruciales son

aquéllos en los que podemos reconocer e incorporar en nuestra re-

presentacion de lo otro, lo que hasta ese momento habiamos podido
creer determinado @inicamente por ntuestra propia subjetividad.

Poincaré concluia La waleur de la science con una reflexién, de la -
que debe admirarse su belleza trigica: «Todo lo que no es pensa-
miento es Ja nada, puesto que no podemos pensar mas que el pensa-
miento, y todas las palabras de que disponemos para hablar de las co-
sas no pueden expresar sino pensamientos; por tanto, decir que exis-
te algo ademds del pensamiento, es una afirmacién que carece de sen- ..
udo. Y, sin embargo —extrana contradiccién para los que creen en
el tiempo-—, la historia geoldgica nos demuestra que la vida es tan -
s6lo un corto episodio entre dos eternidades de muerte y que, en este
episodio, e] pensamiento consciente no ha durado ni durari mis que
_un momento. El pensamiento no es mis que un relampago en medio
de una Tatga noche. Pero este relimpago lo es todo» °

? Poincaré, La valenr de la scence, Paris, Flammarion, 1913, p. 276.
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L Quizd sea precisamente porque creemos en el uempo y porque
- lainventiva intrinseca del didlogo cientifico con la naturaleza nos pro-
;- porciona hoy los medios para comenzar a pensar en el tiempo, por
" Jo que no vivimos la brevedad de Ja existencia humana como una con-
.. tradiccidén. No podemos concebir el pensamiento como un monglo-

 go solitario fuera del cual sélo existe la nada. Porque si bien el pen-

. samiento no puede salir de si mismo, sin embargo puede abrirse y
crear; crear un nuevo concepto de lo que se llamé las «leyes de la na-
" turaleza», que le llevaria —y ciertamente estamos adn dando nues-
tros primeros pasos vacilantes— a reconocerse a si mismo como afir-
macion exacerbada de lo que dichas «leyes» admiten como posible.






Introduccidn

METAMORFOSIS DE LA CIENCIA

La ciencia ha conocido notables progresos a lo largo de los tres
siglos que nos separan de Newton. Esto es un topico. Quiza sea me-
nos trivial mencionar hasta qué punto han cambiado nuestras ideas
con respecto a la naturaleza que describimos y el ideal que gufa nues-
tras descripciones. Ese es el tema esencial de este libro; partiendo de
una naturaleza semejante a un autémata, sujeta a leyes matemiticas
que tranquila y orgullosamente determinan para siempre su futuro,
del mismo modo que determinaron su pasado, hoy nos encontramos
en una situacion tedrica totalmente diferente, en una descripcién que
sitia al hombre en el mundo que él mismo describe e implica la re-
ceptividad de dicho mundo. No es ninguna exageracién hablar de esta
transformacién de conceptos como de una verdadera metamorfosis
de la ciencia. Es el resultado de la lenta labor de algunas cuestiones
a menudo planteadas «desde el origen», que siguen modificando ante
nuestros 0)os el interrogante cientifico.

Creemos que dichas cuestiones no fueron tan sélo cuestiones cien-
tificas y que lo que trata la metamorfosis de la ciencia no es siempre
de indole cientifica. Curiosamente, hay una cuestién mucho mas an-
tigua que la clencia moderna que no ha dejado de preocupar a algu-
nos hombres de ciencia: las conclusiones que la existencia de la cien-

29
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cia y el contenido de las teorias cientificas pueden aportar en cuanto
a la relacién del hombre con el mundo natural. Semejantes conclu-
siones no pueden sernos impuestas por la ciencia como tal, sino que
forman parte integrante de la historia de la metamorfosis de dicha
ciencia. ¢Por qué hemos de extranarnos? La ciencia forma parte del
complejo cultural en el que, en cada generacién, el hombre trata de
encontrar una forma de coherencia intelecrual, Y, a la inversa, dicha
coherencia alimenta, en cada época, la interpretacién de las teorias
cientificas, determina su repercusion, influye sobre Jos conceptos que
se forman los cientificos acerca de los resultados de su ciencia y de
las vias sobre las cuales deben orientar su invesugacién. Mis alli de
su contenida tedrico, la metamorfosis que vamos a describir renueva
nuestro concepto de la relacion del hombre con la naturaleza como
prictica cultural.

Para situar de forma precisa estos diferentes temas, hemos esco-
gido recordar la afirmacién, de una claridad admirable, en la que Jac-
ques Monod concentrd hace poco la leccién que él creia extraer de :
fos progresos tedricos de la biologia molecular: «La antigua alianza
se ha roto; el hombre sabe, por fin, que esid solo en la inmensidad
indiferente del Universo, del que ha emergido por azar» !, ;

Como demostraremos al expresar esta conclusién, Monod daba |
voz no s6lo a una interpretacidn posible de ciertos resultados de Iz
biologia moderna, sino también de un conjunto teérico mucho mas
vasto, que llamaremos la ciencia «cldsicar,y que dicha ciencia, 2 lo lar- .
go de tres siglos de existencia, no ha cesado de decir que el hombre -
es un extraiio en el mundo descrito por ella. Ahora bien, nosotros
tenemos derecho a constatar una paradoja: es lo que ocurre con fa .
afirmacién de Monod; su frase fue un acierto fulgurante, pero ter- |
mina con una nota que parece tragica. La biologia molecular ha des-
cifrado el texto genérico, cuya existencia constituia para algunos el se-
creto de la vida. Ha alcanzado también un logro que confirma el sig-
nificado mas profundo que podemos darle a la actividad cientifica:
el de ser un intento de comunicacién con la naturaleza —de apren-
der, mediante su contacto, quiénes somos y en qué modo participa-
mos en su evolucidén—. Y he aqui que un fructifero intercambsio hace -
que seamos unos seres solos en el mundo, gitanos en las fronteras
del Universo.

! Moned, )., Le Hasard et Lz nécessité, Paris, Seuil, 1970, pp- 194-195.
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El contexto en el que queremos situar la metamorfosis de la cien-
cia es el de una ciencia clésica cuyos aciertos han podido darse como
tragicos y que hoy no consideramos ya como nuestra ciencia. Estu-
diemos ahora de forma mds detallada esta ciencia clisica a fin de com-
prender la relacidn que propone enire su contenido teérico ¥ su in-
terpretacidn del «<hombre» y de la practica cientifica.

Ya hemos dicho que la ciencia podia ser definida como un inten-
to de comunicacién con la naturaleza, de establecer con ella una dii-
logo en el que surjan poco a poco preguntas y respuestas. Debemos
precisar esta definicién, ya que no permite descubrir lo que es pro-
pio de la ciencia, sea o no ¢ldsica. Puesto que en todas las épocas se
ha intentado comprender la naturaleza, descubrir ¢l secreto de sus es-
tabilidades y raros acontecimientos que jafonan su curso. ; Cémo se
puede distinguir el hombre de ciencia moderno de un mago o de un
adivino o, incluso mds alld de las sociedades humanas, de la bacteria
‘que interroga también al mundo y que no cesa de poner a prueba el
reconocimiento de las senales quimicas en funcién de las cuales se
onenta? %, ;Cémo caracterizar el didlogo que viene manteniendo a lo
largo de tres siglos la ciencia moderna?

En pocas palabras, podriamos decir que el didlogo mantenido por
la ciencia moderna vuelve a lanzar una empresa inmemorial, al mis-
mo tiempo que emprende una aventura nueva. Nos explicaremos so-
bre este punto; digamos que en la actualidad seguimos a Alexandre
Koyré cuando él anticipa que es el didlogo experimental el que cons-
tituye realmente lo que se llama ciencia moderna.

El didlogo experimental implica dos dimensiones constitutivas de
la relacién hombre-naturaleza: comprensién y transformacion. La ex-
perimentacion no entrana dnicamente la escrupulosa observacién de
hechos tal como ocurren, ni tampoco la mera biisqueda de conexio-
nes empiricas entre fendmenos, sino que exige una interaccién entre
conceptos tedricos y observacidn, lo cual implica desarrollar toda una
estrategia. Un proceso natural se investiga como posible llave de una
hipotesis tedrica; y como tal se le prepara, purifica, antes de interro-
garle en el lenguaje de esa teorfa. Es éste un emperio sistematico que
se reduce a provocar a la naturaleza, a definirse sin ambigiiedad so-
bre si obedece 0 no a una teorfa.

* Sobre el movimiento de las bacterias, Iéase Adler [, «The Sensing of Chemicals
by bacteria», en Soentific American, abril 1976, pp. 40-47.
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Los cientificos han expresado de muy diversas formas su asom-
bro cuando, haciéndose la pregunta, tienen fa buena suerte de descu-
brir cémo se ajustan las piezas del rompecabezas y la incoherencia
hace sitio a la 16gica. Todos conocemos relatos de este tipo acerca de
tal descubrimiento célebre, pero todo investigador ha conocido esta
experiencia, sea cual sea la importancia de su hallazgo. En este sen-
tido, se puede describir la ciencia como un juego entre dos partici-
pantes, en donde tenemos que adivinar el comportamiento de una rea-
lidad sin relacién con nuestras creencias, nuestras ambiciones o nues-
tras esperanzas. No puede forzarse a Ja ‘naturaleza a decir lo que no-
sotros queramos. 1.2 investigacion cientifica no es un monélogo, por-
que el «objeto» mterrogado no carece de medios para desmentir la
hipStesis mis plau51ble y mas seductora, en pocas palabras, porque
el juego comporta un riesgo que lo hace singular e intensamente emo-
cionante,

Pero la singularidad de la ciencia occidental estd lejos de agotarse -
en semejantes consideraciones metodoldgicas. Incluso Karl Popper,
cuando discutia la descripcidn dogmdtica de la racionalidad cientifi-
ca, se vio forzado a admitir que, en un analisis final, la ciencia racio-*
nal debe su existencia a su mismo éxito; el mérodo cientifico es so-
lamente aplicable en virtud de los increibles puntos de acuerdo que -
revela entre nuestras hipStesis tedricas y los resultados experimenta-
les >, La ciencia es un juego arriesgado, pero parece haber descubier-
to preguntas a las cuales la nawraleza proporciona respuestas consis- -
tentes. Este éxito de la ciencia occidental es un hecho histérico, no -
predecible a priors, pero que no puede esquivarse una vez ha acon-
tecido, desde el momento en que, en el seno de una culwura dada,
este Tipo de pregunia ha desempenado el papel de clave para el des-.
ciframiento. Desde que se llegd a este punto, hemos asistido a una
transformacion irreversible de nuestra relacién con la naturaleza gra- -
cias a los éxitos de la clencia moderna. En este sentido, se puede ha-
blar de revolucion centifica. _

La historia de Ja humanidad se ha visto marcada por otras situa-
ciones peculiares, por otras «conjunciones de circunstancias» que lle-
van a cambios irreversibles, lo que Monod Hamaba una seleccion: «
orientacién no necesaria, al parecer, antes de que tenga lugar, pero-
que sin embargo conlleva una transformacién inexorable def mundo

> Popper, K., Objective Knowledge, Oxford, Clarendon Press, 1972; trad. fr.: La
Connaissance objective, Bruselas, Complexe, 1978.
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n.¢! que ocurre . Uno de estos acontecimientos singulares es fa lla-

_.thada revolucién neolitica. En el caso de la revolucién cientifica, nos
6§ dado vivir episodios decisivos y también poder estudiar su géne-
sis. La historia de la insercién «mundana» de las actividades cientifi-
cas y técnicas constituye, en este sentido, el ejemplo mejor documen-
tado de uno de los procesos que determinan la evolucién biolégica
y.social: el nacimiento y desarrollo de una transformacién con la mez-

¢cla’de azar y necesidad que le da su atractivo histérico.

‘1A continuacion volvamos a las cuestiones sobre las cuales se ha
‘abierto nuestra introduccién. ;Cémo podemos caracterizar esta

. orientacion, esta «seleccién» a la que se ha llamado «revolucién cien-

 tifica»? Hemos intentado hacer hincapié en algunas de sus propieda-
des, siempre situdndola en el conjunto de pricticas cognitivas, que in-
cluye el caso de la bacteria y su exploracién del medio quimico. Con-
sideramos los principales logros de la dindmica cldsica (capitulo T)
como un hecho mis que como un derecho basado en una racionali-

‘dad totalmente nueva. Otros han adoptado otro procedimiento: han
“visto en €] nacimiento de la ciencia moderna el advenimiento de una
cultura nueva, carente de medida comin con lo que la ha precedido
y le sirve de entorno —arte, ética, politica—. Pero, cualquiera que
'sea la Interpretacién que se quiera darle, tiene por objeto los mismos
«logros», los cuales son en cierto modo paradéjicos, como ya hemos
visto: la ciencia, en sus comienzos, ha planteado con acierto cuestio-
nes que implican una naturaleza muerta y pasiva; el hombre del si-
glo XVII no consiguié comunicarse con la naturaleza mis que para
descubrir la aterradora estupidez de su interlocutor. Muchos se han
creido forzados a asumir esta paradoja. Viendo en los primeros éxi-
tos de la ciencia moderna el premio que corona una trayectoria por
fin racional, vieron la soledad «descubierta» por la ciencia como el
precio a pagar por esta racionalidad. La ciencia moderna, interpreta-
da desde el punto de vista de estos primeros logros, es decir, lz clen-

aa cldsica, parecia imponer una eleccién entre la visién del hombre

profundamente extrafio al mundo y el rechazo de un solo modo fruc-
tifero de didlogo con la naturaleza.

¥ Monod, [, op. dir., pp. 141-43. Mis tarde se veri en qué medida esta descripcién
de Monod puede entrar en consenancia con las ideas de ineseabilidad y bifurcacion.
Sefialemos que no sélo se trata de ciertas metforas. Es importante no enfatizar con
las ideas prematuras de una «autoridad» cientifica poco relevante lo que, quizds un
dfa, se convierta en una cuestdn precisa.
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Este era un dificil dilema. La ciencia moderna horrorizé tanto o
sus oponentes, quienes veian en ella una empresa inaceptable y ame-
nazante, como a sus defensores, que se comprometieron en una in-
vestigacion tan heroica que para asumirla se hizo necesaria una deci-:
sién triagica. Creemos que este dilema es solidario con las conviccio-
nes ilusorias y los rechazos de la ciencia cldsica, y el objeto de este
libro no es owro que el de contribuir a poner fin 2 esa ilusion.

La ciencia moderna empezé por negar los conceptos antiguos y’
la legitimidad de las preguntas planteadas por el hombre acerca de su
relacién con la naturaleza. Adopté el didlogo experimental, pero a
partir de una serie de presupuestos y afirmaciones dogmaticas que de-.
dican los resultados de esta interrogacion (y sobre todo la «imagen
del mundo» que los acompana) a plantearse como inaceptables para.
los demds universos culturales, incluido el que los ha producido. La
ciencia moderna estd consutuida como producto de una cultura, en
contra de ciertas ideas dominantes en dicha cultura (en particular el
aristotelismo, pero también la magia y la alquimia). Incluso podria
decirse que esti constituida en contra de la naturaleza, puesto que nie-
ga la complejidad y el devenir, alegando un mundo eterno y conoci-
ble regido por un pequefio nimero de leyes sencillas ¢ inmutables. -

Esta imagen de una «naturaleza autémata», cuyo comportamien-
1o estaria regido por leyes accesibles para el hombre con los medios
limitados de la mecanica racional, constituia ciertamente una apuesta:
audaz. Suscit6 un entusiasmo y un rechazo apasionados. También es-.
tablecié, hecho ahora ineludible, que las leyes matemiticas pueden,
efectivamente, ser descubiertas. La ciencia newtoniana descubrié una:
ley untversal, a la cual obedecen los cuerpos celestes y el mundo sub-
lunar. Es la misma ley que hace que las piedras caigan al suelo y que
los planetas giren alrededor del sol. Este primer acierto no ha sido
desmentido desde entonces. Gran niimero de fenémenos obedecen a:
leyes sencillas y matematizables. Pero desde entonces, la ciencia pa-
recia demostrar que la naruraleza no es mas que un sumiso autémata..
Lo que era una hipotesis fascinante y temeraria se habia convertido
en la «triste» verdad. Desde aquel momento, cada nuevo logro de la
ciencia no haria sino reforzar la angustia y el sentimiento de aliena-
cién de quienes le han otorgado su confianza e intentan formar, ba-
sindose en ella, una imagen coherente de la naturaleza. La ciencia pa-_
recia sacar como conclusion fa estupidez de la naturaleza.

Pero la ciencia de hoy no es ya fa «ciencia clasica». Los concep-.
tos fundamentales en los que se basa la «imagen cldsica del mundo».
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se han visto limitados hoy dia por un progreso teérico que no hemaos
dudado en calificar de metamorfosis. La ambicién de reducir el con-
junito de procesos naturales a un pequefio nimero de leyes ha sido
totalmente abandonada. Acrualmente, las ciencias de Ia naturaleza
describen un universo fragmentado, rico en diferencias cualitativas y
en potenciales sorpresas. Hemos descubierto que el didlogo racional
con la naturaleza no significa ya una decepcionante observacién de
uh mundo lunar, sino la exploracién, siempre electiva y local, de una
naturaleza compleja y miiltiple.

Ciencia y «desencanto del mundo» no son sinénimos. Desde esta
perspectiva, podemos volver a interpretar los éxitos de la ciencia cli-
sica, mostrar ¢c6mo han reforzado y confirmado las particularidades
ailturales de esta ciencia en sus comienzos, hasta parecer que las im-
ponen como exigencias de una racionalidad universal.

¢Coémo podriamos describir mejor esta «metamorfosis»? Para em-
pezar, conviene sefalar hasta qué punto se ha modificado el objeto
de las ciencias de la naturaleza. El tiempo no es ya el centro de aten-
cidn de los fendmenos inmutables; no son ya las situaciones estables
y las permanencias lo que mds nos interesa, sino las evoluciones, las
crisis y las inestabilidades. Ya no queremos estudiar solamente lo que
permanece, sino también lo que se transforma, los trastornos geols-
gicos y climdticos, la evolucién de las especies, la génesis y las mu-
taciones de las normas que intervienen en los comportamientos socia-
[es. _

Podemos decir que estd naciendo un nuevo naturalismo: las so-
ciedades industriales buscan comprenderse mejor a si mismas, inte-
rrogando los conocimientos y pricticas de las sociedades primitivas,
estudiando los problemas de la evolucidn del animal a]l hombre, ob-
servando las sociedades animales. La biologia molecular ha hecho una
aportacién fundamental al descubrimeinto del hombre como un ser
que pertenece a la naturaleza, al mostrar, entre otros hechos sorpren-
dentes, la universalidad del c6digo genético.

Pero esta transformacidén tan sélo supone una renovacién actual
de la ciencia, insuficiente en si misma para provocar una metamor-
tosis, Debemos comenzar sefialando que las preocupaciones que aca-
bamos de mencionar no han estado nunca totalmente ausentes, si bien
lo han estado bajo diversas formas. Por otra parte, no se puede ig-
norat ¢l peso cultural y tedrico de los conceptos que sustentan la cien-
cia que llamamos clasica. A este respecto, las conclustones de Jacques
Monod nos proporcionan un ejemplo elocuente; el descubrimiento
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de ciertos mecanismos determinantes de las funciones celulares, la -
descripcién de su logica, la hipdtesis sobre los procesos evolutivos -
gue han dado lugar a ellos, puesto que Monod los sitiia en el marco -
de la imagen clisica del mundo, le llevan a la idea de la soledad del
hombre en un mundo que le resulta extrano. .

Hemos dicho que pocos acontecimientos han sido tan anuncia-
dos en la historia de la ciencia como el fin del concepto mecanicista
del mundo, lo que implica que pocas resurrecciones se han repetido -
tanto como la del ave Fénix mecanicista. Y en efecto, tanto en el pa-: .
sado como en la actualidad, los conceptos clasicos han contribuido a
definir el objeto y significado de las innovaciones teéricas, han sido. -
el centro de las discusiones sobre la naturaleza y los limites de los
diversos mérodos de descripeién; y han resurgido, con toda inocen-
cia, en el corazén de las teorias que, como la mecanica cuintica, se -
suponia ya superadas. :

El peso cultural de los conceptos clisicos supone un riesgo. Ya
hemos dicho que la imagen del mundo que proporcmna la ciencia cla-
sica parece obligarnos a escoger entre la aceptacién de las conclusio-
nes alicnantes que parccian impuestas por la ciencia y el rechazo de
la trayectoria cientifica.

Por lo tanto, la ciencia clisica se caracteriza por una insercién
inestable dentro de la sociedad; puede provocar entusiasmo y una -
afirmacion heroica de las duras implicaciones de la racionalidad, pero ~
también rechazo, incluso reacciones irracionalistas, :

Volveremos mas tarde sobre los movimientos anti-ciencia de hoy .-
dia. Tomemos un ejemplo previo: el movimiento irracionalista en la -
Alemania de los «anos veinte» que formé el trasfondo cultural de la
mecanica cuantica °. En oposicién a la ciencia identificable con un
conjunto de conceptos como causalidad, legalidad, determinismo, .
mecanicismo y racionalidad, hubo un violento surgimiento de ideas
denegadas por la ciencia que iban a ser contempladas en esa época
como la encarnacidn de la fundamental irracionalidad de la naturale-
za. La vida, el destino, la libertad, la espontaneidad se transformaron -
en manifestaciones de un oscuro mundo subterrineo impenetrable a -
la raz6n. Sin adentrarnos en el peculiar contexto sociopolitico al cual -
debia su naturaleza vehemente y a gran escala, este rechazo de la cien-

® Forman, P., «Weimar Culture, Causality and Quantum Theory, 1918-1927: :
Adapration by German Physicists and Machemaricians to a Hostile Tneellectual Envi-
ronment», en Historical Studies in Physical Scences, vol. 3, 1971, pp. 1-115.
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cia racional ilustra los riesgos asociados a la ciencia cldsica. Despre-
_ciando lo que, en nombre de la libertad, del destino y de la esponta-
-ticidad estd relacionado con un conjunto de experiencias que los hom-
bres creian ser significativas, la ciencia corre el riesgo de transferir es-
tos conceptos al reino de lo irracional, dindoles, por consiguiente,
1in formidable poder,
‘Acabamos de hablar de libertad y actividad espontinea; volvere-
“mos sobre estos temas a lo largo de este libro; se tratari de demos-
trar por qué la ciencia cldsica no podia sino mostrarse indiferente a
las cuestiones que se planteaban. Mostraremos cé6mo reaparecieron
estos temas en ciertas teorias fisicas, ahora enlazades con los temas
de la legalidad, €] determinismo y la causalidad, lo cual es, sin duda,
simbolo de lo que entendemos por metamorfosis de la ciencia: el na-
cimiento de un nuevo espacio tedrico en el cual se inscriben ciertas
oposiciones que antes definian las fronteras de la ciencia clisica. Es-
_pacio en el que se afirman diferencias intrinsecas entre objetos fisicos
¥ ante todo entre sistemas conservativos y sistemas disipativos. Evi-
dentemente, no se trata de pretender que la ciencia sea ahora capaz
de decidir lo que corresponde a la libertad del hombre, pero la idea
de una naturaleza determinista y estéril ha salido ganando en ciertos
conceptos que se han formado en nuestra sociedad a propésito de di-
cha libertad.
¢Cuiles son las hipotesis de la ciencia clisica de las cuales la cien-
cia actual se ha liberado? Fundamentalmente aquellas que se centran
alrededor de la conviccién basica de que el mundo microscépico es
simple y estd gobernado por leyes matemiticas simples, lo cual sig-
nifica que la fabor de la ciencia consiste en superar las apariencias
complejas y reducir los diversos procesos naturales a un conjunto de
efectos de dichas leyes. Este concepto de los objetos cientificos con-
lleva una discriminacién entre lo que en la naturaleza se supone co-
rresponde a una realidad «objetiva» y lo que se considera ilusorio, li-
gado a nuestra propia subjetividad. De hecho, las leyes matemiticas
simples a las cuales, segiin se cree, estin sujetos los comportamientos
elementales y que constituirian la verdad dltima del Universo, casi
siempre han sido concebidas sobre el modelo general de las leyes di-
nimicas. Ahora bien, como veremos, estas leyes describen el mundo
en términos de trayectorias deterministas y reversibles. Desde ese mo-
mento, no se niega solamente la libertad o [a posibilidad de innova-
ci6n, sino también la idea de que ciertos procesos, como la combus-
tién de una vela o el envejecimiento de un animal, son intrinsecamen-
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te irreversibles. Que lo que se hace no pueda ser siempre deshech
que la vela no puede «desquemarse» o el animal rejuvenecer, no s
rian mas que verdades relativas, dictadas por las limitaciones de los
medios con que contamos y no por las «leyes objetivas» que rigen ¢l
mundo eterno y conservador,
Hace ya cincuenta anos, desde la aparicién de la mecdnica cudn-
tica, la idea de la simplicidad de lo microscépico se habfa vuelto in:
sostenible. Sabiamos que sélo tenfamos acceso a los dtomos v a las
moléculas utilizando como intermediarios nuestros instrumentos, que’
SOT Macroscépicos, y que nuestras teorias al respecto estan determi-
nadas intrinsecamente por dicha mediacién. $in embargo, en ¢l con
texto de la mecdnica cudntica, dicho conocimiento era inexistente::
Esto ha dejado de ser verdad hoy dia. Hemos descubierto que la irres
versibilidad juega un papel esencial en la naturaleza v se encuentra
en el origen de muchos procesos de organizacién espontinea. La cien-
cia de los procesos irreversibles ha rehabilitado en el seno de la fisica
la idea de una naturaleza creadora de estructuras activas v prolifera
tes. Por otra parte, ahora sabemos que tanto en la diniamica clisica o
en lo que concierne al movimiento pianetario, ha muerto el miticd
diablillo omnisciente al que se suponia capaz de adivinar el pasado ¥,
el futuro a partir de una descripcién instantinea. Nos encontramos
en un mundo indiscutiblemente aleatorio, en un mundo en el que la
reversibilidad y el determinismo son casos particulares v en el que la
irreversibilidad y la indeterminacién microscépicas son la regla.
Nuestro libro trata de esta metamorfosis de la cienca desde la Epo-
ca de Oro de la ciencia clisica hasta el presente. No es, por tanto, ni:
una enciclopedia ni un libro de divulgacién. No se mencionarin més ™
que muy poco o nada las fascinantes aplicaciones teéricas como la as-i;
trofisica o la clencia de las particulas elementales; sélo mencionare-
mos de pasada la relarividad. Pensaremos en algunas ideas generales,
aquellas que ampard la ciencia y aquellas que ahora rechaza. Asi,
nuestro propésito es el de examinar el significado de tres siglos de
progreso cientifico desde un punto de vista preciso que nos deberia
permitir comprender cdmo la ciencia, originalmente parte incegrante!;
de la «cultura clasica», fue abriéndose gradualmente a lo largo de un
proceso histérico complejo, hasta poder hoy dfa incorporar cuestio- -
nes de muy disunto origen. :
Hemos dedicado mucho espacio, quizd demasiado, a ciertos as-..
pectos tedricos que nos son familiares. No se trata solamente de un
problema de perspectiva, sino de un caso de aplicacién de una de’:
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nuestras tesis centrales, segan la cual los problemas que marcan una
‘cultura pueden influir en ef contenido y el desarrollo de las teorias
ciéntificas. Esta tesis se relaciona con uno de nosotros en su expe-
dencia personal. El problema al que intentd responder a lo largo de
“suscarrera cientifica, el problema del tiempo en su relacién con la
< ~complejidad de la naturaleza, fue suscitado por una exigencia propia-
- mente cultural, que Bergson expresaba cuando escribia: «El tiempo
g5 invencion o no es nada.» Los nuevos progresos que tendremos oca-
© " 516n de recordar {capitulos VI y IX) constituyen en este sentido la res-
' puesta a una cuestién cuya urgencia, suscitada por el contexto cultu-
:_ral, encontré los medios tedricos y técnicos necesarios para dar fru-
- to: Bergson exploré los limites de la ciencia clésica. Las respuestas,
0 principios de respuestas, que presentaremos aqui, nos han llevado
. mds alld de los limtes de la ciencia clasica. Bergson subrayé que des-
- de las primeras teorias mecanicas hasta la relatividad de Einstein (y
“hosotros podemos anadir: hasta la mecdnica cudntica), tiempo y es-
pacio, tiempo y movimiento se encontraban tan estrechamente liga-
dos entre si que casi se confundian.

.~ Ahora bien, hoy asistimos a un redescubrimiento del tiempo fisi-

co y pensamos que tal redescubrimiento no resulta de la simple 16-

gica interna de Jas teorfas cientificas, sino de cuestiones que se hubo

de decidir st seguirian plantedndose o si podrian ser olvidadas por
una fisica que intenta comprender la naturaleza.

Hemos dedicado mucho espacio a la dinamica clisica. En reali-
dad, desde nuestro punto de vista, éste es el mejor punto de obser-
vacién desde el cual podemos contemplar la actual transformacién de
la ciencia. La mecinica cudntica, que es nuestra actual teoria de los
comportamientos microscopicos, ha planteado muchos nuevos pro-
blemas ignorados por la dinimica clisica. Retiene, sin embargo, un
cierto niimero de posturas conceptuales de la dinamica cldsica, par-
ticularmente en lo que concierne al tiempo y al devenir. Por otra par-
te, las teorias recientes que expondremos al final de este libro se apli-

can tanto a la dindmica clisica como a la mecdnica cudntica.

Puede que a ellas se deba principalmente la diferencia entre nues-
tro libro y una obra de divulgacién. En efecto, se trata de teorias en
plena evolucién y algunos de sus resultados estin atn en vias de ser
publicados,

No es nuestra intencidn el tlustrar las adquisiciones definitivas de
la ciencia, el ilustrar sus resultados estables y bien establecidos. Tam-
poco trataremos de guiar al lector a través del impresionante edificio
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de una ciencia cristalizada y triunfante. Lo que queremos destacar es
simplemente la creatividad conceptual de la actividad cientifica, sus
perspectivas de futuro y los nuevos problemas que plantea. De cual:
quier manera, sabemos que estamos sélo al principio de nuestra e
ploracion; no se encontrarin sintesis tedricas universales justo des-
pués de un gran descubrimiento en cualquiera de los campos de
fisica. No vislumbraremos un final a la incertidumbre o al riesgo.

Por tanto, no tenemos ninguna razén para esperar; el manana no
nos traerd mis seguridad que la que tenemos hoy. Hemos escogida
presentar las cosas en su estado actual, aun sabiendo cudn incompl
tas SOn nuestras respuestas y cuin imprevisibles los problemas qué
suscitardn nuestras actuales teorias. E! fin nos parecié lo bastante im*
portante para justificar dicha eleccién,

Permitasenos una dltima observacién: alguien podria sacar de lo;
que sigue a continuacién la impresion de una cierta «sobrecarga
como si algunos temas abordados no fueran necesarios para nuestro
objetivo. Y, en efecto, no hemos pretendido dar a nuestro estudio la
nitidez de un esquema. En la actualidad no existe un modo canénico
de abordar el problema de la ciencia. Solamente conocemos ei prec
inaceptable que han tenido que pagar quienes han intentado «purif
car» el tema, olvidando que la descripcién de la actividad cientifica
no puede separarse sin conflicto de [a descripcién del mundo al que
pertenece. Por esta razén hemos querido que este estudio diera la im
presién, no de desorden, sino de apertura; hemos querido sefalar dé
pasada algunos de los problemas planteados, incluso aun cuando neo
pudiéramos hacerles justicia. Hemos pretendido que este libro lleve
el estigma de las miiltiples formas de operar de que dlsponemos, ma-
nifestando de este modo ta necesidad de una reflexién més completa
sobre la ciencia dentro de la sociedad.

Nuestro libro se divide en tres partes. La primera estudia la bri
llante historia de la ciencia cldsica y las consecuencias culturales de:::
su éxito. Acabamos de esbozar la descripcién de las reorias y de los
COHCEPtOS quc se lmpuswron

Veremos cédmo la ciencia fue acogida con entusiasmo tanto por
los resultados que ya habia conseguido como por la posibilidad de
nuevos desarrollos; veremos entonces ¢6mo la desesperacién, la an-
siedad y la hostilidad sustituyeron a la glorificacion del progreso hu- ;
mano. Describiremos la polarizacién cultural que acontecié como un '
resultado del problema planteado por la existerciz misma de la cien-
cia cldsica y de su impresionante éxito. ¢Debe este éxito aceptarse'
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omo tal, quizd limitando sus implicaciones, o debe el propio méto-
do ctentifico rechazarse como parcial o tlusorio? Ambas posibilida-
es llevan al mismo resultado: el enfrentamiento entre lo que se ha
nido a llamar las «dos culturas»: las humanidades vy la ciencia.
Y, sin embargo, ya a principios del siglo XIX, cuando precisamen-
“t¢'estaba triunfando la ciencia, cuando el programa newtoniano do-
--minaba la ciencia francesa y ésta dltima dominaba a Europa, aparecid
‘primera amenaza a la construccién newtoniana. En la segunda par-
‘de nuestro estudio seguiremos el desarrollo del rival de la ciencia
.de la gravitacion de Newton, Le. la ciencia del calor, empezando con
- elprimer desafio lanzado por Fourier al formular la ley que gobierna
*.la propagacion del calor. El curso de la historia mostraria que dicho
+ desafio era mds serio de lo que habria sido la formulacién de una ley
que fuera simplemente ajena a la ciencia newtoniana del movimien-
~t0; era de hecho la primera descripcién matematica de algo inconce-
ible en dindmica, i.e. un proceso irreversible.
Los dos primeros descendientes de la ciencia del calor, ]a ciencia
de la conversién de energia y la ciencia de las miquinas térmicas —to-
davia concebidas sobre el modelo clsico—, dieron lugar a la primera
ciencia no cldsica, la termodinimica, de la cual a menudo se dice que
introdujo la «flecha del tiempo» en fisica ®, Seguiremos la evolucién
de la termodindmica hasta hoy, hasta el descubrimiento de los pro-
- tesos de organizacién espontinea y de las estructuras disipativas cuya
génesis implica la asociacién indisoluble del azar y la necesidad. La
fisica retoma ahora lo que la ciencia clisica negaba basindose en la
teversibilidad de los comportamientos elementales, esto es, los con-
+_ceptos de estructura, funcién e historia.
.. Desde entonces, el enfrentamiento de estas dos teorias desde fi-
nales del siglo XIX, es ya inaceptable. No se puede aceptar ya nin-
guna solucién que haga de la irreversibilidad una ilusién o el resul-
tado de unz descripcién aproximada. La irreversibilidad es fuente de
orden, de organizacién. Dos ciencias para un solo mundo, constitu-
ye el tema de la tercera parte del libro, la més téenica. Gracias a la
renovacion conceptual y tecnoldgica de la fisica de este siglo, que ha
generado la relatividad y, sobre todo, la mecinica cudntica, junto con
los conceptos de operador y complementariedad, sin olvidar el avan-
ce, menos conocido, de las propias teorias dindmnicas cldsicas, hemos

© Véase, por ejemplo, los notables escritos de Arthur Eddingtor en The Nature
of the Physical Werld, Ann Arbor Paperbacks, Michigan Press, 1958, pp. 68-80.
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podido acercarnos a un abismo aparentemente infranqueable. Hemos'
procurado reducir la dimensién técnica de este estudio, necesaria pard
introducir los conceptos nuevos en un lenguaje preciso que evite toda
ambigledad. El lector con prisa encontrari en la conclusiéon un cos
mentario no técnico de dicha renovacién conceprual.

La ciencia cldsica no imponia, sino que permitia ciertas ilusione
que hoy quedan excluidas. En particular, hoy no tenemos derecho
afirmar que el Gnico fin digno de la ciencia es el descubrimiento d
mundo desde un punto de vista exterior al que sélo podria tener ac-
cese uno de esos diablillos presentes en los postulados de la cienci
clasica. Como veremos mas adelante, nuestras teorias mas fundamen
tales se definen ahora como obra de seres inscritos en el mundo ex
plorado por ellos. En este sentido, la ciencia ha abandonado toda ilu
si6n de «extra-territoriedad» tedrica’ y no se pueden autorizar y
pretensiones de esta indole mas que a titulo de tradiciones y esperan-
zas. Pero nosotros creemos que la ciencia debe renunciar a otro tip
de extra-territoriedad, la de tipo cultural. Es urgente que la ciencia’
se reconozca como parte integrante de la cultura en la que se desarro

la.

Erwin Schrodinger escribié una vez, para gran indignacién de mu
chos filésofos de la ciencia, que: «...Hay una tendencia a olvidar que:.
toda ciencia estd en estrecha relacién con la cultura humana en gene-
ral y que los descubrimientos cientificos, incluso aquellos que en e
momento parecen los mis avanzados, esotéricos y dificiles de com
prender, no tienen sentido fuera de su concepto cultural. Una ciencis’
tedrica no consciente de que aquellas de sus construcciones conside-.
radas relevantes y transcendentes estin eventualmente destinadas 4
ser enmarcadas en conceptos y palabras, que tienen sentido para una’
comunidad educada y de convertirse en parte y parcela de una ima-:
gen general del mundo; una ciencia tedrica, vuelva a insistir, que ol
vida esto y en donde los iniciados contindan cavilando en términos
sélo entendidos por algunos compaieros de viaje, estari necesaria
mente aislada del resto de Ja humanidad cultural; esti avocada a 14
atrofia v a la osificacién» %,

" Esta expresion fue empleada por Serge Moscovici, y constiraye ¢l tema cencral ©
de lo que enuncia bajo el nombre de «revohscién kepleriana» de las ciencias en «Que-
lle unité de I'homme?», en Hommes domestiques et hommes sawvages, Paris, Christian .}
Bourgois, 10-18, 1974,

* Schrédinger, E., articulo publicado en The British Journal for the Philosophy of ;
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- ..Uno de los temas esenciales de este libro es el de una fuerte in-
eraccin entre los puntos propios a una cultura considerada como

‘i todo v los desarrollos conceptuales en fa ciencia dentro del marco
" de esta culura. En el mismo corazén de la ciencia encontramos pro-
“blemas como el tiempo, el devemr, la irreversibilidad, a los cuales
‘cada generacidn de filésofos y cientificos ha tratado de dar una nue-
-:varespuesta. Esperamos aportar asi algunos elementos a la reflexion
~“sobre la interaccin entre ciencia y cultura que reconozca a un tiem-
~.’po la importancia de las inquietudes culturales, tanto en los concep-
*tos como en las interpretaciones de las teorias y del caricter especi-
tico de las obligaciones tedricas y técnicas que determinan la fecun-
* didad historica efectiva de dichas inquietudes.
-~ = Algunos filésofos han definido el progreso de la ciencia en tér-
‘minos de ruptura, de separaci6n o de negacién, de un alejamiento de
+la experiencia concreta hacia una abstraccién cada vez mis dificil de
comprender. Segiin nuestra interpretacién, definen sin mds lo que fue
la sicuacion histérica de la ciencia clisica, la cual negaba las cuestio-
nes mas «evidentes» suscitadas por la experiencia de las relaciones en-
tre el hombre y su entorno, simplemente porgue era incapaz de en-
contrar un sitio para ellas, Pero esta «traduccién» filoséfica, en la me-
‘dida en que justificaba una situacién real, ayud6 a disimular lo que
nosotros queremos describir: las cuestiones negadas no desaparecie-
ron después de haber sido declaradas ilegitimas, sino que su insisten-
cia ha provocado la inestabilidad del desarrollo cientifico y lo ha he-
cho vulnerable a problemas menores a primera vista.
Gracias a las cuestiones negadas por la ciencia cldsica, la ciencia
actual ha sido capaz de experimentar una metamorfosis progresiva.
Existe sin lugar a dudas un desarrollo abstracto de las teorias cien-
tificas —tendremos ocasién més adelante de hablar de la purificacién
gradual del lenguaje de la dindmica—. Sin embargo, las innovaciones
conceptuales que han sido decisivas para el desarrollo de la ciencia
no son necesariamente de este tipo. Surgen a menudo de Ja incorpo-
racidn exitosa de alguna nueva dimensién de la realidad. Por ejem-
plo, la introduccion del concepto de irreversibilidad o de inestabili-
dad. En ambos casos (y podemos generalizar esta observacién), la in-
novacidén proporciona una excelente demostracién de la influencia

Science, vol. 3, pp. 109-110, 1952, v citado con indignacidén par P. W. Bridgmann en
su contribucién a Determinism and Freedom in the Age of Modern Seience, ed. Hook,
S, Nge\'a York, University Press, 1958.
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ejercida por el contexto cultural e incluso el «ideolégico» v, por tan- -
to, de la real recepuividad de la ciencia al entorno en el cual se ha de-:
sarrollado.
Afirmar esta receptividad es ir en contra de otra concepcién tra- -
dicional en lo que concierne a la ciencia: la idea de que ésta se desa- -
rrolla por medio de su liberacién de las formas tradicionales de com- -
prensién de la naturaleza (de que se purifica de lo que se definen
como prejuicios surgidos del perezoso sentido comin, de manera 4
contrastarlos mejor con el «ascesis» de la razén), Esto, a su vez, lleva -
a la conclusién de que la ciencia deberia ser 1a ocupacién de comu-*
nidades de hombres que viven al margen de materias mundanas. La®
comunidad cientifica ideal deberia por tanto verse protegida de las
presiones, necesidades y exigencias de la sociedad. El progreso cien-*
tifico deberia ser un proceso esencialmente independiente, af cual per-
turbarfan ¢ retrasarian todas las influencias «externas», todo interés :
que surgiera de la participacién del cientifico en otras actividades cul-
turales, sociales o econérnicas. ;
Este ideal de abstraccién, de la retirada del cientifico, encuentra
un aliado en otro ideal, sobre el que deberia especificarse la vocacié
de un «verdadero» investigador, a saber, su deseo de escapar de las™
vicisitudes mundanas. Einstein describe el tipo de cientifico contem-
plado con buenos ojos por el «Angel del Senor», en el caso en el que
a este dlumo le fuese asignada la tarea de expulsar del «Templo de la -
Ciencia» a todos aquellos que son «indignos» —no se menciona en
qué sentido—. Son esencialmente individuos extraios, poco comu-
nicativos, solitarios, quienes a pesar de estas caracteristicas comunes
se parecen el uno al otro menos que los de la multitud de expulsados -
entre si. .
¢Qué es lo que los llevé al Templo...? Uno de los mis fuertes mo-
tivos que Hevan a los hombres al arte y la ciencia es la huida de |
vida diaria con su dolorosa dureza y su miserable tristeza y de las ata-"
duras de sus cambiantes deseos. Alguien que esté forjado de manera
mds delicada se ve forzado a escapar de la existencia personal hacia
el mundo de la observacién y comprensién objetivas. Esta motiva-
ci6n puede compararse con la aforanza que irresistiblemente empuja :
al ciudadano a abandonar su ruidosa y estrecha vivienda por las altas
y silenciosas montanas, en donde el ojo mira libremente a través del |
aire puro y sereno y traza los pacificos contornos que parecen estar -
hechos para la eternidad. :
A esta motivacién negativa se asocia otra positiva. E] hombre bus-
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ca el formarse, del modo que le es mds conveniente, una imagen sim-
plificada y lacida del mundo y asi vencer al mundo de la experiencia
dindose prisa en sustituirlo en cierta medida por su propia imagen °.
... La incompatibilidad, tan intensamente sentida por Einstein, entre
la belleza ascética que busca la ciencia y el mezquino remolino de la
 experiencia mundana, puede ser reforzada por otra incompatibilidad,
©esta vez abiertamente maniquea, entre ciencia y sociedad ¥, mas pre-
i cisamente, entre la libre creatividad humana y el poder politico. En
"/ -este caso ya no es en una comunidad aislada o en un templo, sino en
* una fortaleza o en una casa de locos, tal como Duerrenmatt imaginé
en su obra «Los fisicos», que la investigacién deberia ser llevada a
cabo. Los tres personajes centrales de la obra de Duerrenmatt son
tees fisicos que discuten los medios y arbitrios de avanzar en fisica,
salvaguardando a la humanidad de las lamentables consecuencias de
ia apropiaci6n por los poderes politicos de los resultados de su pro-
_ greso. Llegan a la conclusin de que el tnico camino posible es el es-
cogido por uno de ellos. Deciden los tres pretender estar locos y es-
conderse en un asilo de lundticos. Al final de la obra, tal como si el
destino lo quisiera, descubren que su iltimo refugio es una ilusién.
La mujer que dirige el asilo los espia, sustrayendo sus resultados y
alzdndose con el poder mundial.

La obra de Duerrenmatt nos lleva finalmente a una tercera con-
cepcidn de la actividad cientifica; la ciencia progresa reduciendo la
complejidad de la realidad a una simplicidad legal ocultada. Lo que
el fisico Moebius esta tratando de ocultar en el seno de una casa de
locos es el hecho de que ha resuelio con éxito el problema de la gra-
vitacién, ha descubierto una teorfa unificada de particulas elementa-
les y, por fin, el Principio de Descubrimiento Universal, fuente de

. -poder absoluto. Queda claro que Duerrenmart utiliza una exagera-
¢ion para defender su tesis, aunque se piensa cominmente que lo que
se busca en el templo de la ciencia no es otra cosa que la «férmula»
del universo. El hombre de ciencia, ademis de ser retratado como un
asceta, se convierte ahora en un cierto tipo de mago, en un hombre
aparte, en el potencral poseedor de la llave universal de todos los fe-
ndmenos fisicos y, por tanto, imbuido de un conocimiento todo-po-

? Einstein, A., «Prinzipien der Forschung, Rede zu 60. Geburtstag von Max
Planck» (1918), en Mein Werbild, Ullstein Verlag, 1977, pp. 107-110, trad. fr.: «Les
principes de la recherche cienufique», en Comment je wois le monde, Paris, Flamma-
rion, 1958, pp. 139-140,
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deroso. Esto nos devuelve a un tema que ya hemos mencionado: es
s6lo en un mundo simple (v especialmente en el mundo de ia ciencia
clsica, cuya complejidad es sélo aparente) donde toda forma de co-
nocimiento puede proporcionar una llave universal 1.

Uno de los problemas de nuestra época es el del conjunto de con-
ceptos que refuerzan el aislamiento de la comunidad cientifica. Es ya
urgente estudiar las diversas modalidades de integracién de la acti-
vidad cientifica en la sociedad que la dejen mis o menos finaliza-
da '', que no resulte ajena a las necesidades y exigencias de la colec-
tividad.

Acabamos de hablar de urgencia. De forma irreversible, el ser hu-
mano ha empezado a trastornar su medio natural una vez mas, pero
esta vez en una escala sin precedentes; v a través de ello, segin es-
cribe Moscovici 2, estd naciendo una «nueva naturalezas.

El futuro depende ahora mis que nunca de nosotros. Al poblar
el mundo de nuevas generaciones de méiquinas y de tecnologias, el
hombre provoca una multitud de procesos imbricados sobre un fon-
do nuevo y para comprender el mundo cuya creacién pretende de-
terminar necesitara de todos los instrumentos conceptuales y tecno-
légicos que pueda proporcionarle la ciencia. Necesitara una ciencia
que no sea un mero instrumento sujeto a prioridades externas, ni un
cuerpo extrafio que se desarrolle en el seno de un sustrato social y
que carezca de finalidad. Nuestro estudio se encuentra, asi, en un con-
texto de receptividad e incertidumbre,

Pecariamos de ingenuidad si dijéramos que la metamorfosis te6-
rica de la ciencia que vamos a describir bastara para resolver los pro-
blemas que acabamos de mencionar. Asi como la ciencia occidental
no puede ser juzgada como responsable de los problemas a los que

' Excepto volver al mundo de los magos; no carece de sentido decir que reapa-
rece la idea del conocimiento secreto, 2 Iz cual se oponen las ciencias modernas, pues-
to que en fisica, como en biologia, se puede obtener de la naturaleza efectos desme-
suraclos. En oposicién a magos y alquimistas, los cientificos ingenieros de la época mo-
derna negaron tal posibilidad, asi come que la manipulacién de fa naturaleza pudiera
producir otra cosa que efectos proporcionales a fo que posotros Hamamos accién ca-
sual.

' El término finalizacién fue introducido en la sociologia alemana de las ciencias
por el grupo de Stranberg. Véase, por ¢jemplo, Bdhme, G.; Van Den Daele, W.;
Krohn, W., «Die Finalisierung der Wissenschaft», en Zeftschrift fiir Soziologie, Jz. 1,
Heft 2, 1973, pp. 128-144.

1* Moscovici, S., Essai sur Phistoire bumaine de la nature, Paris, Flammarion,
«Champs», 1977,
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nos enfrentamos hoy dia, tampoco debe considerirsela como fuente
de salvacién. Por tanto, creemos que es significativo que nuestras reo-
- rias sean hoy capaces de superar los limites y las hipétesis que pare-

" cfan hacer que se mantuvieran para siempre las selecciones de una cul-
tura revolucionada y que puedan abrirse a nuevos enfoques. El mun-
do finito de los tiempos futuros no permitird que nuestra ciencia sea
estrictamente occidental, mas aiin cuando las reacciones irracionalis-
tas que se permitan «negativas» a la ciencia son mis peligrosas que
nunca. Por otra parte, conviene decir que la racionalidad cientifica a
menudo ha servido para garantizar decisiones basadas en otras con-
sideraciones. Una ciencia despojada de sus ilusiones podria ser me-
nos docil, mds licida y mds exigente, puesto que es una cuestion de
«racionalidad cientificas.

Hace tiempo, ¢l caricter absoluto de los enunciados cientificos se
consideraba como signo de racionalidad universal; la universalidad
significaria en este caso negacién y superacién de toda particularidad
cultural. Creemos que nuestra ciencia se abrird a lo universal cuando
cese de negar, de considerarse ajena a las inquietudes y a los interro-
gantes de las sociedades en las que se desarrolla; cuando sea capaz de
mantener un didlogo con la naturaleza cuyos maltiples encantos sa-
brd entonces apreciar y con las hombres de todas las culturas, cuyas
preguntas aprenderd a respertar.

La historia que vamos a narrar es también la historia de la natu-
raleza, de nuestro concepto de la misma y de nuestra relacién mate-
rial con ella, de los efectos que nosotros producimos y de los pro-
cesos que cultivamos sistemdticamente, al poblarla de miquinas. Co-
noceremos una naturaleza autdmata, que el hombre describe tan ex-
trafia a €] como un reloj a un relojero. En el siglo XIX veremos a la
naturaleza mecinica transformarse en una naturaleza motora, con el
nuevo y angustioso concepto del agotamiento de los recursos y la de-
cadencia y con la perspectiva rival del progreso, precisamente el mis-
mo que nos ha permitido pasar del reloj a la miquina térrmica.

¢En dénde nos encontramos hoy dia? Nos habria gustado titular
este libro «El tiempo encontrado», porque la naturaleza a la que se
dirige nuestra ciencia no es ya la que podia ser descrita por un tiem-
po invariable y repetitivo, ni tampoco aquélla cuya funcién monéto-
na, creciente o decreciente, se resumia en la evolucién. Exploramos
ahora una naturaleza de evoluciones miiltiples y divergentes que nos
hace pensar no en un tiempo en detrimento de otros, sino en la coe-
xistencia de tiempos indiscutiblemente diferentes y ligados entre si.
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Dos posturas enfrentadas. Newton, en sus Princpia: «El tiempo ab;,
soluto, verdadero y matemadtico, en si mismo y por su propia natu-
raleza, fluye libremente sin relacién alguna con el exterior y recibe
también el nombre de Duracion.» Bergson, en La evolucién creado-
ra: «El Universo dura. Cuanto mas profundicemos en la naturaleza
del tiempo, mis comprenderemos que duracién significa invencidn,
creacion de formas, elaboracién continua de lo absolutamente nue-
vo.» A partir de ahora, estas dos dimensiones se enlazan en lugar de
excluirse. El tiempo hoy encontrado es también el tiempo que no ha-
bla mis de soledad, sino de la alianza del hombre con la naturaleza
que describe.



‘Libro primero

‘L. ESPEJISMO DE LO UNIVERSAL:
LA CIENCIA CLASICA



Capitulo 1
EL PROYECTO DE LA CIENCIA MODERNA

1. El nuevo Moisés

Nature and Nature's laws lay bid in night;
God said, let Newton be! and all was light .

A. Pope

{Proyecto de epirtafio para Isaac Newton,
muerto en 1727.)

* El tono enfitico de Pope no debe extrafiarnos. A los ojos de la
Inglaterra del siglo X111, Newton es el «Nuevo Moisés» a quien fue-
ron mostradas las «tablas de la ley». Poetas, arquitectos, escultores y
-otros artistas concurren alrededor de proyecios de monumentos, Una
nacién se refine para conmemorar el acontecimiento: un hombre ha
descubierto el lenguaje que habla la naturaleza; y al cual obedece.

Nature, compelled, bis piercing Mind obeys,
And gladly shows him all ber secret Ways;
*Gatnst Mathematicks she has no Defence,
And yields t* experimental Consequence 2.

! «La naturaleza y sus leyes yacian, escondidas en la noche. Dios dijo: jQue New-
ton sea! Y todo fue claridad.»

? «La paturaleza se somete a su mente inquisitiva, ¥ con gusto le muesira sus vias
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La moral y la politica encuentran en el episodio newtoniano ma- -
terial para «fundamentar» sus argumentaciones. Asi es como el reve-
rendo Desaguliers traduce en el «Espiritu de las leyes» el sentido li-
teral del nuevo orden: la monarquia constitucional es el mejor de los
regimenes en tanto en cuanto ¢l Rey ve, tal como el Sol, su poder
fimitado: :

«Like Ministers attending ev’ry Glance

Six Worlds sweep round his Throne in Mystick Dance.
He turns their Motion from bis Devious Course,

And bend their Orbits by Atractive Force;

His Pow’r coerc’d by Laws, still leave them free,
Directs, but not Destroys, their Liberty» .

El mismo Newtion, aunque no se ha aventurado en el dominio de
las Ciencias Morales, no ha dudado en sostener la universalidad en
toda Ja fisica de las leyes expuestas en los Principia. La naturaleza es
«muy conforme consigo misma», afirma en su famosa cuestién 31 de
la Optica, y esta elipse vigorosa cubre una pretensién hiperbélica: -
combustién, fermentacién, calor, cohesién, magnetismo...; no hay
proceso natural que no sea producido por estas potencias activas,
atraccidn y repulsion, que regulan el curso de los astros y la caida de
los cuerpos.

Héroe nacional desde antes de su muerte, Newton llegari a ser,
un siglo mis tarde, notablemente bajo la influencia de la potente es-
cuela de Laplace, el simbolo de la revolucién cientifica europea. Los
astronomos han escrutado ¢l cielo, en donde de ahora en adelante la
matematica legisla y predice. Hecho absolutamente destacable, el sis-
tema newtoniano ha triunfado sobre todos los obsticulos: mejor adn,
dejaba la puerta abiera a desarrollos matemiticos que han permitido
dar cuenta de desviaciones aparentes e incluso, en un caso célebre, de
inferir a partir de éstas Ja presencia de un cuerpo celeste hasta enton-

secretas; no tene defensa contra las marematicas y se inclina ante la experimentacion.»
J. T. Desaguliers, The Newtanian System of the World, the Best Model of Gavern-
ment: an Allegorical Poem, 1728, citado por H. N, Fairchild en Refigious Trends in
English Poetry, vol, I, Nueva York, Columbia University Press, 1939, p. 357.

* «Come ministros atentos a cada una de sus miradas, seis mundos rodean su tro-
no en una danza mistica. Curva el curso divergente de sus movimiensos y doblega sus
Grbitas con fuerzas acractivas; sus poderes, limitados por leyes, los deja sin embargo
libres; dirige, pero no destruye, su libertad.» J. T, Desaguliers, op. cit., p. 358.
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ces desconocido. En este sentido podemos decir que el «invento» de
un nuevo planeta, Neptuno, consagraba la potencia profética de la vi-
sibn pewtoniana, mientras que Laplace desplegaba su poder sistema-
- tico.
Al alborear el siglo Xi1X, el nombre de Newton tiende a reunir
todo lo que, adqumdo o prometido, tiene valor de modelo para las
. ciencias. Pero, curiosamente, el método recibe en esa época interpre-
- taciones divergentes.
.~ Algunos ven en él, ante todo, la idea de un protocolo de expe-
' riencla matematizable. Para ellos, la quimica ha tenido su Newton en
Lavoister, quien ha consagrado la utilizacion sistematica de la balan-
za y definido una quimica cuantitativa como el estudio de los balan-
ces invariantes de masa en el curso de las transformaciones de la ma-
teria,

Para otros, la estrategia newtoniana consiste, ante un conjunto de

~ fendmenos, en aislar un hecho central, irreducible y especifico del

* cual todo podri ser deducido. Como en el caso de Newton, cuyo ras-
go de ingenio, segln esta interpretacion, es precisamente el haber re-
nunciado a explicar la fuerza de atraccidn, cada disciplina se dari
como punto de partida un hecho de este tipo, inexplicable y base de
toda explicacién. Algunos médicos, desde entonces, se han sentido
autorizados por Newton para arropar con un lenguaje moderno el
discurso vitalista y hablar de una fuerza vital sui generis. Es este mis-
mo papel el que llegaria a desempenar en quimica la afinidad, fuerza
de interaccidn especifica, irreducible a las leyes del movimiento de
masas.

Los «verdaderos newtonianos» se indignan y afirman {a univer-
salidad del poder explicativo de la gravitacion. Pero es demasiado tar-
de. Es, desde entonces, newtoniano todo lo que trata de sistemas de
leyes, todo lo que reactiva los mitos de [a armonia en donde pueden
comunicarse el orden natural, el orden moral, social y politico. El éxi-
to newtoniano reine desde ese momento los proyectos més diversos.
Algunos filésofos romanticos de la naturaleza encuentran en el mun-
do newtoniano un universo encantado, animado por las fuerzas mis
diversas. Los fisicos mas «ortodoxos» ven en ello un mundo meci-
nico y matemdtico regulado por una fuerza universal. Para los posi-
tivistas es el éxito de una gestion.

El resto es literatura —a menudo newtoniana—: la armonia que
reinia en la sociedad de los astros, las antlpanas y atinidades que pro-
ducen.la vida social de los compuestos quimnicos, todos estos proce-
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sos ven sus efectos reproducidos, amplificados, en el universo asi re- -
juvenecido de las sociedades humanas *.

¢Qué hay de extrano en que se haya hablado de esta época como
la edad de oro de la ciencia?

Todavia hoy, la ciencia newtoniana representa un éxito ejemplar.
Los conceptos dinimicos que ha introducido constituyen una adqui-
sicidn definitiva que ninguna transformacién de la ciencia podrd ig-
norar, Sin embargo, la Edad de Oro de la ciencia clasica estd, bien lo *
sabemos, acabada, y al mismo tiempo desaparece la idea de que la ra- °
cionalidad newtoniana —cuyas diversas interpretaciones se enfrentan
desde entonces abiertamente— puede bastar para unificar el conoci- -
miento,

La historia que narra este libro es en primer lugar la del triunfo *
newtoniano: def descubrimiento, hasta nuestros dias, de dominios
siempre nuevos que prolongan el pensamiento newtoniano. Pero tam-
bién es la historia de la puesta al dia de los limites de esta ciencia, de
las dificultades y de las dudas que ha suscitado y de las tentativas de
paliar estas insuficiencias o de pensar en alguna otra ciencia. Pode-
mos decir que desde hace cerca de cienro cincuenta afios estamos a
la bdsqueda de una nueva concepcién coherente de la empresa cien-
tifica y de la naturaleza que describe la ciencia. Vamos a explicar aqui
c6mo esta nueva concepcion surge del desarrollo reciente de la cien-
cta y constituye, hoy, la promesa, léase la realidad, de una metamor-
fosis de la ciencia,

* «Gerd Buchdahl subraya e ifustrz la ambigiiedad del modelo newtoniano, en su
dimension a la vez empirista (Optica} y sistemitica (Principia) en The Image of New-
tori anid Locke in the Age of Reason, Newman History and Philosophy of Sciences
Series, Londres, Sheed Ward, 1961, En lo que concierne al uso metafarico de los con-
ceptos newtonianos a principios del siglo X1x, recomendamos el bello libro de Judith
Schianger, Les Meéraphores de lorganisme (Pacis, Vrin, 1971), en especial pp- 36-43y
99-108.
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2. El mundo desencantado

«...May God us Keep
From Single Vision and Newton’s Sleepts

William Blake

(en una carta a Thomas Butrs,
22 de noviembre de 1802) 3.

Hemos escogido, para ilustrar el caricter inestable de la sintesis
cientifica cultural que realizé la ciencia newtoniana, aproximarnos a
nuestra época a través de esta introduccién al coloquio de la UNESCO
consagrado a las relaciones entre la Ciencia y la Cultura: «Desde hace
mds de un siglo, el sector de la actividad cientifica ha conocido un
crecimiento tal en el interior del medio ambiente cultural, que parece
sustituir al conjunto de la cultura. Para algunos, no habria en esto
mds que una ilusién producida por la velocidad de este crecimiento,
pero las lineas de fuerza de esta cultura no tardarifan en surgir de nue-
vo para dominarla al servicio del hombre. Para otros, este triunfo re-
ciente de la ciencia le confiere al fin el derecho de regentar el con-
junto de la cultura, la cual, por otra parte, no merecerfa su titulo mas
que en tanto en cuanto se dejase difundir a través del aparato cienti-
fico. Otros, por iltimo, asustados por la manipulacién a la cual el
hombre y la sociedad se ven expuestos cayendo bajo el poder de la
clencia, ven perfilarse el espectro de la derrota cultural» ®.

La ciencia aparece en este t€Xto cOmo un cuerpo extrafio en el in-
terior de la cultura, un cuerpo cuyo crecimiento canceroso amenaza
con destruir el conjunto de la vida cultural; la cuestién, de vida o de
muerte, es la de dominar 12 ciencia, de dominar su desarrollo, o de
dejarse esclavizar, destruir por ella. En mds o menos ciento cincuen-
ta afios, la ciencia, de ser fuente de inspiracién, se transformé en ame-
naza, y no solamente en amenaza para la vida cultural de los hom-
bres, sino, mds insidiosamente, en amenaza de destruccidn de los co-
nocimientos, de las tradiciones, de las esperanzas mas enraizadas en
la memoria cultural: no es tal o cual consecuencia tecnolégica o re-
sultado cientifico, sino el mismo «espiritu cientifico» el que se ve acu-
sado.

5o ; : ; =
«...{Que Dios nos guarde de ver con un solo ojo y de dormir con el suenio de
Newion!»

© La Science et la diversité des cultseres, UNESCO, Paris, P.U.F., 1974, pp. 15-16.
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Se haga caer la responsabilidad en un escepticismo global oculto
por la culeura cientifica o en las conclusiones concretas de las diver-
sas teorias cientificas, a afirmacidn estd a la orden del dia: [a ciencia
desencanta al mundo; todo lo que ella describe se encuentra, sin re-
medio, reducido 2 un caso de aplicacidn de leyes generales despro-
vistas de interés particular. Lo que para generaciones preservadas ha-
bia constituido una fuente de alegria o de sorpresa, deja de manar
cuando nos acercamos a ella.

Este supuesto efecto del progreso cientifico constituye, y hay que
constatarlo, una tesis sostenida no solamente por los que critican Ja
ciencia, sino por aquellos que la defienden y la glorifican. Hemos es-
cogido como tipica a este respecto la conclusién aportada por Jac-
ques Monod en su anilisis de las consecuencias filoséficas de la bio-
logia moderna: «<Es muy necesario que el hombre despierte de su sue-
fio milenario para descubrir su total soledad, su extrafieza radical.
Ahora sabe que esta al margen del universo en donde debe vivir, Uni-
verso sordo a su misica, indiferente tanto a sus esperanzas como a
sus sufrimientos y crimenes» .

La exhortacién de Monod, que urge «al hombre» a asumir su des-
tino de soledad y renunciar a las ilusiones donde se refugian las so-
ciedades tradicionales, lleva a identificar de manera tipica la ciencia
occidental, tal como se ha desarrollado desde hace siglos, con una ra-
cionalidad que trasciende todas las culturas y todas las épocas. El de-
sarrallo clentifico desemboca entonces en un real dilema metafisico,
trdgico y abstracto. El «hombre» debe escoger entre la tentacién,
tranquilizante pero irracional, de buscar en la naturaleza la garantia
de los valores humanos, la manifestacién de una pertenencia esencial
y la fidelidad a una irracionalidad que lo deja solo en un munde mudo
y estapido.

Orro tema mezcla sus ecos con los del desencanto; es el de Ja do-
minacién: el mundo desencantado es al mismo tiempo manejable. Si
la ciencia concibe el mundo como sometido a un esquema universal
que reduce su diversidad a las tristes explicaciones de leyes generales,
se ofrece a través de ellos como un sistema de control y dominacién.

7 ]. Monod, Le Hasard et la Nécessité, pp. 187-188. Véase también el libro de C.
C. Gillipsie, The Edge of Objectivity (Princeton, University Press, 1978), quien escri-
be una historia de las ciencias basada en el pragreso de lz objetividad cientifica v la
lucha contra los diferentes movimientos anticientificos cada vez engendrados por un
deseo de seguridad y pertenencia.
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.. .El hombre extrano al mundo, se coloca como duefio de este mundo.
© Aqui figuran las tesis mis que peligrosas de Heidegger. El pro-
yecto cientifico realiza lo que apuntaba desde el alba griega: la vo-
luntad de potencia que esconderia toda racionalidad. El embargo
«cientifico y técnico que segtin Heidegger se desencadena hoy a escala
" planetaria, revela [a violencia implicita en todo saber positivo y comu-
nicable.

El embargo técnico: Heidegger no pretende refutar tal o cual rea-
lizacién técnica en particular. Interroga la esencia de la técnica, la di-
mensién técnica de la insercién humana en la naturaleza. No es el he-
- cho de que Ja contaminacién industrial ponga en peligro la vida ani-
mal en el Rhin lo que le preocupa, sino el hecho mismo de que éste
sea puesto al servicio de]l hombre mediante un cileulo: «La central
eléctrica estd construida en la corriente de Rhin. Le obliga a ceder su
presion hidrdulica, lo que obliga a su vez a las turbinas a girar...; la
central no estd construida en la corriente del Rhin, como el viejo
puente de madera que desde hace anos comunica una orilla con la
otra. Es mas bien la corriente la que esta encerrada en la central. Lo
que hoy es corriente, a saber, un suministro de presién hidriulica, es
la propia manera de ser de la central» &,

El embargo cientifico: no es un problema técnico particular ni
ninguna teoria concreta lo que preocupa a Heidegger; cada una de
ellas constituye un instante de [a puesta en marcha del proyecto glo-
bal que acompata y constituye [a historia de Occidente. El hombre
de ciencia, al igual que el técnico, es la sede de una voluntad de po-
tencia disfrazada de conocimiento, su aproximacién a la cosas es una
violencia sistematica. En la visualizacién teérica que define a Ja cien-
cia, Heidegger ve una interpretacion de las cosas que las reduce a ob-
jetos esclavizados ofrecidos a la dominacién de la mirada: «La fisica
moderna no es una fisica experimental porque dispone de aparatos
para interrogar a la naturaleza. Es al contrario: es porque la fisica
~€omo pura teoria— fuerza a la naturaleza a mostrarse como un
complejo calculable y predecible de fuerzas que la experimentacién
estd forzada a interrogarla, a fin de que sepamos si y cémo responde
la naturaleza a la Hamada» °.

¥ M. Heidegger, «Die Frage nach der Techniks, en Vortrage und Aufsdtze, Neske
Verlag, 1954, p. 15. Existe una traduccién francesa: «La question de la technique, en
Essais et conférences, Paris, Gallimard, 1958, pp- 21-22.

¥ Ibid., p. 21; trad. fran., p. 29.
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Esta hostilidad radical apunta tanto al trabajo técnico como a todo -
saber comunicable; el viejo puente sobre el Rhin se ve perdonado, -
no como testimonio de un «saber hacer» probado, de una observa- !
cidn laboriosa y precisa, sino porque deja correr la corriente del Rhin. -
Las revelaciones sensacionales de Bergier y Pauwels en La rebelion
de los brujos estin acompanadas también de un desprecio declarado ..
por la ciencia oficial, juzgada trivial y agobiante, y por la trivialidad -,
cotidiana de fas preocupaciones de la mayoria de los hombres. Se’:
anuncia como contraste una realidad «distnta», una ciencia llenz de
misterio, reservada a Jos iniciados, y que enlaza con las pricricas eso-
téricas de los alquimistas, taumaturgos y otros magos. «Mientras que -
millones de hombres civilizados abren libros, van al cine o al reatro -
para saber como Francoise se emocionara ante René, pero odiando a ;-
la querida de su padre, se convertird en lesbiana por sérdida vengan- -
za, los investigadores que hacen cantar a los nimeros una misica ce-
lestial se preguntan si el espacio no se contrae alrededor de un vehi- -
culo» '

Cientifismo triunfante, diremos, lz ciencia es la duena de los des-
tinos de la humanidad, conduce 2! mundo a un mafana desconocido
€ intmaginable: «Si volviera a vivir, no escogeria ser escritor y dejar °
pasar mis dias en una sociedad retrasada donde la aventura gire alre- °
dedor de las camas, como un perro. Me haria falta una aventura leo-
nina. Seria fisico tedrico, para vivir en el corazén de lo verdadera- -
mente novelesco» !,

Esta «aventura-leonina» no es, sin embargo, como la de los es- .
fuezos laboriosos y publicos de las comunidades cientificas. T.a cien-
cia que se nos revela es una ciencia producida por intuiciones inhu- -
manas de cuasi-mutantes y no por la discusién critica y por ef lento
trabajo experimental, mds bien transmitida en secreto que en colo-
quios cientificos. Lo que Bergier y Pauwels y, mis recientemente, Ru--
yer ', invitan a pensar, es que las preocupaciones del hombre «me-
dio» y los conocimientos basados en sus preocupaciones pertenecen
a un mundo dejado atras, del cual somos los engafiados. La aventura,
seglin ellos, estd en otra parte, en lo infinitamente grande y en lo in-
finitamente pequenio. Si se sigue a Bergier y Pauwels, el «<hombre co-

10

p- 46.

1

L. Pauwels y J. Bergier, Le Matin des magiciens, Paris, Le Livre de Poche, 1970,

L. Pauwels y ]. Bergier, op. cit., pp. 48-49.

" R. Ruyer, Lz Gnose de Princeton, Paris, Payard, coleccién Pluriel, 1977,
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min» puede todo lo mas esperar que algunos iniciades se dignen al-
gin dia a estudiar los problemas mds triviales de las organizaciones

de nuestras sociedades, pulvenizando las polvorientas teorfas hacia las

nales ningin desprecio se queda corto. Quiza, insindan, ¢llo ha su-
dido y, sin que lo sospechemos, nuestro futuro esta determinado
por un reducide numero de hombres que «sabens.

-1 Fsta mistica de la clencia esotérica, de un «mundo donde Jos ci-

otrones son como catedrales, en donde las matemdticas son como

uf.canto gregoriano, en donde las transmutaciones operan no sola-
mente en el seno de la materia, sino también en los cerebros» '3, anun-
tiz una «cruzada» en el futuro. Esta cruzada es, en el contexto ac-
tual, tan peligrosa como el rechazo de la ciencia o la exaltacién de
las auroras miticas griegas. Nuestra época se ve confrontada a pro-
blemas materiales y técnicos cruciales. Sabemos que la gestién de
nuestras sociedades depende cada vez mds del buen uso de la ciencia
de la técnica. En estas condiciones, un poco de lucidez no estaria

.de‘mds: en los cientificos, frente a las necesidades y exigencias expre-

sddas socialmente; en los ciudadanos, para las posibilidades reales de

“sus conocimientos respectivos. La huida hacia el mito de una ciencia

-filisteriosa y todopoderosa no puede sino contribuir a enmascarar la

“dificultad real de los problemas que la historia plantea.

“.» Hay otro tipo de critica a propésito de la ciencia, cuya pertinen-
cia hay que reconocer. Citaremos aqui como ejemplo la conclusién
de Koyré v su estudio sobre el alcance de la sintesis newtoniana: «Sin
embargo, hay algo de lo que Newton se ha responsabilizado o, me-
jor dicho, no solamente Newton, sino la ciencia moderna en su ge-
_.jneraildad es la divisién de nuestro mundo en dos. He dicho que la
‘ciencia moderna habia desmantelado las barreras que separaban el
Gielo y la Tierra, que unifica y unific el Universo; esto es verdad.
“Pero también he dicho que lo hizo sustituyendo nuestro mundo de
“cualidades y percepciones sensibles, mundo en el cual vivimos, ama-
.os y morimos, por otro mundo: el mundo de la cantidad, de la geo-
metria verificada, un mundo en e] que hay sitio para todo menos para
el hombre. Asi, el mundo de la ciencia —el mundo real— se alejé vy
separ6 por completo del mundo de la vida, que la ciencia ha sido to-
talmente incapaz de explicar —incluso con una explicacién que lo di-
solviese—, que hiciese de él una apariencia “subjetiva™.»

'* 1. Pauwels y ]. Bergier, op. cit., p. 36.
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«En realidad estos dos mundos estan todos los dias —y cada vez
mas— unidos por la praxis. Pero para la teoria estin separados por
un abismo.»

«En esto consiste la tragedia del espiritu moderno que “resolvié
el enigma del Universo”, pero solamente para reemplazarlo por otro:
el suyo propio .»

La critica de Koyré abre una nueva perspectiva: ya no estamos re-
ducidos a la alternativa entre una ciencia que hace del hombre un ex-
trafio en un mundo desencantado y una protesta anticientifica, léase
antirracional.

Es en esta perspectiva en la que nos situamos. Queremos mostrar
que nuestra ciencia ya no es la ciencia cldsica criticada por Koyré, y
no, como piensan Bergier y Pauwels, porque sus nuevos objetos se-
rian extranos, mas cercanos a la magia que al pensamiento comis,
sino porque es capaz de ahora en adelante de comprender y descri-
bir, al menos parcialmente, los procesos que constituyen el mundo
mds familiar, el mundo natural, donde evolucionan los seres vivos y
sociedades.

Retrospectivamente, podemos comprender hasta qué punto la
ciencia cldsica se encontraba en la incapacidad de comprender el de-
venir natural, de tal manera que las extrapolaciones que intentaba a
partir de sus teorfas debia, en cierta manera, llevar a la negacion, en
particular de la posibilidad de evoluciones creativas de novedad y
complejidad. Vamos a explorar la fuerza y la debilidad de Ia ciencia
newtoniana, la coherencia de su armazén conceptual y de sus lagu-
nas. Nuestra exposicién encontrard su eje en el problema del tiempo,
que constituye el punto a propésito del cual mejor se pone en evi-
dencia la dimensién de la ciencia «newtoniana». Es una cuasi-eviden-
cia: el tiempo asociado a la evolucién bioldgica o a la de las socieda-
des no es el mismo que el que describe el movimiento de los plane-
tas o el péndulo ideal. Sin embargo, la ciencia newtoniana se muestra
incapaz de integrar esta idea. Por otra parte, es alrededor de los te-
mas de la irreversibilidad, det proceso de organizacién y de la inno-
vacién, donde se han desarrollado las teorias que nos permiten hoy
hablar de una metamorfosis de la ciencia.

Una de las perspectivas mis prometedoras, abierta por esta me-
tamorfosis, es el fin de la ruptura cultural que hace de la ciencia un

"* A. Koyré, Erudes Newtoniennes, Paris, Gallimard, 1968.
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cuerpo extrario y que le da la apaniencia de una fatalidad a asumir o
de una amenaza a combatir. Queremos demostrar que las ciencias ma-
tematicas de la naturaleza, en el momento en que descubren los pro-
“blemas de complejidad y evolucién, se convierten igualmente capa-

ces de entender algo del significado de algunas cuestiones expresadas

por los mitos, las religiones, las filosofias; capaces también de medir
. mejor la naturaleza de los problemas propios de las ciencias cuyo in-
- terés es el hombre y las sociedades humanas.

Un proceso cultural nuevo, la constitucién de una «tercera cul-
tura» (por utilizar Ja expresion de Snow, que sefalaba su nacimiento
en un suplemento a su obra sobre la cultura de nuestra época) **, po-
dria tomar cierta importancia desde ese momento. Una tercera cul-
wra: es decir, un medio donde pueda iniciarse el didlogo indispen-
sable entre el paso de una modelizacién matemitica y la experiencia
conceptual y prictica de aquellos —economistas, bidlogos, sociélo-
gos, demografos, médicos— que intentaron describir la sociedad hu-

" mana en toda su complejidad. Que un medio intelectual asi pueda de-
 sarrollarse —y un obsticulo importante en su desarrollo queda eli-
minado cuando las ciencias fisicas tienen los medios de reconocer la
validez de los problemas que ocupan a los especialistas de otras cien-
ctas— condiciona sin lugar a dudas la puesta en marcha de nuestros
recursos conceptuales y técnicos en la crisis contemporinea.

3. La sintesis newtoniana

¢Coémo exphcar ¢l entusiasmo de los contemporineos de New-
ton, su conviceidn de que al fin el secreto del mundo, la verdad de
la naturaleza, habia sido revelada?

Como lo expresan los versos de Desaguliers, el triunfo newtonia-
no consigue, a sus 0jos, el logro. de la sintesis onginal intentada por
la ciencia moderna entre varias preocupaciones, presentes al parecer
en todas las civilizaciones humanas: manifiesta que la naturaleza no
puede resistir al procedimiento experimental, fruto de la nueva alian-
za entre teoria y prdctica de manipulacién y de transformacién.

La ciencia newtoniana es una ciencia prdctica; una de sus fuentes
es muy claramente el saber de los artesanos de i2 Edad Media, el sa-

5 C. P. Snow, The two Crltures and a Second Look, Cambridge University Press,
1964.
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ber de Jos constructores de miquinas; ella misma da, al menos en;
principio, los medios para actuar sobre el mundo, prever y modific
el curso de ciertos procesos, concebir dispositivos y poner en ma
cha y explotar algunas de las fuerzas y de los recursos materiales de.
la naturaleza.

En este sentido, la ciencia moderna prolonga el esfuerzo milena+
rio de nuestras sociedades por organizar y utilizar al mundo. Sabe:
mos bien poco de la prehistoria de estos esfuerzos; podemos, sin em:"
bargo, medir retrospectivamente la suma de conocimientos y de téc=:
nicas que necesitd lo que se ha venido a llamar la revolucién neoli--
tica. Cazador-cosechador, el hombre aprendia a administrar ciertos:
dominios del medio natural y social gracias a nuevas técnicas de ex-
plotacién de la naturaleza y de estrucruracién de la sociedad.

Vivimos aiin bajo las téenicas neoliticas —especies animales y ve: -
getales creadas o seleccionadas, tejido, alfareria, trabajo de los meta--
les—. Nuestra organizacién soctal se ha contentado, durante mucho-
tiempo, con las mismas técnicas de escritura, de geometria y de arit-
mética que fueron necesarias para organizar los grupos sociales, di-
ferenciados y estructurados jerdrquicamente, de las ciudades-estado
neoliticas '®. ;Cémo no reconocer la continuidad entre las técnicas
neoliticas y las técnicas cientificas?

Tenemos que admitir igualmente que el desarrollo de estas técni-
cas supone, durante Ja edad neolitica y Jos milenios que la preceden,
la prosecucién de una actividad de explotacién de los recursos natu-
rales y de biisqueda empirica de métodos de puesta en funcionamien-
to de estos recursos; lo que da testimonio de la existencia no sola- ;
mente de individuos cuyo espiritu de observacién e invencién debe-

'® En «Race et histoire» {Anthropalogie structurale 2, Parfs, Plon, 1973), Claude
Lévi-Strauss ha discutido las condiciones bajo las cuzles podemos aproximar las revo-
luciones neclitica ¢ industrial. El modelo que introduce a este respecro, en términos”
de reacciones en cadena iniciados por catalizadores —procesos con cinética singular,
con fendmenos de umbral y puntos singulares—, da la clave de una posible afinidad _
entre las problemiticas de estabilidad ¢ inestabilidad que analizamos en el capieulo
VIII y ciertos temas de lo que se ha venido a llamar, con un término correcto pero
restrictivo, la aproximacién estructural en ancropologia. Esta posibilidad es el objero
de un esumulante desarrollo de Gilles Deleuze, en un ariculo consagrado al estrue-
wralismo (en : F. Chatelet, Histoire de la Philosophie, vol, 8, Paris, Hacherte, 1973). -
También es objeto de los trabajos de los que se Hamardn, sin duda mds tarde, estruc-
turalistas post-comtianos {A. Moles, M. Serres y algunos otros, abiertos a las aproxi- °
maciones cinética y estadistica). -'
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ria compararse al de los grandes hombres de nuestra historia intelec-
tual, sino también de sociedades capaces de suscitar, acoger, de con-
ervar y perfecc:lonar ta obra de estos innovadores.

La ciencia moderna prolonga este antiguo esfuerzo, lo amplifica
le confiere un ritmo acelerado. Pero el proyecto de puesta en fun-
onamiento en ¢l medio no agota el significado de la ciencia en el
entido que la revolucién newtoniana le ha dado, no mis que el del
ensamiento salvaje.

-Encontramos en toda sociedad humana habilidades y técnicas y
también un confunto de relatos que parecen explicar e interpretar la
‘prganizaciéon del mundo y la situacién de la sociedad humana en el
seno de la naturaleza. Como los mitos y las cosmologias, la ciencia
trata de comprender la naturaleza del mundo, la manera en la cual
std organizado, el sitio que los hombres ocupan en él.

- En un punto decisivo, el pensamiento cientifico se aparta, sin em-
argo, del interrogante mitolégico que recoge. Ha proclamado su su-
~tsion a los procedimientos de la verificacién y de la discusién cri-
tica . Sin embargo, hay que tratar de no olvidar que esta declara-
cién de intenciones caracteriza toda forma de pensamiento critico y
sabemos que Democrito o Aristdteles no pertenecen a la ciencia mo-
‘derna, cualquiera que sea su actitud al discernir, por verificacién y
discusién, lo verdadero de lo falso. Tendremos, asi, que distinguir
-cuidadosamente el pensamiento critico en general yla singularidad
que se introduce en nuestro mundo bajo las especies de la «ciencia
‘moderna».

Poca importa s las primeras especulaciones de los pensadores pre-
. socréticos se despliegan en un espacio parecido al del mito de la crea-
“ ¢i6n hesigdica: polarizacién inicial del cielo v la tierra, que fecunda
- el deseo despertado por el amor; nacimiento de la primera genera-
+"cibn de dioses, potencias césmicas diferenciales; combates y desér-
" denes, ciclos de atrocidades y de venganzas, hasta la estabilizacién fi-

' «En el seno de cada sociedad, el orden del mito excluye el didlogo: no se dis-
-~ cuten los mitos del grupo, los transformamos creyendo repetirlos» (Claude Lévi-
“ - Strauss, Mythologiques 4, Paris, Plon, 1971, p. 583). El discurso mitico se distingue,
. pues, de los didlogos criticos (filoséficos o cientificos), pero es mds en funcién de sus
" condiciones pricticas de reproduccién que a causa de una fuerte mmaptitud de tales o
cuales emisores para pensar racionalmente. Diremos que la prictica del didlogo critico -
.7 haimpreso & los verdaderos discursos cosmolégicos una aceleracién evolutiva especra-
“.- cular,
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nal: el reparto de poder en la sumision a la Justicia (diké). El hecho:
es que, en el espacio de algunas generaciones, los presocraticos van:
a pasar revista —explorar y criticar— algunos de los principales con-
ceptos que nuestras ciencias han vuelto a encontrar y que adn trata-*
mos de articular para descubrir las relaciones entre ¢l ser, eterno e in-
mutable, y el porvenir, para comprender la génesis de lo que existe
a partir de un medio indiferenciado 'S, ;
¢Por qué lo homogéneo es inestable y se diferencia? ¢Constitu- -
yen las cosas, frigiles y mortales, otras tantas injusticias o desequili-
brios que infringen el balance de fuerzas que regula el enfrentamien- .
to de potencias naturales? ;O bien el motor de las cosas les es extra-."
fo, acciones rivales de amor y de lucha que determinan el nacimien-
to, desarrollo, declive y dispersién? ;Es el cambio ilusorio o es la lu-
cha movida de los opuestos lo que constituye las cosas? ¢ Pueden los .
cambios cualitativos ser reducidos a movimientos en el vacio de con-"
figuraciones de dromos, o es que los dtomos son una muldtud de gér-
menes cualitativamente diferentes, en los cuales ninguno se parece a
los otros? ¢Es la armonia del mundo matemitica? ;Dan los nimeros .
la clave de la naturaleza?

La ciencia numérica de los sonidos construida por los pitagéricos
pertenece todavia a nuestras teorias acisticas. En cuanto a las teorias
matematicas desarrolladas por los griegos, constituyen, en la historia
europea, la primera teoria abstracta y rigurosa cuyos resultados se |
dan como comunicables y restituibles por todo ser dotado de razén
y cuyas demostraciones -—que establecen la verdad o el error de las
tesis— tienen un grado de certidumbre independiente de las convic-
ciones, las esferas y las pasiones.

Sabemos pocas cosas sobre la filosofia de Jonia y de la Magna Gre-
cia, pocas cosas sobre las relaciones entre el desarrollo de las hipé-
tesis teoricas y la actividad artesanal y técnicas florecientes en estas
ciudades. Se dice que a consecuencia de una reaccién religiosa y so-
cial hostil, algunos filésofos fueron acusados de ateismo, expulsados
o asesinados. Esta historia de «puesta en orden» pone en evidencia
la importancia de los temas del testimonio y del riesgo ~—del marti-
rio— en Jos relatos sobre la génesis y la amplificacién de las innova-
ciones conceptuales. Explicar el éxito de la ciencia moderna seri tam-

' Nos inspiramos en los parrafos que siguen, andlisis de J. P. Vernant, Mythe et
pensée chez les Grees, Maspéro, y M. Detienne, J. P. Vernamt, Les ruses de Pinrells-
gence, la Métis des Grees, Paris, Flammarion, 1974.
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én explicar por qué los practicantes de la ciencia moderna no fue-
1 perseguidos de forma masiva y su aproximacién teérica, ahogada
en;provecho de una organizacién sistematica del saber, segiin las ca-
egorias conformes a las expectativas colectivas,
En todo caso, en la é época de Platén y Aristoteles se fijan limites
e canalizan el pensamiento en las direcciones socialmente acepta-
biés. En particular, la distincién entre pensamiento tedrico y activi-
d técnica queda fijada. Las palabras que nosotros empleamos hoy,
miquina, mecdnica, ingeniero, tienen una historia etimoldgica anilo-
2: no se trata de saber racional, sino de astucia y amficao no se tra-
asimplemente de conocer Jos procesos naturales, se trata de engadiar
-la naturaleza, de maguinar algo, de obtener maravillas, la creacién
¢ efectos extranos al orden patural. La heterogeneidad entre el do-
minio de la manipulacién prictica y del conocimiento racional de la
aturaleza es chocante: Arquimedes no tendri status mas que de ma-
matico, de ingeniero; su analisis matematico del equilibrio de las
iquinas no es considerado como transferible al mundo de la natu-
eza, al menos en el cuadro de la fisica antigua tradicional,
- Otra heterogeneidad firmemente establecida, la del cielo y de la
- tierra, del mundo de los astros inmutable y eterno v del mundo sub-
lunar en donde todas las cosas son cambiantes, mortales, sometidas
~&:las pasiones y a la corrupcion. Uno de los aspectos mds generales
ue el estudio comparado de las religiones destaca en las sociedades
-anaguas es la divisidn entre el espacio profano y el espacio sagrado
“el espacio ordinario, somertido a aleatoriedad, a degraddcmn, insigni-
“ficante, estd separado del mundo sagrado, significante, sustraido a la
“contingencia y la historia.
.. Es ¢l mismo contraste que supone Aristoteles entre el mundo de
-los astros v el de la naturaleza terrestre. Este contraste se encuentra
~en la evaluacién de las posibilidades de aplicar las matemdticas a la
; descrlpcmn del mundo. Ya que el movimiento de los astros no es un
“cambio, sino un estado perfecto y eternamente 1déntico a si mismo,
_puede ser descrito (sin por ello ser explicado) por las matemiricas.
- Pero en lo que concierne al mundo sublunar, la descripciéon matema-
“tica no es pertinente. Los procesos naturales, intrinsecamente impre-
“cisos, no pueden ser objeto mds que de descripciones matematicas
“aproximadas, abstraccién hecha de su irreducible particularidad.
Para Aristdteles, la pregunta interesante no es tanto ¢émo un pro-
: ceso se produce, sinc por gué se produce —o mas bien, estas dos pre-
‘guntas no pueden separarse—. Volveremos sobre la idea de que una
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de las fuentes del pensamiento aristotélico fue la observacién del d
sarrollo de los embriones, proceso organizado a lo largo del cual log
acontecimientos se encadenan y se responden a pesar de su indepen:
dencia aparente y participan en un proceso de conjunto que parece
obedecer a un plan global. Siguiendo el ejemplo del desarrollo em-
brionario, toda la naturaleza aristotélica esta organizada segin las::
causas finales que dan también la clave de la inteligibilidad. Los ca
bios, si responden a la naturaleza de las cosas, tienen como razén é
realizar cada ser en la perfeccidn de su esencia inteligible. Es, pues;
esta esencia —que para los seres vivos es a la vez causa final, forma]
y eficiente— lo que se trata de comprender.

Una de las lecturas posibles de lo que se llama el nacimiento dé
la ciencia moderna hace del enfrentamiento entre los aristotélicos y.1
Galileo un enfrentamiento entre dos racionalidades basadas la una s
bre el mundo sublunar (el mundo organizado de los seres vivos) y li
otra sobre el mundo de los astros y de las mdquinas, asociados p
el hecho decisivo de ser matematizables. En este caso era un enfren-
tamiento sin remedio, va que cada uno debia definir de manera d
ferente lo que en la naturaleza es significativo y lo que constituye un
efecto secundario, es decir, una ilusién '°.

Para Galileo, la pregunta «por qué», pnoritaria para los aristoté-
ficos, debe ser excluida de la ciencia. Estos dlumos, al contrario, 4,
bian atribuir a un fanatismo irracional el tipo de relacién mantenid
por Galileo con el saber empirico de los ingenieros: el modo de in
terrogacién experimenial.

4. El didlogo experimental

Liegamos asi a lo que constituye para nosotros la singularidad de:
la ciencia moderna: el encuentro entre la técnica v la teoria, la alian-”
za sistemitica entre la ambicién de modelar el mundo y el de com—f';,
prenderlo. w0

Para que tal encuencro sea posible, no bastaba, contrariamente 2
lo que los empiristas han querido creer, una relacion de respeto haci
los hechos observables. Sobre ciertos puntos, incluyendo la descrips”
cién de los movimientos mecénicos, es la fisica tradicional la que se

' Es la tesis preferida de Koyré, notablemente en sus Etndes galiléennes f]"arl's';-;:'
Hermann, 1966).
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sometia con Ja mayor fidelidad a la evidencia empirica 2°. Ei dislogo
xperimental con la naturaleza, que la ciencia moderna se descubre
paz de llevar a cabo sistemiticamente, no supone una observacién
'pasiva, sino una prdctica. Se trata de manipular, de poner en escena
la realidad fisica hasta conferirle una proximidad mixima con respec-
a una descripcidn tedrica. Se trata de preparar el fenémeno estu-
diado, de purificarlo, de aislarlo hasta que se parezca a una situacién
ideal, fisicamente irrealizable pero inteligible por excelencia, ya que
encarna la hipotesis tedrica que gufa la manipulacién. La relacién en-
tre experiencia y teoria procede entonces del hecho de que la expe-
- nmentacién somete los procesos naturales a una interrogacién que
no tiene sentido més que con referencia a una hipétesis concerniente
los principios a los cuales estos procesos se ven sometidos y 2 un
conjunto de presupuestos concernientes a los comportamientos, que
- serfa absurdo atribuir a la naturaleza.
Tomemos el ejemplo de la descripeién del funcionamiento de un
sistema de poleas, clasico desde Arquimedes, generalizado por los
modernos al conjunto de las maquinas simples. En este caso, es des-
tacable ¢l hecho de que la explicacién moderna elimina como pertur-
bacion secundaria lo que precisamente la fisica aristotélica queria ex-
plicar: el hecho de que, escenario tipico, la piedra «resiste» al caballo
- que tira de ella y que esta resistencia puede ser «vencida» si la trac-
aon se hace por intermedio de un sistema de poleas. Segiin el prin-
cipio en funcién del cual Galileo juzga la naturaleza, ésta no hace re-
galo alguno, no da nada gratuitamente y es imposible engafarla; es
.absurdo pensar que podamos hacerle producir por astucia y artificio
.-un trabajo suplementario ?. Ya que el trabajo del caballo es el mis-
mo, con o sin poleas, debe producir el mismo efecto. Tal serd el pun-

*® Alexandre Koyré ha insisitido mucho sobre este punto: en sus principios, la
- cienciz moderna ha debido luchar no solamente contra l tradicion metafisica reinan-
“te, sino también conera la tradicién empirico-técnica {en especial en la «La dynamique
de Nicolo Tartaglia», en Etudes d’histoire de la peasée scientifigue, Paris, Gallimard,
973). Precisemos que este comentarie no implica de ninguna manerz, segin noso-
ctros, que cl saber artesanal desarrollado durante l2 Edad Media no sea una de las rai-
- ces del conocimiento cientifico moderno.
© ¥ Los esfuerzos consagrados por los ingenieros, hasta el siglo XX, a la construc-
cién de un mévil perperuo atestiguan la innegable persistencia de esta idea: un dispo-
sitivo ingenioso puede selearse por alto los principios que regulan nuestros intercam-
bios con lz naturaleza. Véase A. Ord-Hume, Perpetual Motion. The History of an Ob-
-sesston, Nueva York. S¢. Martin's Press, 1977,
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to de partida de la explicacién mecinica moderna. Esta se refiere i
un mundo ideal dende el efecto «nuevos (la piedra puesta al fin en':
movimiento} es secundario, la «resistencia» de la piedra se explica por ‘
el rozamiento que produce un calentamiento. Lo que, por el contras
rio, se describe con precision, es la situacién ideal en donde una re-
lacién de equivalencia une la causa, el trabajo del caballo, al efecto,”
el desplazamiento de la piedra. En este mundo ideal, e/ caballo puede,
desplazar la piedra de todas formas, y el sistema de poleas tiene como, |
Gnico resultado el de modificar el modo de transmisién de los esfuer-|
zos de traccidn: en vez de desplazar la piedra sobre la misma longi-
tud L sobre la que se desplaza él mismo tirando de la cuerda, el ca:’
ballo no la desplaza mds que una longitud L/#, en donde n dependé
del nimero de poleas. Las poleas, como cualquier maquina simple,
Ao son mis que un dispositivo pasivo, solamente capaz de transmitir
el movimiento v no de producirlo. g

El didlogo experimental constituye un paso muy particular. La ex-
perimentacion interroga a la naturaleza, pero a la manera de un juez,
en nombre de principios postulados. La respuesta de la naturaleza se-
registra con la mayor precisién, pero su pertinencia se evalaa en re-.
ferencia a la idealizacién hipotética que guia el experimento: todo lo
demas es habladuria, efectos secundarios despreciables. La naturale-
za puede ciertamente refutar Ja hipéresis te6rica en cuestidn, pero ésta
no deja por ello de constituir el patron que mide el alcance y el sen-
tido de la respuesta, cualquiera que sea ésta. El paso experimental
constituye entonces un arte, es decir, que reposa sobre una habilidad
v no sobre reglas generales y se encuentra por ello sin garantia, ex-
puesto a la trivialidad v a la ceguera; ningin método puede eliminar
el riesgo de perseverar, por ejemplo, en una interrogacion sin perti-
nencia. Arte de eleccidn, de discernimiento progresivo, de examen ex-
haustivo de todas las posibilidades de respuesta de la naturaleza en
una situacidn precisa, el arte experimental consiste en escoger un pro-
blema para formular una hipétesis teérica y en reconocer en la com-
plejidad proliferante de la naturaleza un fenémeno susceptible de en-
carnar las consecuencias de este decreto general; se trata entonces dé
posner en escena el fenémeno elegido hasta que podamos decidir de
manera comunicable y reproducible si ese fendmeno es o no es des:
cifrable segiin ¢l texto matemaético particular que fa hipétesis ha enun-
ciado.

Procedimiento experimental, criticado desde su origen, minimi-
zado por las descripciones empiristas de la actividad cientifica, ara-
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cado como una tortura, puesta a prueba de la naturaleza, irraciona-
idad violenta: ¢l es el que, a través de las modificaciones del conte-
nido teérico de las descripciones cientificas, se mantiene y define el
~ nuevo modo de exploracion Ppuesto en practica por la ciencia moder-
. na. Todavia hoy son «experimentos de pensamiento», escenificacio-
ni¢s imaginarias de situaciones experimentales enteramente regidas por
los principios tedricos, los que han permitido explorar las consecuen-
cias de los trastornos conceptuales de la fisica contemporinea: la re-
fatividad, la mecanica cudntica. Asi pues, ese famoso tren de Einstein
~ desde el cual un observador puede medir la velocidad de propaga-
- ¢16n de un rayo de luz emitido a lo largo de la «via», es decir, des-
plazindose con una velocidad ¢ en un sistema de referencia con res-
- pecto al cual el tren se desplaza a una velocidad ». Cldsicamente, el
_ observador embarcado en el tren deberfa atribuir a la luz que se des-
~- plaza en el mismo sentido que él una velocidad ¢-v; pero esta con-
“clusién clasica constituye precisamente el nuevo absurdo teérico cuyo
cuestionamiento constituye la razén de ser de la concepcién del ex-
perimento de pensamiento; en efecto, la velocidad de la luz aparece
~en adelante como una constante universal dentro de las leyes de la fi-
 sica; para evitar que estas leyes y con ellas el comportamiento fisico
de los cuerpos varien con el movimiento de estos CUErpos, es nece-
sario modificar el principio clisico de suma de velocidades, afirmar
* que, en lo que concierne a la luz, cualquiera que sea el sistema de re-
~ ferencia desde el cual es observado, se medird siempre la misma ve-
-:Jocidad, ¢; v el tren de Einstein podria entonces recorrer las conse-
i~ cuencias fisicas de esta modificacién fundamental.

. El procedimiento experimental define el conjunto de dislogos con
“'la naturaleza intentados por la ciencia moderna; funda la originali~

dad de esta ciencia, su especificidad y sus limites. Ciertamente, es una
. naturaleza simplificada, preparada, a veces mutilada en funcion de la
“hipétesis previa, aquella que la experimentacién interroga; ello ne le
. impide guardar, en general, los medios para desmentir la mayoria de
_ las hipotesis. Destacaba Einstein que la naturaleza, a las preguntas
:-:3-'-'-que se le hacen, respondia la mayorfa de las veces no, y, a veces, qui-
.zd. El hombre de ciencia no hace, pues, todo lo que quiere, no le

hace decir a la naturaleza aqueflo que €l quiere; no puede, por lo me-
;.nos a término, proyectar sobre ella cualquiera de sus mis queridos
“deseos y esperanzas. El hombre de ciencia corre de hecho riesgos tan-
| 1o mayores cuanto su tictica mejor cree cercar la naturaleza, colocar-
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la, ms precisamente, entre la espada v la pared 2. Ciertamente, como
subrayan los criticos, cualquiera que sea la respuesta, si o no, lan
turaleza se ve siempre forzada a confirmar el lenguaje teérico en &
cual se le dirige la palabra. Pero este mismo lenguaje evoluciona se:
gin una compleja historia en donde intervienen a la vez el balance
de las respuestas obtenidas de la naturaleza, la relacién con otros len
guajes tedricos y también la exigencia que renace sin cesar bajo nue
vas formas, en nuevas preguntas, de comprender la naturaleza segi
lo que cada época define como pertinente. Relacién compleja entre
las reglas especificas del juego cientifico —y en particular el modo ex:
perimental de didlogo con la naturaleza, el cual constituye una liga-
dura importante de este juego— y una cultura a la cual, incluso a pet
sar suyo, el hombre de ciencia pertenece, que influye en sus preguns
tas y en la cual las respuestas que transcribe dejan huella.

El protocolo de didlogo experimental representa para nosotros:_
una adquisicién irreversible. Garantiza que la naturaleza interrogada -
por el hombre serd tratada como un ser independiente, al cual forza-
mos clertamente a expresarse en un lenguaje quizd inadecuado, pero:
a quien los procedimientos prohiben prestar aquellas palabras que de-
searfamos oir. Fundamenta también el caricter comunicable y repro-
ducible de los resultados cientificos; cualquiera que sea el caricter
parcial de lo que exigimos expresar a la naturaleza, en cuanto ésta ha
hablado en condiciones reproducibles, todo el mundo se inclina: ya
que ella no podria engafarnos. :

5. Elmito en los origenes de la cdencia

La conviccién caracteristica de los fundadores de la ciencia mo--
derna va mucho mis lejos; Galileo y sus sucesores piensan en Ja cien=:
cia como capaz de descubrir la verdad global de la naturaleza. No so-
lamente la naturaleza est escrita en un lenguaje matemarico descifra-
ble por la experimentacién, sino que este lenguaje es finico; el mun--
do es homogéneo, la experimentacién local descubre una verdad ge-
neral. Los fendmenos simples que la ciencia estudia pueden en ade-:

2 Es esta pasi6n del riesgo inseparable del juego experimental lo que Popper ha
traducido en principios normativos en La légica de la investigacion cientifica, cuando
ha afirmado que el hombre de ciencia debe buscar la hipétesis menos probable, es de--
cir, las mis arriesgadas, e intentar refutarlas. .
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ite proporcionar la clave del conjunto de la naturaleza cuya com-
jidad no es mis que aparente: la diversidad se reduce a la verdad
ca de las leyes matemiticas del movimiento.

Es posible que esta conviccién, que viene a complementar el mé-
odo experimental y gue lo inspiré en parte, haya sido necesaria a la
iehcia moderna en sus principios. Era quizd necesaria una nueva con-
cién del mundo, tan global como lo era la concepcién «biolégi-
del mundo aristotélico, para romper la sujecién de la tradicién,
ar a los partidarios de la experimentacién una conviceién y una po-
encia polémica que les hicieran capaces de afrontar fa forma reinante
el'racionalismo. Era necesaria, quizd, una conviccién «metafisica»
para transmutar el saber de los artesanos, de los constructores de ma-
uinas, en un nuevo modo de exploracién racional de la naturaleza,
n una nueva forma de esta interrogacién fundamental que atravie-
an todas las civilizaciones y todas fas culturas. Esto dicho, podemos
| preguntarnos qué implicacién arrastra la existencia de este tipo de
,‘conviccibn «mitica» en fo que concierne al problema de los origenes
“del desarrollo de la ciencia en la época moderna. Sobre esta pregun-
- ta, muy discutida **, nos limitaremos a hacer algunos comentarios
" ton el solo fin de situar nuestro problema: el problema de una in-
“vestigacién en la cual cada progreso ha podido ser vivido como un
-desencanto, descubrimiento doloroso de la estupidez autémata del

mundo.

- Es cierramente dificil negar que los factores saciales y econdmi-
"cos {en particular el desarrollo de las técnicas artésanales en los mo-
nasterios, donde se conservan también los restos del saber de un mun-
o destruido y mis tarde en las ciudades dindmicas y comerciantes)

* El tema de los principios de la ciencia moderna es uno de fos puntos en donde
i.mds clara estd la insignificancia de una historia de las ciencias que se limita a los fac-
“tores cientificos. Una vez dicho esto, ¢cémo abrir la historia de las ciencias? Se en-
- frentan dos tradiciones: la de Needham, Bernal, Hogben, Haldane, historiadores in-
“gleses para quienes un encuentro con Jos historiadores saviéticos en 1931 jugé un pa-
. pel de germen (segundo congreso internacional de historia de la ciencias y de la tec-
‘nologia, Londres, 1931, publicado bajo el titulo Scence at the Cross Roads, reeditado
“ven Londres en 1971. Frank Cass Edition); la que fundé Koyré, para quien la ciencia,
“fénémeno intelecrnal, debe ser explicada por factores intelectuales y, en todo caso, por
%, 8 renacimiento de una forma de platonismo. Para una mayor profundizacion sobre
-este asunto, consiiltese el articulo de Rupert Hall, «Merton revisited» (en Science and
“:Religious Belief, a Selection of Recent Historical Studies, ed. C. A. Russell, Londres,
“the Open University Press and University of London Press, 1973).
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hayan jugado un papel preponderante en los origenes de la ciencia ex~
perimental, saber artesanal sistematizado ™.

También es verdad que un analisis comparativo como el de Need-
ham ** establece la importancia decisiva de las estructuras sociales al«:
final de la Edad Media: la clase de los artesanos y productores po-
tenciales de innovaciones técnicas no es mas que una clase desprecia
da como en Grecia y, ademas, tanto los intelectuales como los arte-
sanos son en su mayoria independientes del poder. Son empresarios
libres, artesanos inventores a [a busqueda de mecenas, llevados a am-
plificar al miximo los efectos de una novedad, a difundirla y a ex=.
plotarle todas las posibilidades, aunque éstas pudieran atentar contra.
el orden social establecido. Como contraste, dice Needham, los cien-
tificos chinos eran funcionarios sometidos a las reglas de la burocra- =
cia, servidores de un Estado cuyo primer objetivo era el de mantener
la estabilidad y el orden. La brijula, la imprenta, la pélvora, que iban v
a contribuir a destruir los fundamentos de la sociedad medieval y a.
lanzar a Europa en la época moderna, fueron descubiertas mucho an-
tes en China, pero jamds tuvieron alli los mismos efectos desestabi- i
lizantes. La sociedad europea, empresarial y comerciante, era parii- .
cularmente apta para suscitar y alimentar el desarrollo dindmico e in- .
novador de la clencia moderna en sus principios.

Sin embargo, la pregunta vuelve a surgir. Sabemos que los cons-
tructores de mdquinas utilizaban descripciones y conceptos matema-
ticos: relacion entre las velocidades y los desplazamientos de las di-
ferentes piezas entrelazadas, geometria de sus movimientos relativos.
Pero, ;por qué la matematizacién no s¢ ha limitado al funcionamien:
to de las miquinas? ;Por qué han sido concebidos los movimientos
naturales a semcjanza de la méquina racionalizada? Esta misma pre-'
gunta puede hacerse a propésito del reloj, el cual constituye uno de
los triunfos del artesanado medieval y, muy ripidamente, ritma la
vida de las primeras comunidades medievales.

¢Por qué se ha convertido casi inmediatmente en el simbolo mis- !
mo del orden del mundo? Podemos ver aqui la indicacién de una di-

** Pierre Thuillier ha insistido en contra de Koyré sobre la importancia de ha pric-
tica de los constructores de mdquinas, en especial en lo que concierne a la concepcidn
de un espacio homogéneo e isotropo. Véase «Au commencement érait la machine», en
La Recherche, vol. 63, enero de 1978, pp. 45-47. ‘

** J. Needham, La Saence chinoise et POcadent, Le grand Titrage, Paris, Seuil,
collection Point, 1977, en especial el capitulo «Science et Sockété a UEst et 4 POuests,
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- reccin en la cual ciertos elementos de respuesta podrian ser identi-
ficados. El reloj es un mecanismo construzido, sometido a una racio-
nalidad que le es exterior, a un plan que sus engranajes realizan de
manera ciega. El mundo reloj constituye una metifora que remite a
" Dios Relojero, ordenador racional de una naturaleza auténoma. De
Jaimisma forma, un cierto nimero de metaforas y evaluaciones de la
"ciehcia clasica, de su finalidad y de sus medios, sugieren que en sus

comienzos se establecié una resonancia entre un discurso teologico
v Ia actividad experimental de teoria y de medida; una resonancia que
odria haber contribuido a amplificar y a estabilizar la pretensién se-
gan la cual los hombres de ciencia estin descubriendo el secreto de
la «miquina universal».

Este término de resonancia cubre desde luego un probiema de ex-
trema complejidad, que se nos perdonari sehalar sin 1ntentar resol-
verlo. No tenemos, en particular, ni los medios ni el proyecto de ade-
lantar que un discurso religioso ha determinado de alguna manera el
nacimiento de la ciencia teérica, o la «concepcién del mundo» que,
historicamente, ha venido a complementar la actividad experimental.
Hablando de resonancia y de amplificacion murua entre dos pobla-
ciones de discursos, queremos, de manera expresa, utilizar términos
que no supongan hipéiesis alguna sobre cudl, si el discurso teolégico
o.el «mito cientifico», fue primero, o cuil puso en movimiento el
otro 8.

Senalemos de paso que la idea de un origen cristiano de la ciencia
occidental ha interesado a ciertos filésofos, no solamente para inten-
tar comprender cémo ha podido estabilizarse el discurso sobre la na-
turaleza autémata y estdpida, sino también para poner de manifiesto
una relacién que querrian més esencial entre la ciencia y la civiliza-
cién occidental. En lo que concierne a Alfred North Whitehead, esta
_relacién es del tipo creencia: «hacia falta» un Dios legislador para ins-
pirar a los fundadores de la ciencia moderna la «fe cientifica» nece-
saria a sus primeros trabajos; «quiero decir con ello [a conviccidn in-
vencible de que cada acontecimiento puede, en todos sus detalles, ser

puesto en correlacién con sus antecedentes de una manera del todo

* La eleccidn que hemos hecho aqui de comentar ef papel de Jos factores no cien-
tificos no debe disimular el profundo interés de la ciencia medieval, en el transcurso
de Ja cual se preparan especialmente la sintesis de la aritmética y de la geomerria, ante
lo cual fracasaren los griegos, y la introduccicn de la causalidad fisica en el mundo
celeste.
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&é;f_:iplicacic’m de principios generales. Sin esta conviccion, la in;
&.labor de.los cientificos no tendria esperanza. Es el convenci
BIENto IHSENHVO...: que hay un secreto que puede ser desvelado.,
‘ Aquélno parece poder encontrar su or?gen mnds que en una ‘fuente'
‘Ia’ insistencia medieval sobre la racionalidad de Dios, concebida con
1 energia personal de Jehova y con la racionalidad de un filésofo grie
go» %, Sin embargo, incluso cuando invoca la continuidad de la ide:
de un legalismo universal, que el imperio Romano y mis rarde la Igle
sia cristiana realizaron sucesivamente en el mundo 25, Whitehead per
manece en el nivel psicoldgico: la inspiracién cristiana no parece en
condiciones de justificar desde el punto de vista especslativo el he
cho de que hayamos podido pensar la realidad sensible como suscep
tible de medida y de célculo, el hecho de que hayamos podido pen
sar que comprender la naturaleza es descubrir su ley matematica
¢Como podria la naturaleza tener la idealidad de las matematicas? E 3
ésta la pregunta que evoca Alexandre Kojéve cuando explica que el
dogma de Ia encarnacién ha forzado a los cristianos a pensar que el
ideal puede hacerse carne. Si un Dios se ha encarnado y ha sufrido,
las idealidades matematicas pueden ser, ellas también, susceptibles de
medida en el mundo material %,
No entraremos en este tipo de discusién; no vemos ningin inte-
rés en «probar» que la ciencia moderna «debia» desarrollarse en Eu-
ropa, No tenemos siquiera que preguntarnos si todos los fundadores
de la ciencia moderna creian o no en los argumentos teolégicos que.
invocaban; lo importante es que tenian con ello el medio de hacer
sus especulaciones pensables y receptibles, y esto continiia siendo ver-
dad durante un periodo que varia segtin los paises: las referencias re-
ligiosas abundan en el siglo XIX en los textos cientificos ingleses. Ve-
mos que esta cuestion de los origenes de la ciencia nos arrastra hacia
una problemadtica de miltiples dimensiones. Los problemas teolégi-
cos y cientificos estin asociados a lo que se viene en llamar la histo-
ria «externa» de la clencia, es decir, la descripcion de la relacién en-
tre la forma y el contenido del corpus cientifico v el contexto social;

defin

* A, N. Whitehead, Science and the Modern World, The Free Press, Nueva York
MacMillan, 1967, p. 12.

* A, N. Whitchead, op. cit., ¥ Adventure of fdeas, The Free Press, Nueva York, .
MacMillan, 1967.

¥ A Kojeve, «Lorigine chrétienne de la science modernes», en L ’Aventure de Pes
prit, Mélange Koyré, Paris, Hermann, 1964.
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Sélo nos interesa aqui la naturaleza del discurso cientifico que se vio
ampliado por la resonancia con un discurso teoldgico.

- Cuenta Needham *° la ironia con la cual los letrados chinos aco-
gieron, en el siglo XVIII, el anuncio por los jesuitas de los triunfos
de la ciencia moderna; la idea de que la naturaleza podia estar some-
fida a leyes simples y conocibles constitufa para los mandarines un
¢jemplo de ingenuidad antropomérfica. Needham ve en esta «inge-
nuidad» raices culturales profundas. Para ilustrar la diferencia entre
as concepciones occidentales y chinas, recuerda los procesos de ani-
ales que conoci6 la Edad Media. En varias ocasiones, algunos mons-
tuos, tal como un gallo que habria puesto huevos, fueron solemne-
‘mente condenados y quemados por haber contravenido las leyes de
a naturaleza, identificadas con las leyes de Dios. En China, el mis-
~mo gallo habria desaparecido discretamente y no como culpable de
algo en particular, sino porque su comportamiento monstruoso ha-
bria implicado una disonancia en la armonia natural, o que a su vez
implicaria una situacién de desarmonia a nivel social: el gobernador
de la provincia, o incluso el Emperador, podria verse en peligro si el
sintoma que constituye el gallo llegaba a scr conocido. Segiin una con-
cepcidn filosofica dominante en China, explica Needham, el cosmos
es acuerdo espontineo, la regularidad de los fenémenos no es debida
a una autoridad exterior, nace en la naturaleza, en la sociedad v en
el cielo, de} equilibrio mismo entre estos procesos, estables, solida-
. rios, resonando entre ellos en una armonia que nadie dirige. Si fuera
" cuestion de alguna ley en lo que a ellos se refiere se trataria de una
ley que nadie, Dios u hombre, ha pensado jamis, expresada en un len-
guaje que el hombre no puede descifrar, y no de la ley dictada por
un creador concebido a nuestra imagen, proyeccién sobre la natura-
leza de una convencién humana,

Finalmente Needham concluye con esta pregunta: «En la pers-
pectiva de la ciencia moderna no encontramos, evidentemente, nin-
gin residuo de las nociones de mandamiento y de deber en lo que se
refiere a las “leyes” de la naturaleza. Pensamos ahora estas nociones
en forma distinta: en términos de regularidades estadisticas, vilidas
linicamente para tiempos y lugares dados, en términos de descripcion
y no de prescripcion... El problema es el de saber si el reconocimien-
to de estas regularidades estadisticas y de sus expresiones matemati-
cas podria haber sido alcanzado por otra via diferente de la que fue

3 1. Needham, op. cit., p. 221.
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efectivamente la via de la ciencia occidental. Este estado de espiritu,
que hizo que un gallo que puso un huevo fuese perseguido por la
ley, sera quiza necesario en una cultura para que ésta fuera mis tarde
susceptible de dar un Kepler?» ?1,

Precisémoslo para evitar toda confusién; ninguno de entre los que
nosotros citamos sostiene que el discurso cientifico es la transposi-
cién de un discurso religioso. El mundo descrito por la fisica clisica
no es el mundo del Génesis, en el seno del cual Dios cred sucesiva-
menze la luz, el cielo y la tierra, y mis tarde las especies vivientes, en
el seno del cual su Providencia no cesé de agitar y de provocar al
hombre en una historia en donde se juega su salvacién. Al contrario,
como veremos, es un mundo atemporal, el cual, si ha sido creado, ha
debido serlo de un solo golpe, como un ingeniero construye un au-
témata que después deja de funcionar. En este sentido, debemos de-
cir que la fisica se ha constituido tanio en contra de la religién como
en contrza de las filosofias tradicionales. Y, sin embargo, un Dios cris-
tiano fue, ai mas ni menos, lamado a garantizar la inteligibilidad del
mundo en un encuentro que no tuvo nada de inocente. Podemos in-
cluso suponer que hubo alguna «convergencia» entre el interés de los
teSlogos para quienes el mundo debia, con su sumisién total, mani-
festar la omnipotencia de Dios y el de los fisicos a la bisqueda de
un mundo de procesos matemarizables.

El mundo natural aristotélico, que destruyé la ciencia moderna,
no era aceptable ni para estos tedlogos ni para los fisicos. Este mun-
do en orden, armonioso, jerdrquico y racional era un mundo dema-
siado auténomos; los seres eran demasiado potentes y activos en él,
su sumisién a un Soberano absoluto era dudosa y limitada. Era por
otra parte demasiado complejo y diferenciado cualitativamente para
ser matematizable *2.

La naturaleza «mecanizada» de la ciencia moderna, naturaleza re-
gida segdn un plan que la domina, pero que ella no conoce y que no
puede consecuentemente mds que honrar 2 su Creador, llena perfec-

] Needham, op. e, p. 243

** R. Hooykaas ha subrayado esta «des-divinizacién del mundo» operada por la
metifora cristiana del munda-méquina en Religion and the Rise of Modern Science,
Edimburge y Londres, Scottish Academic Press, 1972, en especial pp. 14-16. Jacques
Roger (Les Sacnces de la wie dans la pensée francaise dnw XVII* siécle, Parts, Armand
Colin, 1974) ha descrito la afinidad en biclogia entre el agustinismo y el mecanicisma
los cuales ~quitan todo a Ja naruraleza parz darlo todo a Dios».




: Bl proyscro de la ciencia moderna 77

tamente las exigencias de los unos y de los otros. Leibniz habia in-
tentado demostrar que la matemnanzacién es en principio compatible
con un mundo miltiple, de comportamiento activo y cualitativamen-
tediferenciado, pero los hombres de ciencia y te6logos se reiinen para
descubrir a |a naturaleza como una mecinica estipida y pasiva, esen-
almente exirana a la libertad y a la finalidad del espiritu humano.
A dull affair, soundless, scentless, colourless, merely the burrying of
matter, endlessly, meaninglessly» >, comenta Whitehead. Y es cier-
tamente como tal como la naturaleza realiza esta convergencia de in-
tereses que evocdbamos. La naturaleza que deja al hombre frente a
Dios es también la que un lenguaje énico —y no fas mil voces ma-
tematicas que suponia Leibniz— basta para describir. Esta naturale-
za, despojada de Jo que permitia al hombre identificarse por su par-
tcipacidn en la antigua armonia de las cosas, es también aquella a
quien una pregunta bien concebida puede hacer confesar de un solo
golpe la verdad tnica que la anima.
. Desde ese momento, el hombre que describe la naturaleza no pue-
~de pertenecer a ella, la domina desde el exterior. Aqui otra vez, una
- teologia puede permitir justificar la extrafia posicion del hombre, el
~ cual, segin la ciencia moderna, es capaz de descifrar —~gunque labo-
** riosamente, con cilculos v medidas— la ley fisica del mundo. Gali-
leo explica que el alma humana, creada a imagen de Dios, es capaz
de alcanzar las verdades inteligibles que gobiernan el plan de la crea-
cion. Puede, por tanto, progresar poco a poco hacia un conocimien-
to del mundo que Dios, en lo que a El respecta, posee de manera in-
tuitiva, plena y entera >,

Contrariamente a los atomistas de la antigiiedad perseguidos por
ateismos y contrariamente a Leibniz, sospechoso a veces de negar la
gracia y la libertad humana, los cientificos modernos han conseguido
descubrir para su empresa una definicién culturalmente aceptable. El
espiritu humano, que habita un cuerpo sumiso a las leyes de la na-
turaleza, es capaz de acceder por el desciframiento experimental al

* «Un asunte aburrido, desprovisio de sonido, de alor, de caior, simplemente ma-
teria que se acelera sin {in, sin significada», A. N. Whitehead, Science and the Modern
World, p. 54.

* El célebre texto de Galileo a propésite de ls naturaleza escrita en caracteres geo-
métricos figura en [l Saggiatore y Kayré lo cita en su «Galilée et Platon», en Etndes
d'histoire de la pensée scientifique, p. 186, Véase también Dialogies des dewx grands
systémes d monde y el esiudio de Koyré sobre este texto en Etudes galiléennes,
pp- 277-290.
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tito de vista de Dios sobre el mundo, al plan divino que este mun:
“do-expresa global y locamente. Pero este espiritu escapa a su propia
empresa. El cientifico puede definir como cualidades secundarias (no
pertenecientes objetivamente a la naturaleza, pero proyectadas sobre -
ella por ¢l espiritu) todo lo que hace la textura misma de esta natu-

raleza, los perfumes, los colores, los olores, pero no por ello results ™
dismnuido. Todo lo contrario, su singularidad eminente se encuen-
tra reforzada: cuanto més se rebaja la naturaleza, tanto mis se glori-
fica al que escapa de ella.

Comprendemos el sentido que pudo revestir el descubrimiento-.
de la gravitacién universal: aparentemente un éxito, integro, del pro-
yecto de hacer confesar de un solo golpe su verdad a la naturaleza,
de descubrir el punto de vista desde el cual, con una sola ojeada do-
minadora, debemos contemplarla, ofrecida y sin misterio.

6. El mito cientifico de hoy

Hemos tratado de esbozar una situacién en la que la praceica cien-
tifica ha podido verse complementada con una conviccién metafisica
—Galileo y sus sucesores proponen los problemas de los construc: .
tores de maquinas medievales, pero se apartan de su saber demasiado °
fiel a la complejidad empirica para decretar, con la ayuda de Dios, la
simplicidad del mundo y la universalidad de las idealizaciones que
pone en escena el procedimiento experimental. Sin embargo, si el mito
fundador de la ciencia moderna fue un efecto del complejo singular
que cred, 2 finales de la Edad Media, la puesta en resonancia y la am-
plificacién utua de [os factores econdmicos, politicos, sociales, re-
ligiosos, filoséficos y técnicos, la decomposicién de este complejo de-
bia dejar répidamente aislados, en el seno de una cultura transforma-
da, a la ciencia y a su mito, de aqui en adelante inconfesable.

La ciencia clisica ha nacido en una cultura que dominaba la alian-
za entre el hombre, situado en la bisagra entre el orden divino v el
orden natural, y e/ Dios legislador racional e inteligible, arquitecto so-
berano que habiamos concebida a nuesta imagen. Ha sobrevivido a
este ambiguo momento de acuerdo ** que habia permitido a filéso-

%> Maurice Merleau-Ponty ha subrayado la unidad culwral de esa época, unidad
de la cual fa ciencia forma parte integrante: «El siglo xvinl es este momento privile-
giado en donde el conocimiento de la naruraleza y de la metafisica han creido encon-
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fos y tedlogos el hacer ciencia y a cientificos el descifrar y comentar
lasabiduria y la potencia divina en lz obra de la creacién.
+i Con el apoyo de la religién y de la filosofia, los hombres de cien-

cia habian concebido su método como autosuficiente, como suscep-
~tible de agotar todas las posibilidades de un acercamiento racional a
~los fenémenos de la naturaleza. La relacién entre descripcién cienti-
“fica y filoséfica de la paruraleza no tenia en este sentido que ser pen-

sada: se daba por supuesto que la ciencia y la filosofia convergian,
“que la ciencia descubria los principios de una auténtica filosofia na-
tural. Este sentido de autosuficiencia sobreviviri en los hombres de
«ciencia a la retirada del Dios clasico, a la desaparicién de la garantia
+episternolégica que ofrecia Ja teologia. Ciertamente, el cientifico se
“encuentra solo sobre la tierra, pero la ciencia que hereda no es ya
aquella que debia defender su método en contra de los aristorélicos.
" En adelante, es la ciencia triuntante del siglo XVII1 *; ha descubierto

las leyes del movimiento de los cuerpos celestes v terrestres; d’Alem-
.~ bert y Euler han podido intentar formular los principios en un sis-

- terna completo y coherente; Lagrange va a referirse a la historia como
una reahizacion légica hacia la perfeccién; es la ciencia que honran
fas Academias fundadas por los soberanos absolutos, Luis XIV, mas
adelante Federico II y Catalina de Rusia *’; es la ciencia que ha he-

trar un fundamento comin. Ha creado la ciencia de la naguraleza ¥, sin embargo, no
ha hecho del canon de la ontologia ¢l obieto de Ja ciencia... El ser no se ha abarido
en su totalidad o aplastado sobre el plar del ser exteriar. También existe el ser de su
suicto o del alma, y el ser de sus ideas, y la relacién de las ideas entre si, v este uni-
verso es tan grande como el otro... La filosofia del siglo %vil no cesa de proponer
todos los problemas que una ontologia cientifica suprimira instalindose sin critica en
el ser exterior como medio universal.s (Floge de la philasophie, Paris, Gallimard, co-
llection Idées, 1960, pp- 218-219)

% De wodas maneras triunfante en Francia y en las Acadermnias impuestas en Prusia
¥ en Rusia por los soberanos absolutos.-Ben David (The Scientits’s role in Society. A
Comparavive Stzdy, Foundations of Modern Sociology Series, Englewood Cliffs, New
Jersey, Prentice Hall, 1971) ha insistido sobre [a diferencia entre [a situacién de los
fisicos maremdricos de estos pafses, que se consagran a la ciencia pura, una actividad
prestigiosa pero puramente tedric, ¥ la de los fisicos ingleses sumergidas en waa mul-
titud de problemas empiricos y técnicas. Ben David propone una correlacion entre la
fascinacitn por una ciencia puramente tedrica y el mantenimiento lejos del poder de
la clase sacial que alimenta el «movimiento cientificor, y ve en la clencia la promesa
de! progresa social y material.

" En su biografia de D' Alembert (Jean d’Alembert, Science and Enlightment, Ox-
ford, Clarendon Press, 1970), Thomas Hankins ha subrayado el caricter muy restrin-
gido, y ya cerrado, de la primera verdadera comunidad cientifica en el sentido moder-
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cho de Newton un héroe nacional. En resumidas cuentas, es una cien
cia que ha tenido éxito, que cree haber demostrado que la naruraleza
es transparente y puede exponerse como tal. «INo tengo necesidad de-
esta hipotesis», responde Laplace a Napoleén cuando le pregunta éste]
dénde esta Dios en su Sisterna del Mundo.
Al mismo tiempo que sus pretensiones, sobrevivirn las implica-*
ciones dualistas de la ciencia moderna. Para la ciencia de Laplace, que
sigue siendo en muchos aspectos nuestra ciencia, una descripcidn e
tanto mas objetiva cuanto miés elimina al observador, cuanto mis se
realiza desde un punto de vista exterior al mundo —es decir, de he
cho, desde un punto de vista divino al cual el alma humana, creada
a la imagen de Dios, tenia acceso desde las primeros tiempos—. La’
ciencia clasica apunta siempre a descubrir la verdad tnica del mun-
do, el lenguaje tinico que descifra la totalidad de la naturaleza —hay.
dia dirfamos el nivel fundamental de descripcion— a partir del cual -
todo lo que existe puede, en principio, ser deducido. La ciencia cli-
sica postula siempre la monotonia estipida del mundo que interroga.
Citemos, en referencia a este punto eseacial, un texto de Einstein
que traduce en lenguaje moderno eso mismo que hemos llamado el
mito fundador de la ciencia moderna: .
«;Cuil es la posicién que ocupa, entre todas las posibles image-
nes del mundo, la del teérico de la fisica? Esta imagen comporta las ¥
mds grandes exigencias sobre el rigor y la exactitud de la representa-
cién de las relaciones, como sélo puede procurirselo el empleo del
lenguaje matemdtico. Pero, sin embargo, el fisico debe limitarse y .
contentarse con representar los fenémenos mas simples que debemos =
hacer accesibles 2 nuestra experiencia, mientras que todos los fend-
menos mds complejos no pueden ser reconstruidos por el espiritu hu-
mano con esta precision sutil v esze espirttu de futuro que exige el
tedrico de la fisica. La niudez extrema, la claridad, la certeza no se
obtiene mis que en detrimento de la integridad. Pero ;qué atractivo
puede tener el hecho de comprender con exactitud una parcela tan
pequena de la naturaleza, dejando de lado, con nitidez y sin valentia,
todo fo que hay de mis delicado y complejo? ¢ Merece el resultado
de un esfuerzo tan resignado ese orgulloso nombre de “imagen del
mundo”?»
«Creo que este nombre estd bien merecido, ya que las leyes ge-

no. la de los fisicos-matemauicos del sigia XvriL, v las estrechas relaciones que man-
1wvo con los soberanos absoiutos.
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erales, que sirven de base a la construccién del pensamiento del te6-
rico de }a fisica, tienen la pretension de ser vilidas para todos los acon-
tecimientos de la naturaleza. Por medio de estas leyes, deberfamos po-
er encontrar, por la via de la deduccién puramente ldgica, la ima-
gen, es decir, la teoria de rodos los fenédmenos de la naturaleza, in-
cluso de aquéllos de la vida, si este proceso de deduccién no sobre-
_pasara de lejos [a capacidad del pensamiento humano. No es, por tan-
'to, por principio, por lo que renunciamos a la integridad de la ima-
. gen fisica del mundon» 5.
" Durante un tiempo, ya lo hemos dicho, algunos habian querido
- mantener la ilusién de que la atraccién, que pone en {érmulas la ley
~ de la gravitacién, permite atribuir a la naturaleza una animacién in-
trinseca que, generalizada, explicaria la génesis de formas de activi-
dad cada vez mds especificas y selectivas, hasta las interacciones que
- constituyen la sociedad humana. Esta esperanza de que las fuerzas
newtonianas permitirian liberar al mundo de su misidn mecdnica fue
destruida ripidamente. El mundo de las fuerzas no era capaz de res-
ponder a las esperanzas romdnticas y no permitia al cientifico esca-
par de su posicion de desencarnado observador en medio de una na-
turaleza presentada como inteligible y transparente.

Este fracaso, junto con el fracaso de otras tenativas de retomar
las ambiciones de la ciencia negando su mito, parece establecer la te-
mible coherencia de la visién clasica. De hecho, la finica interpreta-
£16n que haya podido revelarse capaz de rivalizar con esta interpre-
racién de la ciencia fue la negacién positivista del proyecto de com-
prender, en favor del proyecto de experimentar y prever. La verdad
es triste, cree descubrir el siglo XIX, el progreso de la ciencia vuelve,
cualquiera que sean las convicciones personales del cientifico, siem-
pre a lo mismo; lo que la ciencia clisica toca se deseca y muere, mue-
re en la diversidad cualitativa, en la singularidad, para hacerse simple
consecuencia de una ley general. Lo que habia sido conviccién inspi-
radora para algunos de los fundadores de la ciencia moderna aparece
en adelante como conclusion de la ciencia misma, impuesta por su éxi-
to *°, y parece ser, impuesta por la racionalidad y objetividad cienti-

*% A, Einstein, op. at., pp. 103-109,

** Desde este punto de vistz, como veremos en ¢l capitulo 111, el éxito de un cier-
to kantismo, es la justificacion de las interpretaciones mis erinnfalistas del progreso
clentifico en el marco de una aueva coherencia en la cual el hombre, ¥ no Dios, es el
CENntro. -
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ficas. En cuanto quiere explicar el significado general de sus resulta-
dos, situarlos en una perspectiva culturalmente pertinente, el fisico
no posee otro lenguaje mds que el del mito, Gnico discurso coherente -
que responde a la exigencia profunda de la actividad cientifica: com-
prender la naturaleza y fa forma en la que las sociedades humanas se
insertan en ella.

Hemos vuelto a nuestro punto de partida, a esta idea de que es -
la ciencia cldsica, en tanto que producida por una cultura, simbolo
mismo durante un tiempo de una unanimidad cultural, y no la cien-
cla en general, la que ha podido determinar la crisis cultural que he-
mos descrito. La ciencia cldsica no ha podido producir, en ¢l seno
del nuevo mundo en interaccién con el cual se desarrollaba, una co- -
herencia nueva que haga honor a su doble ambicién: comprender el
mundo y actuar sobre él. El cientifico se ha encontrado reducido a
una oscilacidon perpetua entre el mito cientifico y el silencio de la «se-
riedad cientifica», entre la afirmacién del caricter absoluto y global
de la verdad cientifica y el repliegue hacia una concepcion de la teo-
ria cientifica como simple receta pragmitica que permite una inter-
vencién eficaz en los procesos naturales. Para la confusién cultural
de nuestra época, las ciencias de la naturaleza han llegado a ser final-
mente una realidad que parece escapar al analisis,

Simultineamente, las otras actividades intelectuales, artes, filoso-
fia, ciencias del hombre y de las sociedades, han perdido no solamen-
te uno de los recursos mis ricos de su inspiracién, sino que, si quie-
ren afirmar su originalidad propia, deben luchar para escapar al mo--
delo, tanto mds fascinante cuanto que permanece oscuro, de las cien-
cias de la naturaleza.

Lo hemos dicho, nuestra tesis es que la ciencia clisica ha alcan-
zado hoy sus propios limites; y uno de los aspectos de esta transfor-
macion tedrica es, lo veremos mas tarde, el descubrimiento de los li-
mites de conceptos clisicos que implicaban, para aquellos que crefan -
en su validez universal, la posibilidad de un conocimiento completo
del mundo. Ya que si los seres omniscientes, diablillo de Laplace, de
Maxwell, dios de Einstein, abundan todavia hoy en los restos cienti-
ficos, no hay alli arcaismo alguno, simple inocencia o «filosofia es-
pontinea de sabio». El contenido tedrico de la ciencia clisica ha con-
tribuido, sin minguna duda, a estabilizar e] mito de un saber omnis-
ciente. Es por lo que, por nuestro lado, utilizaremos referencias de
este 1ipo, tanto para analizarles el contenido tedrico como para estu-
diar lo que, hoy, las hace imposibles: representan para nosotros un
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1ndicador muy seguro que permite identificar las teorias que perte-
necen a esta ciencia cldsica, de la cual las metamorfosis actuales sig-
nifican el fin.

En la vispera de la sintesis newtoniana, John Donne lloraba al cos-
mos aristotélico destruide por Copérnico:

And new Philosophy calls all in doubrt,

The Element of fire is quite put out,

The Sun is lost, and th’earth, and no man’s wit
Can well direct him where to look for it.

And freely men confess that this world’s spent,
When in the Planets and the Firmament,

They seek so many new, then they see that this
Is crumbled out again to bis Atomies

T is all in Pieces, all coberence gone *°.

En los trozos esparcidos y los bloques disjuntos que constituyen
hoy nuestra cultura se descubre, como en la época de Donne, la po-
stbilidad de una nueva coherencia. La ciencia clisica, la ciencia mitica
de un mundo simple y pasivo, estd muriendo, matada no por la cri-
tica filosdfica, no por la resignacién empirista, sino por su mismo de-
sarrollo.

Estamos en la actualidad en un punto de convergencia, al menos
- parcial, de las tentativas de abandonar el mito newtoniano sin renun-
ciar a comprender la naturaleza. Vamos a mostiar que esta conver-
- gencia dibuja con claridad algunos temas fundamentales: se trata del

tiempo, que la ciencia cldsica describe como reversible, ligado Gnica-
© mente a la medida del movimiento al cual aquélla reduce todo cam-
bio; se trata de la actividad innovadora, la cual la ciencia clasica nie-
ga, oponiéndole el autémata determinista; se rrata de la diversidad
cualitativa sin la cual ni porvenir ni actividad son concebibles y que
“la ciencia cldsica reduce a una simple apariencia. Pensamos que la
ciencia de hoy escapa al mito newtoniano porque ha concluido ted-

“® «La nueva filosofia pone todo en duda. El elemento del fuego estd roralmente
perdido, el sol estd perdido ¥ la tlerra rambién, y ninglin hombre sabe dénde buscar-
lo. Y los hombres proclaman sin reparo que este munde estd agotado cuando buscan
rantas novedades en los planetas y en el firmamento, y ven entonces que todo esta de
nuevo pelverizado en dtomos, todo estd destrozado, ya no hay coherencia.» J. Donne,
An Anatomny of the World, 1611.
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ricamente en la imposibilidad de reducir la naturaleza a la escondida
simplictdad de una realidad regida por leyes universales. La ciencia
de hoy no puede ya adjudicarse el derecho de negar la pertinencia y
el interés de otros puntos de vista, de negarse en particular a escu-
char los de las ciencias humanas, de la filosofia y del arte.

Hemos hablado de resonancia entre [os discursos cientificos y teo-
légicos. Hoy podemos hablar de otra resonancia, entre las ciencias y
la dominacién «laica» de un mundo industrializado, complementada
por la afinidad que conocemos entre la puesta en funcionamiento de
esta dominacién y la practica de limitada finura de la ciencia. Pensa-
mos que, con la ciencia transformada, el didlogo cultural es de nuevo
posible ¢, inseparablemente, que una nueva alianza puede formarse
con la naturaleza en el porvenir de la cual participan el juego expe-
rimental y la aventura exploradora de la ciencia. Desde luego, esto
no es mds que una posibilidad. §i la ciencia misma invita hoy al cien-
tifico a la inteligencia y a la apertura, si las coartadas tedricas al dog-
matismo ¥ al desprecio han desparecido, queda todavia la labor con-
creta, politica y social, de crear los circuitos de una culrura,




Capitulo IT
LA IDENTIFICACION DE LO REAL

1. Las leyes de Newton

Vamos ahora a penetrar en esta ciencia cldsica para comprender
sus puntos fuertes, aquello que, de la naturaleza, ha conseguido es-
clarecer de una vez por todas, y para comprender también sus debi-
lidades, todo aquello que ha debido negar y que ahora se revuelve
conera ella.

Un problema central, desde Galileo, podriamos casi afirmar que
el problema central de la fisica, es el problema de la aceleracién de
los cuerpos; es pidiendo a la naturaleza cuentas de los cambios su-
fridos por el estado de movimiento y de reposo de los cuerpos como
hemos conseguido obtener de ella respuestas matematicas. Galileo ha
descubierto que no debemos pedir a la naturaleza la cansa de su es-
tado de movimiento si éste es uniforme, ni tampoco pedirle la causa

" de su estado de reposo: el movimiento y el reposo se mantienen por
si mismos, eternamente, si nada viene a perturbarlos. Por el contra-
rio, se le pedirin explicaciones por todo paso del reposo al movi-
miento, del movimiento al reposo, por todo cambio de velocidad. Sin
embargo, no le preguntaremos por qué el cuerpo acelera; pregunta-

85
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remos cémo se efectita esta transformacién para poder describirla,
para poder enunciar su ley matemdrtica.

La formulacién de las leyes newtonianas del movimiento realiza
la sintesis de dos desarrollos convergentes, el de la fisica —la des-
cripeién del movimiento, con las leyes de Kepler y las de la caida de
los cuerpos formuladas por Galileo— y el de las matematicas que cul-
minan en el cileulo «infinitesimals.

¢Como describir una velocidad que varia de manera continua?
¢ Como describir la evolucién, instante a instante, de las diversas mag-
nitudes, posicién, velocidad, aceleracidn, que caracterizan el estado
instantineo de un movil? Los matemiticos han introducido el con-
cepta de cantidad infinitesimal para responder a estas preguntas. Una '
cantidad infinitesimal resulta de un paso al limite, es la variacién de
una magnitud entre dos instantes sucesivos cuando el intervalo entre
estos dos instantes tiende a cero. La descripcion infinitesimal puede
asi descomponer el cambio en una serie infinita de cambios infinita-
mente pequenos, mientras que, anteriormente, no se podia describir-
lo mis que como el resultado de un nimero finito de transiciones de
magnitud finita yuxtapuestas como las perlas de un collar.

En cada instante la descripcion del estado de un mévil compren-

derd no solamente su posicién, que llamaremos 7, sino también su
«tendencia instantinea» 2 cambiar de posicién, es decir, su velocidad
V en este instante, y su tendencia a modificar esta velocidad, es de-
cir, su aceleracion 2. Velocidad y aceleracién instantineas son «con-
ceptos limites» que miden una variacién instantinea como el cocien-
te entre dos cantidades infinitesimales: entre la variacién de la mag-
nitud posicién o velocidad, durante un intervalo de tiempo Az que
tiende hacia cero y el mismo intervalo Az. Se denomina a tales mag-
nitudes «derivadas con respecto al tiempos. Se escribe, desde Leib-
mz, v=dr/dr. En cuanto a la aceleracién, a=dv/dt = d?r/de® deriva-
da de una derivada, es una derivada «segundas.

El problema sobre el cual se concentra la fisica newtoniana es el
calculo de la derivada segunda, de la aceleracién sufrida en cada ins-
tante por los diferentes puntos de un sistema material. El movimien-
to de cada uno de estos puntos durante un intervalo de tiempo finito
sera entonces calculable por integracidn, es decir, sumacién de las va-
riaciones infinitesimales de velocidad sufridas durante este intervalo.
El caso mds simple es aquel en el que « es una constante (asi, por ejem-
plo, para la caida de un cuerpo, 2 es la constante gravitacional g). Ge-
neralmente, [a misma aceleracién varfa a lo largo del tdempo y el tra-
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bajo del fisico es precisamente el determinar la naturaleza de esta va-
: r1acion.
En lenguaje newtoniano, estudiar la aceleracién es determinar las

- diferentes «fuerzas» que actian sobre los puntos del sistema estudia-
«do. Lo que llamamos tradicionalmente la segunda ley de Newton,
F=ma, expresa la proporcionalidad en cada instante entre fuerza apli-
-cada en un punto y la aceleracién que ésta genera. Esta equivalencia
entre fuerza y aceleracién da la versién matematica de la estructura
‘causal que le es propia al munde de la dindmica: mundo en el cual
“giada se produce, en donde ningdn movimiento empieza, varfa o ter-
mina si no es como efecto de una fuerza, y esto en cada instante.
- Enelcaso de un sistema de puntos materiales, el problema se com-
-plica por el hecho de que en cada instante los valores de las fuerzas
aplicadas varfan en funcién de las aceleraciones que estas fuerzas de-
terminaron en el instante precedente. Las fuerzas estudiadas por la
fisica newtoniana son, en efecto, funcién de la configuracién espacial
* de sistemas de cuerpos entre los cuales ellas actdan y, por tano, va-
rian cuando las distancias entre estos cuerpos varian.

Un problema dindmico se define bajo la forma de un sistema de
ecuaciones diferenciales; el estado instantineo de cada uno de los
puntos del sistema queda descrito por su velocidad y su aceleracion,
es decir, por derivadas primeras y segundas. Este sistema de ecuacio-
nes describe la siguiente situacién: en cada instante, un conjunto de
fuerzas, funcién de la distancia entre los puntos del sistema (y en con-
secuencia funcién de rj genera una aceleracién particular dv / dt para
cada uno de estos puntos; el conjunto de estas aceleraciones deter-
mina a su vez la modificacién de las distancias enire los puntos y, con-
secuentemente, las resultantes del conjunto de las fuerzas que actéan
en e instante siguiente.

Mientras que el conjunto de estas ecuaciones diferenciales define
el problema dindmico, su «integracién» constituye la solucidn. La in-
tegracion de las ecuaciones del movimiento lleva al cilculo del con-
junto de trayectorias r(t) de los puntos del sistema. Las trayectorias
espacio-temporales de un conjunto de puntos en interaccién contie-
nen la totalidad de la informacién que la dindmica reconoce como
pertinente; consutuyen la descripcidn completa del sistema dindmico.

Toda descripcién dindmica implica, por tanto, dos tipos de datos
empiricos: por una parte, la descripcion de las posiciones y de las ve-
locidades de cada uno de los puntos de un sistema en un instante
dado, a menudo [lamado mstante inicial, ya que la integracién de las
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ecuaciones dindmicas desplegara a partir del «estado inicial» asi des-
crito la sucesion de los estados, es decir, el conjunto de las trayecto-
rias puntuales; por otra parte, la naturaleza de las fuerzas dindmicas,
es decir, la manera en la cual las aceleraciones instantineas que gene-
ran pueden ser deducidas del estado instantaneo del sistema

En lo que concierne al segundo punto, sabemos que el triunfo de
la ciencta newtoniana es el descubrimiento de que una sola fuerza, la
fuerza de gravitacién, determina el movimiento de los planetas, de
los cometas y de los cuerpos que caen sobre la tierra. Cualquiera que
sea ¢l par de cuerpos matertales, su distancia y sus respectivas masas,
el sistema newtoniano implica que una fuerza de atraccién los une,
que se ven atraidos el uno hacia el otro por esta fuerza, proporcional
al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia que los separa.

La dindmica newtoniana se presenta entonces como doblemente
universal. La definicién de la ley de gravitacién que describe cémo
las masas tienden a acercarse las unas con respecto a las otras no con-
tiene ninguna referencia a la escala de los fendmenos. Se aplica igual-
mente 2l movimiento de los dtomos, al de los planetas y al de Jas es-
welllas de una galaxia: todo cuerpo, cualquiera que sea su dimensién,
tiene una masa, es decir, se ve sometido a las fuerzas de interaccién
newtonianas. Por otra parte, si definimos un sistema dinémico por
el hecho de que el movimiento de cada uno de sus puntos queda de-
terminado en cada instante por la posicién v la velocidad del conjun-
to de puntos materiales que lo constituyen, el Gnico sistema dinami-
co, hablando rigurosamente, es el universo en su conjunto. Ya que
los cuerpos interaccionan en el universo, cualquiera que sea la dis-
tancia que [os separa, los sistemas dindmicos locales, tales como el sis-
tema planetario, no pueden definirse mas que por aproximacién, des-
preciando el conjunto de fuerzas pequefas con respecto a aquelias de
las cuales calculamos el efecto.

Insistamos en este punto: cualquiera que sea el sistema dindmico,
la forma de las leyes del movimiento, F= ma, permanece vilida.
Otros tipos de fuerzas diferentes de la fuerza de gravitacién podrian
ser descubiertos —y efectivamente han sido descubiertos: las fuerzas
de atraccidn y de repulsién eléctricas, por no citar mds que éstas—,
y vendrian entonces a modificar el contenido empirico de las leyes
del movimiento; no modificarian la forma, que define lo que, funda-
mentalmente, es el mundo de la dinamica, lo que significa la reduc-
cion del cambio a un conjunto de trayectonias. Este significado que-
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da contenido en los tres atnbutos de la trayectoria mecanica: /a le-
galidad, el determinismo, la reversibilidad.

La ley dindmica que rige la trayectoria deduce el conjunto de las
 aceleraciones instantdneas de las fuerzas de interaccién entre los pun-
tos del sistema. Por tanto supone, determinada la naturaleza de las
fuerzas, fa manera en la cual éstas varian con la distancia entre estos
puntos. Sin embargo, la ley dindmica no basta para describir wl o
cual evolucién dinimica particular, sino solamente para definir todas
las evoluciones posibles. Para calcular una trayectoria es necesario ad-
juntar al conocimiento de la ley del movimiento el conocimiento em-
pirico de un estado instantineo cualquiera del sistema. La ley general
deduce el sistema, tal como un razonamiento légico deduce la con-
clusién a partir de las premisas. Es destacable que, siendo conocida
laley, cualquier estado particular basta para definir enteramente el sis-
tema y no solamente su evolucion futura, sino también aquélla, per-
teneciente al pasado, que ha finalizado en ese estado. En consecuen-
cia, en cada mnstante todo viene dado. La dindmica define todos los
estados como equivalentes, ya que cada uno permite determinar to-
dos los demas, predecir la totalidad de las trayectorias que constitu-
yen la evolucién del sistema.

«Todo viene dado», esta expresion a menudo meditada por Berg-
son resume la dindmica y la realidad que ésta describe; todo viene
dado por el dato inicial; la ley general de evolucién dindmica no per-
mite ninguna prediccidn particular en tanto que uno de los estados
del sistema no esté definido; en cuanto lo esta, la ley determina com-
pletamente el sistema, permite deducir su evolucién y calcular su es-
tado en cualquier instante anterior o posterior.

Todo viene dade, pero también todo es posible. El ser que tuvie-
ra el poder de manipular el sistema dindmico tiene la libertad de ima-
ginar para este sisterna cualquier estado; desde el momento que este
estado es compatible con la definicién dindmica del sistema, es posi-
ble calcular un estado inicial tal que el sistema llegue «espontinea-
mente» al estado escogido en el momento escogido. A la generalidad
de las leyes dindmicas responde la arbitrariedad de las condiciones ini-
ciales v, consecuentemente, la arbitrariedad de las evoluciones parti-
culares.

La reversibilidad de la trayectoria dindmica fue, en lo que a ella
se refiere, implicitamente afirmada por todos los fundadores de la di-
ndmica, y entre otros por Galileo y Huyghens: cada vez que querian
poner en evidencia la relacidn de equivalencia entre causa y efecto so-
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bre ia cual deseaban fundar su descripcién matemaitica del movimien-
to, evocaban una operacién imaginaria que podemos ilustrar con una’
pelota perfectamente eldstica que rebota sobre el suelo; imaginaban -
la inversién instantinea de la velocidad del mévil estudiado y descri-
bian st retorno hacia la posicién inicial con restauracién simultinea
de lo que habia producido el movimiento acelerado entre el instante
inicial y el instante de inversién. La pelota, por ejemplo, remonta a
su altura inicial.

La dindmica hace de la reversibilidad la prop:edad de toda evo-
lucién dindmica. El antiguo expenmento imaginario era de hecho a
escenificacién de una propiedad matemitica general de las ecuacio-
nes dindmicas: la estructura de estas ecuaciones implica que si las ve-
locidad de todos los puntos de un sistema son instantineamente in
vertidas, todo ocurre como si el sistema «recorriera el tiempo en sen-
tido inverso». Recorre de hecho en sentido inverso todos los estados ~
por los cuales su evolucién anterior lo ha hecho pasar. La dinimica
define como matemdticamente equivalentes las transformaciones de
t——t, es decir, la inversion del sentido de recorrido del tempo, y
v——w, la inversidn de las velocidades. Lo que una evolucién dini-
mica ha realizado, otra evolucién, definida por la inversién de las ve-
locidades, puede deshacerlo y restaurar una sitvacién idéntica a la si-
tuacién inicial,

Esta dltima propiedad de reversibilidad de la dinimica conduce a -
una dificultad cuyo cardcter fundamental no se impondri mis que ~
con la mecdmca cuantica. Toda intervencion, manipulacién, medida -
es, en esencia, irreversible. En consecuencia, la ciencia activa se en-
cuentra, por definicion, extrana al mundo reversible que ella descri-
be, cualquiera que sea, por otra parte, el grado de plausibilidad in-
trinseca de tal descripcién. Sin embargo, igualmente desde este dlui-
mo punto de vista, [a reversibilidad puede ser tomada como simbolo
de la extrafieza del mundo descrito por la dindmica. Cualguiera co-
noce la impresion de absurdo que provocan las peliculas proyectadas
al revés, el especticulo de una cerilla que reconstituye su llama, aque-
llos tinteros rotos que se vuelven a formar y retornan sobre la mesa
después de que Ia tinta se ha vuelto a concentrar, aquellos ramos que
rejuvenccen hasta transformarse otra vez en capullos. El mundo di-
nimico define tales evoluciones como posibles, en pie de igualdad
CON sus Inversas, que NOSOLIOS CONOCEMOS.
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Movimiento y futuro

“i» Sabemos que Aristételes habia hecho del tiempo la medida del
cambio. Pero también habia reconocido la multiplicidad cualitativa
‘de los cambios de la naturaleza. Para la dindmica, igualmente, el tiem-
‘po es la medida del cambio: es el pardmetro en funcién del cual fa
ley despliega sus efectos, despliega la sucesién infinita de estados di-
- namicos. Pero el tiempo —medida de la dindmica— no es un tiempo
general, comin al conjunto de las evoluciones cualitativamente dis-
tintas, cada una poseyendo su propia razén, su propio ritmo; el tiem-
po dindmico constituye no solamente una medida del futuro, sino el
mismo futuro dindmico, al cual postulamos, se reduce en principio
el conjunto de los procesos naturales. La diversidad cualitativa de los
cambios se ve reducida al correr homogéneo y eterno de un tiempo
unico, medida pero también razén de todo proceso. ;Cémo com-
prender esta nueva concepcién del porvenir natural?
Es interesante introducir este problema comparando el futuro di-
" ndmico con la concepcién atomista del cambio, muy potente en el
momento en que Newton formulaba sus leyes, De hecho, parece ser
gue no solamente Descartes, Gassendi y d’Alembert, sino el mismo
Newton, pensaban que las colisiones entre dtomos duros constituian
una fuente Gltima, incluso la dnica, del cambio de movimiento L. Sin
embargo, la descripcion dindmica que aquelios que hemos citado han
contribuido a fundar, se opone casi punto por punto a la que deriva
de la hipétesis atomista. '

Al caracter continuo de la aceleracién descrita por las ecuaciones
dmamicas se opone el choque discontinuo, colisidn instantinea entre
particulas duras, en el cual Newton habia ya notado el hecho que,
en contradiccidn con la dindmica, conlleva una pérdida de movimien-
to irreversible. La nica colisién reversible, es decir, la dnica que estd
de acuerdo con las leyes de la dinimica, es la colisién elistica. Pero

' Sobre este punto, véase T. Hankins, «The Reception of Newton’s Secord Law
of Motion in the Eighteenth Century», en Archives internationales d’Histoire des Scien-
ces, vol. XX, 1967, pp. 42-65; B. 1. Cohen, «Newton’s second Law and the Concept
of Force in the Principia», en The Annus Mirabilis of $ir Isaac Newton, Tricentennial
Celebration, The Texas Quarterly, vol. ¥, nim. 3, pp. 125-127. Los cuatro péarrafos
que siguen se inspiran, en lo que concierne 21 problema del atomismo y de la conser-
vacién, en W. L. Scout, The Conflict between Atomism and Conservation Theory, Lon-
dres, MacDonald, 1970,
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¢cémo atribuir la compleja propiedad de elasticidad a los atomos de .~
los cuales pretendemos hacer los primeros elementos de la naturaleza? -

Por otra parte, y en un plano menos técnico, a la ley general del . :
movimiento dindmico se opone ¢l cardcter aleatorio generalmente:,
aeribuido a las colisiones entre dtomos. Los fildsofos de la Antigiie-
dad ya habian subrayado el hecho de que cada proceso natural, in-
terpretado en términos del movimiento y de las colisiones de los dto-
mos en el vacio, puede ser objeto de multiples explicaciones, todas
plausibles, todas diferentes. Lo que poco importa al fildsofo atomis-
ta al ser su meta, ante todo, el demostrar la suficiencia de este tipo
de explicacién, la inutilidad de recurrir a lo sobrenatural, es el des-
cribir un mundo sin Dios ni normas, un mundo en donde el hombre
es libre y no tiene por qué esperar castigo o recompensa de ningin-
tipo, divino o natural. Pero ¢qué relacién hay entre este mundo mor-:
tal, este mundo inestable en donde, sin pausa alguna, los dtomos se-
unen v se deshacen, los seres nacen y mueren y el mundo inmutable
de la dindmica, regido por una {6rmula matemdtica énica, verdad eter-
na despiegamdose en un mundo futuro tautolégico? La ciencia mo-
derna, Clenc,la de lngEHICrOS Y aerOBOmOS €3 una Clencm de mier-
vencién y de prevision, a la que el convencimiento general de que
todo es explicable por los dtomos no puede bastarle, La ley matemai-
tica constituye la posibilidad concreta de prever y de manipular, La
naturaleza serd legal, sometida y previsible, y no cadtica, irregular, -
estocastica.

Volveremos a encontrar en el siglo XX el contraste entre el de-
terminismo legal y el acontecimiento aleatorio que, tal como lo ha
mostrado Koyré, habia atormentado a Descartes . En efecto, desde |
el final del siglo XIX, con la teoria cinética de los gases, el caos de
tos dtomos ha vuelto a la fisica: se ha visto que el comportamiento
cadtico de una poblacién numerosa, tal como la de las moléculas de
un gas, es el comportamiento previsible por excelencia. Desde enton-
ces, el problema de la relacion entre la ley dindmica y la descripcién -
estadistica se rransforma en uno de los problemas centrales de la fi- -
sica y constituye la clave de la renovacidn acrual de la dindmica (véa-
se infra, libro 1II).

Sin embargo, en el siglo XvIiI el enfrentamiento parecia no tener
salida, lo que, dicho sea de paso, contribuye a explicar el escepticis-
mo de la mayoria de los fisicos de esta época en lo que se refiere al

> A. Koyré, Etudes galiléennes, pp. 127-136.
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aleance efectivo de Ja descripcién dinamica. En efecto, estos fisicos
- sabfan que la descnipcidn dindmica infinitesimal dejaba en la sombra
‘el proceso de colisién, para ellos la Gnica fuente inteligible del cam-
-bio de movimiento. Sabian también que en la naturaleza, en cuanto
hay un choque, rozamiento, contacto brusco entre cuerpos de dife-
-rentes velocidades, algo de movimiento se pierde, por lo que con-
- clufan que, en estos casos no ideales, la energia no se conserva (véase
también capitulo TV, 3}. Les era imposible, tanto a los atomistas
como a los ingenieros preocupados con el rendimiento, ver en la di-
nirpica algo mds que una idealizacién, un modelo parcial expresado
en un lenguaje coherente. Asi pues, los fisicos del continente se han
resistido durante mucho tiempo a las seducciones del newtonianis-
mo. Notemos que la victoria de esta docirina en Francia coincide, y
fo es un azar, con la separacién profesional entre fisicos e ingenie-
ros, que favorecteron las instituciones académicas post revoluciona-
rias.

Pero ¢dénde encontrar las raices de la sintesis newtoniana y de
su cancepcidn del cambio? Sintesis® entre la ciencia de las maquinas
ideales, en donde el movimiento se transmite entre piezas ya en con-
tacto, sin choques ni rozamientos, y la ciencia de los astros que in-
teraccionan a distancia, esta evolucién se ha formado en contra del
atomismo, la ciencia del azar y de las colisiones. ;Debemos por ello
dar la razén a aquellos que creen que la dinimica newtoniana, con el
hecho de atribuir a las interacciones a distancia la responsabilidad ex-
clusiva de todos los procesos naturales, representa una novedad real,
una ruptura radical en la historia del pensamiento? Es lo que la his-
toria positivista ha querido siempre hacernos creer cuando nos cuen-
ta cdmo Newton tuvo la valentia de inducir, del estudio matemitico
del movimiento planetario y de las leyes de la caida de los cuerpos
la accién de una «fuerza» que permitia dar una formulacién coman
a fenémenos que en principio no tenian ninguna relacién entre si. La
verdad histérica parece, sin embargo, menos conforme con las nor-
mas positivas. Fue casi totalmente ignorada por los contemporineos
de Newton, a los que habria escandahizado.

¢Qué habrian dicho los que, en el continente, acogian no sélo con
sospechas, sino con indignacién esta «fuerza» extranamente similar a

3 En su obra sobre la historia de la mecinicz (Die Mechanik in Ibrer Entwicking),
Mach ha insistido sobre [a doble filiacién de la dindmica mederna: ciencia de las tra-
vectorias ¥ ciencia de los balances.
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las cuahidades ocultas, a las preferencias y a las atracciones de la an-
tigua fisica? ;Qué habrian dicho los defensores de la racionalidad y
del rigor mecanicista si hubieran conocido la extrana historia de la
fueza newtoniana? Ya que, detras de las prudentes declaraciones de
Newton (no habrd ninguna hipétesis en lo que se refiere a la natu-
raleza de las fuerzas), se disimulara la pasién de un alquimista *. Pa-
ralelamente a sus estudios matematicos, Newton habfa estudiado du-
rante treinta afios los antiguos escritos alquirnistas y explorado en es-
tudios minuciosos y enconados de laboratorio la posibilidad de rea-
lizar la gran obra, la sintesis del oro.

La sintesis newtoniana, la unificacién del cielo y la terra fue la
obra no de un astrénomo, sino de un quimico. Lo que inspird la fuer-
za newtoniana que #nima a la materia inerte y que constituye en su
sentido més fuerte la actividad de la naturaleza, parecen ser las fuer-
zas que el quimico Newton observé entre los cuerpos, fuerzas de
atraccion, de repulsion que regulan la «vida social» de la materia, fuer-
zan a todo cuerpo a formar pares estables con otros, a provocar por
repulsién la disolucion de los compuestos, a servir de mediadores > que
permiten ef acercamiento y el acoplamiento de otros cuerpos.

Cierto es que &l estudio de las trayectorias celestes jugé un papel
decisivo. Al principio, hacia 1679, Newton parece haber tenido como
solo objetivo encontrar en este estudio la accién de nuevas fuerzas
atractivas, andlogas a las fuerzas quimicas, mds simples de estudiar
matemdticamente. Aproximadamente seis afos mas tarde este estu-

* Es lo que han concluido los historiadores contemporineos que han comenzado
el estudio de Ja impresionante masa de «notas alquimistas» de Newron, ignoradas y
despreciadas como «no cientificas» hasta ahora. Lord Keynes, quien ha jugado un pa-
pel decisivo en su recoleccién, resume el choque que supuso su descubrimiento: «New-
ton no fue el primero de la Era de la Razdn. Fue el dlimo de los magos, el dlame
babilonio o sumerio, el dltimo gran espirita que haya contemplado el mundo visible
¥ ¢l mundo intelectual con los mismos ojos que aquellos que comenzaron a construir
nuestra herencia intelectual hace poco menos de diez mil aos»; citado por B. J. Dobbs,
The Fonndations of Newron’s Alchemy, Cambridge, University Press, 1975, p. 13; R,
5. Westfall, «Newton and the Hermitic tradition», en Science, Medicine and Society,
ed., A. G. Debus, Londres, Heinemann, 1972, y R. 8. Westfall, «The Role of Alchemy
in Newton’s Career», en Reason, Experiment and Mysticion, ed. M. L. Righini Bo-
nelli y W. R. Shea, Londres, MacMillan, [975.

5 Dobbs fop. cit., pp. 204-210) estudia el papel del «mediador», este «eercer cuer-
po» que hace sociables a los otros dos cuerpas. A este propésito, recordaremos la im-
portancia del personaje del mediador en Las afinidades electivas de Goethe, no tan ale-
jado de Newton en lo que 2 la quimica respecta.
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- dio matemitico habia llegado a una conclusién inesperada: no sola-
-.mente hay similitud entre las fuerzas que unen los planetas y ague-
. llas que aceleran la caida de los cuerpos, hay identidad; la atraccién
-no es especifica de cada planeta, es la misma, ya se trate de la Luna
- alrededor de la Tierra, de los planetas, o incluso de los cometas que
atraviesan el sistema solar. Newton buscaba en el cielo fuerzas ani-
- logas a las fuerzas quimicas, a las afinidades que constituyen propie-
dades especificas, diferentes para cada compuesto quimico, confirien-
. do a cada uno una actividad cualitauvamente diferenciada. Sin em-
bargo, descubnié una ley universal cuya validez confirmé para todos
los fenomenos quimicos, mecinicos, celestes.

La sintesis newtoniana no es, pues, una ruptura, €s Una sorpresa.
Es un descubrimiento inesperado, trastornador, que la cultura con-
memora haciendo de Newton el simbolo mismo de la ciencia moder-
na. Esta ciencia suponia un orden universal, suponia que un método
laborioso de medida de experimentacién podria descubrir la verdad
del mundo. Y he aqui que de hecho la naturaleza se deja explicar,
que responde mis alld de las esperanzas de aquél que la interrogaba.

Durante mucho tiempo esta prolyjidad repentina de la naturaleza,
este triunfo del «Moisés» inglés constituyé una especie de escindalo
v~ intelectual para los racionalistas del continente. La obra de Newton
' fue aceptada como un descubrimiento puramente empirico, cuya re-
futacion empirica no sorprenderia demasiado a nadie. Asi es como
en 1747 Euler, Clairaut y d’Alembert, sin duda los mds grandes hom-
bres de ciencia de la época, llegan a la misma conclusién: Newton se
ha equivocado, para describir el movimiento de la Luna es necesaria
una férmula matemitica de la fuerza de atraccién mis compleja, ha-
cer la suma de dos términos. Desde ese momento y durante dos afios,
todos creen que al fin la naturaleza ha desmentido a Newton y esta
creencia es fuente de excitacién, pero no de desesperacién. Muy lejos
de identificarla con la ciencia fisica misma, los fisicos consideran sin
demasiados remordimientos el renunciar al descubrimiento newto-
niano. I’Alembert llega hasta mostrar escriipulos en la bisqueda de
otras pruebas en contra de Newton, a «darle la patada del asno» ®,

Uno solo habia tenido la audacia de elevarse en conira del vere-
dicto de los fisicos, de protestar contra la ligereza con la que los fi-
sicos proponian abandonar la universalidad de la fuerza de gravita-

¢ La historia del «error» de Newton viene contada por Hankins (fean ¢’ Alembert,
Science and Enlightment, pp. 29-35).




9 Libre I.  El espejismo de lo universal

cién; este newtoniano convencido era Buffon, que escribia en 1748:
«Una ley en fisica no es fey mis que porque su medida es simple y
la escala que la representa no es solamente siempre la misma, sino
que ademis es unica... El sefor Clairaut ha propuesto una dificul-
tad en contra del sisterna de Newton, pero no es mis que una difi-
cultad que no debe n1 puede convertirse en un principio, es necesario
buscar cémo resolverla y no hacer de ella una teoria cuyas conse-
cuencias no se apoyan mds que sobre un cilculo; ya que, como he
mencionado, se puede representar todo con un cilcuio y no llegar a
nada; y si permitimos afiadir uno o varios términos a una ley fisica,
como lo ¢s la de la atraccién, no afadimos mas que arbitrariedad en
lugar de representar la realidad 7.»

Mis tarde, Buffon proclamaria lo que llegaria a ser bien prono,
pero por poco tiempo, el programa de investigacién de la quimica:
«Las leyes de afinidad por las cuales las partes constituyentes de las
diferentes sustancias se separan de las otras para recombinarse entre
ellas y formar materias homogéneas son las mismas que la ley pene-
ral por la cual rodos los cuerpos celestes acttian los unos sobre los
otros: se ejercen de la misma forma y en las mismas relaciones de ma-
sas y distancias; un globo de agua, de arena o de metal actia sobre
otro globo como el globo de la tierra actda sobre el de la Luna; y si
hasta hoy hemos mirado las leyes de la afinidad como diferentes de
las de la gravitacion, es por no haberlas concebido bien, no haberias
entendido bien, es por no haber arropado este objeto en toda su ex-
tension. La figura que, en los cuerpos celestes, no contribuye nada o
casi nada a la ley de la accién de los cuerpos los unos sobre los otros,
porque la distancia es muy grande, hace al contrario casi todo cuan-
do la distancia es muy pequepa o nula... Nuestros sobrinos podrin,
con la ayuda del cilculo, abrirse camino en este nuevo campo de co-
nocimientos» %, es decir, deducir de la figura de los cuerpos elemen-
tales su ley de interaccién.

La historia dio la razén al naturalista, para quien la fuerza no era
un mero artifice matemitico, sino el fundamento de una nueva cien-

” G. L. Buffon, Réflexions sur la loi dateraction, apéndice a Tntroduction & I'His-
totre des Miméranx, publicada en 1774, tome 1X de las Oexvres complétes, Paris, Gar-
nier Fréres, pp. 75 y 77.

 G. L. Buffon, Histoire Naturelle. De {a Nature, Seconde Vue, 1765, citado por
H. Mezzger, Newton, Stabl, Boerhaave et la doctrine chimigue, Paris, Blanchard, 1974,
pp. 37-58.
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cia de la naturaleza: los fisicos tuvieron que reconocer el error co-
metido. Cincuenta anos mis tarde, Laplace pudo escribir el Sistema
del Mundo, la ley de la gravitacién universal habia resistido victorio-
amente, los numerosos casos en los cuales parecia refutada se ha-
ian transformado en demostracidn brillante de su vitalidad y de su
fecundidad. Paralelamente, y en particular bajo la influencia de Buf-
fon, los quimicos franceses volvian a descubrir la extrana analogfa en-
re la atraccién fisica y las afinidades quimicas °; 2 pesar de los sar-
casmos de d’Alembert, Condillac, Condorcet, cuyo racionalismo ri-
guroso se acomodaba mal a esas «analogias» oscuras y estériles, re-
hacian en sentido contrario el recorrido de Newton, de los astros a
. la materia.
A principios del siglo XIX, el programa newtoniano, la reduccién
del conjunto de los fenémenos fisico-quimicos a fa accién de las fuer-
as —algunos han anadido a la atraccién de la gravedad la fuerza re-
pulsiva del calor que dilata los cuerpos y facilita la disolucién, asi
.como las fuerzas eléctricas y magnéricas—, llegé a ser el programa
“oficial del grupo cientifico mds potente y prestigioso: la escuela de
Laplace que domina el mundo cientifico en el momento en que el Im-
perio domina Europa '°,
A principios del siglo XIX se crean lar grandes escuelas francesas
-y la Universidad se reorganiza. Es el momento en el cual los hom-
‘bres de ciencia llegan a ser profesores e investigadores profesionales
'Y a quienes es sistemdticamente confiada la formacién de sus suceso-

* A. Thackray desctibe esta conversién en buffonianos de una parte de los quimi-
o5 franceses en Aroms and Power, An Essuy on Newtorian Matter and the Develop-
ment of Chemistry, Cambridge, Massachusewts, Harvard University Press, 1970,
:Pp- 199-223. La Statique chimigue de Berthollet constituye la clausura y coronacion
.del programa buffonizno en quimica; los alumnos de Berthollet abandonaron el con-
“junto de concepros por los cuales este dltimo habia hecho de un proceso de reaccicn
- quimica una transformacidn compatible con las exigencias de la ciencia de las fuerzas
'y de las trayectorias y, en especial, la idez de que la asociacién quimica en proporcio-
"nés definidas constituye un caso particular y no la regla. ;Cémo habrian podido las

- fuerzas newtonianas explicar que dos dromos s¢ asocien, sin que un tercero, también
“ateaido, tome parte en esta asociacidn?

'® No se trata aqui de explicar ni el triunfo del newtonianismo en Francia, nj su
caida, sino de subrayar algunos puntos, ¥ en primer lugar la correlacién al menos cro-
“nolégica, entre estos acontecimientos y diversas etapas de profesionalizacién de fa cien-
-cia en Francia. Véase M. Crosland, The Society of Arcueil, a View of French Science
t the Time of Napoleon, Londres, Heinemann, 1960, asi como su biografia de Gay-
‘Lussac, en Cambridge Universicy Press, 1978.
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res''. El saber intenta sintetizarse, unificarse en manuales y en tra-
bajos de divulgacion. La ciencia no se discute ya en los salones, se -
ensefia o se difunde; ya no es objeto de criticas, ni esti sometida a
los intereses mundanos '?, es objeto de conseaso; v este consenso,
como hemos visto en el capitulo anterior, fue primeramente newto-
niano. Padriamos decir que Buffon ha triunfado sobre el Siglo de las
Luces.

Un siglo después de la apoteosis de Newton en Inglaterra, €l én-
fasis de los versos del hijo de Ampére hace eco al def epitafio de
Pope 13

Dy Christ de la science annongant la venue,
Kepler, du tabernacle avait owvert la nue;
Alors, du dieu voyant adoré par Platon,

La verbe se fit hbomme, il sappela Newton.

Il vint, il révéla le principe supréme,

Constant, untversel, un comme Dieu Iui méme.
Les mondes se taisaient, il dit: ATTRACTION,

Ce mot, c’était le mot de la création.

Por breve tiempo, pero que marcari a los cientificos de una nos-
talgia duradera, la ciencia triunfd, reconocida y honrada por un es-
tado poderoso, poseedora de una concepcidn global y coherente del

' Sabemos que Thomas Kuha ha hecho de esta funcién de las instituciones cien-
tificas modernas de encargarse de la formacién de futuros investigadotes, es decir, de
asegurar su propia reproduccién, una caracteristica fundamental de la actividad cien-
tifica tal como la conocemos desde el siglo Xix en adelante. Estos problemas ya em-
piezan 4 ser estudiados por los historiadores de la ciencia, véanse los estudios de M.
Crosland, R. Hahn y W. Farrar en The Emergence of Science in Western Enrope, ed.
M. Crosland, Londres, MacMillan, §975.

*? Gaston Bachelard concede una gran importancia a este aislamiento del «cuerpo
cientifico, del cual hace un progrese decisivo; podriamos incluso adelantar que en
este sentido toda su obra tiene por eje esta puesta 2 punto institucional y sus conse-
cuencias en ¢] orden de los conocimientos, desde I ciencia mundana (La Formation
de lesprit scientifigue; hasta la «ciudad ciemificas (Le Rationalisme appligné). Mis alli
de las dimensiones ficilmente ridiculizables de las discusiones de salon, {a apertura de
la ciencia del siglo xvin, la multiplicacién de los circulos académicos, la préctica no
profesional de una tarea de investigacion curiosa v critica, podria servirnos de fuenze
de inspiracidn bien necesaria en los riempos actuales.

' Citado en Schlanger, ., Les Métaphores de [organisme, Paris, Viin, 1971,
p. 108.
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mundo. Newton, venerado por [aplace, llegd 2 ser el simbolo, la ex-
presion misma de la verdad de esta ciencia de la edad de oro, de] fe-

~. liz momento en que los cieniificos fueron identificados y se recono-

cieron a si mismos como los participantes de una empresa colectiva,
mantenida y alentada por la sociedad v fundada sobre una fecunda
unanimidad tedrica.

El programa de Laplace muri6 con el Imperio, deshordado por
el descubrimiento de numerasos fenémenos que fue incapaz de asi-
milar. ¢ Podemos decir por tanto que el mecanismo esti muerto, que
el mundo newtoniano esti abandonado? Es verdad que un cierto me-
canicismo elemental ha muerto —estaba ya muerto con el reemplazo
de los conceptos geométricos, por los conceptos infinitesimales ¥ con
la introduccién de fuerzas actuando a distancia. En este sentido, el
mecanicismo no ha parado de morir a cada trastorno de las ciencias
fisicas; lo que significa que nos ha sobrevivido a todos, espectro re-
naciente sin cesar, exorcizado de nuevo sin cesar,

¢ Qué significan hoy, después de la teoria de los campos, la rela-
tividad, la mecdnica cudntica, Ia sintesis newtoniana? Es un problema
complejo sobre el que tendremos que volver. Sabemos hoy que la na-
iraleza no es siempre conforme a ella misma. En el dominio de lo
microscépico, las leyes de la mecdnica cudntica reemplazan a las de
la mecdnica clasica. Lo mismo que a escala del Universo, la fisica re-
lativista toma el relevo de la fisica newtoniana. Sin embargo, ésta que-
da como punto de referencia por excelencia, siempre vilida a nuestra
escala. Podemos incluso decir que en el sentido en que la hemos de-
finido, descripcién de trayectorias deterministas, reversibles, estati-
cas, la dindmica newtoniana permanece en el corazén de la fisica.
Ademds, ha constituido el terreno de predileccién de los mds gran-
des matematicos y fisicos (entre ellos Hamilton, Poincaré). Asi es
como ha llegado a ser un lenguaje formal, coherente y abstracto y en
tanto que tal es como vamos ahora a descubrirla y hacer explicita la
concepcidn del cambio que presupone.

3. Ellengnaje de la dindmica

La formalizacién de la dindmica responde en primer lugar a esta
exigencia: descubrir e] «<buen» conjunto de variables que define ef sis-
tema de manera tal que la descripcién tenga la mixima sencillez y eco-
nomia, tal que los principios de {a dindmica y en particular el prin-
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cipio de conservacion de la energia, puedan aparecer con roda claridad.

El principio de conservacion de la energia, de conservacion de la -
suma de las energias potencial y cinética, constituye la traduccién,
bajo la forma de regla sintictica del lenguaje dindmico, de lo que ha- ..
bia sido evidente en la base de la ciencia moderna de las miquinas
simples {véase capitulo I, 4): en el mundo idealizado, sin choque m - i°
rozamiento, el rendimiento de las maquinas es igual a uno, el dispo- -
sitivo realizado por una mdquina se limita a transmitir integramente .
el movimiento que recibe. La maquina a la cual se confiere una cierta
cantidad de energfa potencial (resorte tenso, peso elevado, aire com- |
primido, etc.) produce un movimiento correspondiente a una canti- |
dad 1gual de energia cinética. Esta es a su vez exactamente suficiente
para restituir a Ja miquina la energia potencial utilizada en la pro-
duccion del movimiento.

El caso mas simple es aquel en donde la Gnica fuerza a tomar en
consideracién es la fuerza de gravitacion, siendo el caso de las ma-
quinas simples (poleas, palancas, tornos, etc.). En ese caso, una rela-
cién global de equivalencia entre causa y efecto es ficil de establecer;
solo Ia alura descendida por el cuerpo en un instante dado determi-
na la velocidad adquirida durante esta bajada. Ya la caida del cuerpo
de masa m sea vertical, ya siga un plano inclinado o un recorrido en
tnontana rusa, de cualquier forma la velocidad (v) que adquiere y la
energia cinética (mv? / 2}, no dependen mis que del desnivel, b, re-
corrido (v="V2gh) y hacen al cuerpo capaz de volver a subir a su al-
tura 1nicial (cualquiera que sea, una vez mds, el camino seguido); el
trabajo contra la fuerza de gravitacién que una subida tal implica, res-
utuye al sistema la energia potencial, mgh, que su caida le habia he-
cho perder. Pensemos igualmente en el movimiento pendular, en ¢l
curso del cual las energias cinérica y potencial se agotan alternariva-
mente y alcanzan, alternativamente también, valores miximos.

Narturalmente, cuando se trara no ya de un cuerpo gravitatorio y
de la Tierra, sino de un sistema de cuerpos en interaccién, la equi-
valencia reversible entre causa productora y efecto producido es me-
nos ficil de visualizar; en cada instante, la distancia entre las masas
del sistema y, en consecuencia, las fuerzas de interaccidn entre esas
masas y, en consecuéncia, la aceleracion de cada punto del sistema,
varfan, La aceleracién en cada punto, al igual que la variacién de ener-
gia potencial provocada por esta aceleracidn, es funcién, en cada ins-
tante, del estado global del sistema. La trayectoria seguida por cada
uno de los puntos refleja y expresa, desde un punto de vista local, la
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evolucién global del sistema, Es, consecuentemente, a nivel global
como puede establecerse la equivalencia reversible entre causa y efec-
to. En cada instante, la variacién global de energia cinética, balance
de las aceleraciones sufridas en cada punto del sistema, compensa
exactamente la variacién de la energia potencial, determinada por el
conjunto de las variaciones de las distancias entre los puntos del sis-
tema. De aqui ese principio dindmico fundamental: la evolucién di-
namica del sistema aislado conserva la energia de ese sistema,

La energia potencial {0 «potencial», tradicionalmente simboliza-
do por V), que depende de las posiciones relativas de los puntos ma-
teriales, constituye una generalizacién de la magnitud que permitia a
los mecanicos medir el movimiento que una méiquina podia ser ca-
paz de producir después de una transformacién impuesta a su confi-
guracién espacial (por ejemplo, un cambio de altura de una masa m
perteneciente a la miquina confiere a esta mdquina una energia mgh).
Pero la energia potencial no solamente permite a los ingenieros el ha-

 cer balances. Permite también describir el conjunto de las fuerzas apli-
cadas en cada instante en los diferentes puncos del sistema: en cada
uno de Jos puntos la derivada del potencial respecto a una coordena-
da espacial g mide la fuerza aplicada en ese punto en la direccién de
esta coordenada. Desde este momento, las leyes newtonianas del mo-
vimiento pueden formularse adoptando no ya la fuerza, sino la fun-
cién potencial como magnitud central: la variacién en cada instante
de la velocidad de una masa puntual (o del momento, p, producto de
la masa por la velocidad) se mide por la derivada del potencial por
la coordenada ¢ de esta masa.

El siglo XIX iba a generalizar la descripcién dindmica introdu-
ciendo en partcular una nueva funcién, la funcién hamiltoniana H,
que es simplemente suma de las energias potencial y cinética del sis-
tema, pero expresada en términos de lo que se llama «variables ca-
nénicas». Las ecuaciones dinimicas que definen un problema en el
espacio «intuitivo» en funcién de las posiciones y de las derivadas
con respecto al tiempo de las posiciones uenen la misma diversidad
que esos problemas; las ecuaciones canénicas, en lo que a ellas atafie,
permiten rebasar esta particularidad y formular todos los problemas
dindmicos bajo una forma idéntica. La descripcién canénica del pro-
blema dindmico es muy abstracta: ya no implica desde un primer mo-
mento involucrar las posiciones y las velocidades derivadas de las po-
siciones. Las variables canénicas g y p (llamadas por analogfa con la
posicién g y el momento p=m dg/dt, coordenadas de posicién y de
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momento) se definen como magnitudes independientes la una de la
otra. El momento candnico ya no puede ser calculado a partir de la
posicion, pero la evolucién en el tiempo de la posicién y del momen-
t0 —-y, por tanto, la trayectoria de los puntos materiales en el espa-
cio medido por estas variables— son deducibles de la funcién hamil-
toniana, que contiene asi, bajo su forma canénica, la verdad dinami-
ca del sistema. Cierto es que, en los casos simples (péndulo, resorte,
obus de candn) las variables canénicas son las variables usuales, pero
€sto no es mds que una cuestion de oportunidad, no una obligacién,

El Hamiltoniano H(p, ¢) constizuye entonces la magnitud funda-
mental de la que pueden ser deducidas la descripcién del sistema y
su evolucién. Definir un problema dinimico en el marco del forma-
lismo hamiltoniano es, de entrada, escoger la mejor representacién ca-
nonica del sistema, escoger variables candnicas p, g, tales que el Ha-
miltonianc expresado en funcién de estas variables tenga la estructu-
ra mds apropiada para la resolucién del problema, para la integracién
de las ecuaciones. Existe un nitmero infinito de representaciones de
un sistemna dindmico dado, de las que cada una puede constituir bas-
tante mas que una simple transformacién geométrica de la represen-
tacién «intuitiva» del sisterna: las variables canénicas pueden ser fun-
ciones muy complejas de las posiciones y de las velocidades «intui-
tivas». Pero lo esencial es que todas las representaciones canénicas
son equivalentes; cada uno de los puntos de vista canénicos sobre el
sistemna contiene la verdad completa sobre este sistema. En cuanto co-
nocemos el Hamiltoniano expresado en funcién de las vanables es-
cogidas, podemos calcular, para cada uno de los puntos, la derivada
de esta funcién con respecto a la variable de posicién v a la variable
de momento, 3H(p, g)/3q y 9H(p, q)/Sp'*. Estas derivadas tienen un
sentido fisico. La primera da la variacién a lo largo del tiempo de p,
dp/dt, y la segunda, la variacién a lo largo del tiempo de ¢, dp/dr. El
Hamiltoniano constituye entonces la ley del movimiento del sistema
estudiado; cualquiera que sea la representacidn escogida, la evolucion
en el tiempo de las variables candnicas correspondientes pueden de-
ducirse del Hamiltoniano a través de las mismas ecuaciones canénicas.

Las ecuaciones candnicas constituyen, sin lugar a duda, una de
las mas destacables realizaciones de la historia de las ciencias. Su al-
cance no se ha limitado, de hecho, a la dindmica. Juegan un papel fun-

¥ El 3 indica que se trata de derivadas parcieles. H es simultineamente funcién
de p ¥ 4, pero se deriva dnicamente con respecto a una de las dos variables.
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damental y notable en mecinica «estadistica», aplicable 2 sistemas
constituidos por un gran niimero de particulas en interaccién, en me-
canica cudntica, aplicable a las moléculas y a los dtomos. Es verdad
que ¢l significado de las ecuaciones de Hamilton se ve por ello ge-
neralizado, abstraido. En mecanica cudntica, tal como veremos, el
Hamiltoniano funcién de las coordenadas y de los momentos se debe
reemplazar por un ente de nuevo tipo, un operador. Sin embargo, las
ecuaciones hamiltonianas subsisten; constituyen lo que podriamos
llamar el lenguaje eterno de la dinimica y forman parte, de modo de-
finitivo, de nuestra ciencia.

El Hamiltoniano es, ya lo hemos dicho, la suma de las energias
cinéticas y potencial expresadas en funcién de las variables canénicas
escogidas para describir el sistema.

En tanto que la definicién del Hamiltoniano da su contenido fi-
sico particular a cada problema, la estructura de las ecuaciones cang-
nicas contiene las propiedades 4 priori de toda evolucién dindmica.
Las ecuaciones canonicas son reversibles: la inversion del tiempo es
matematicamente equivalente a una inversion de las velocidades. Son
conservativas: el Hamiltoniano, que expresa la energia del sistema
con un par de variables canénicas escogidas, se conserva a lo largo
de la evolucién en el tiempo que determina; en cada instante de esa
evolucion, la variacidn de la energia potencial compensa exactamente
la de la energia cinética. La energia del sistema genera una evolucion
que la mantiene invariante,

El lenguaje abstracto de la dindmica hamiltoniana, digimoslo asf,
devuelve la concepcién dindmica del movimiento a su verdad. De he-
cho, trata la sucesién de estados que aparecen a lo largo del tiempa
como una sucesidn de puntos de vista, equivalentes los unos a los
otros, sobre la verdad invariante del sistema que representa el hamil-
toniano. Es de destacar, desde el punto de vista Hamiltoniano, que
sea indiferente el considerar que la evolucién dindmica describe, des-
de un punto de vista dado, la transformacién de un sistema o que des-
cribe la modificacidn aportada a la descripcion de un sistema inva-
riante cuando el punto de vista v, consecuentemente, [a definicion de
las variables canénicas, cambia de manera continua.

Hemos dicho que todas las representaciones de un mismo siste-
ma son equivalentes; estdn engranadas entre si por las transformacio-
nes canénicas (transformaciones unitarias en mecinica cudntica) que
conservan [a forma hamiltoniana de las ecuaciones del movimiento.
Nos plantearemos mds tarde el problema del caracter suficiente de es-
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tas transformaciones y veremos que la naturaleza no se agota en los
puntos de vista que engendra (véase capitulo IX, 5). Preguntémonos
ahora cémo escoger el par de las variables candnicas, es decir, el pun-
ta de vista sobre ¢l sistema a seguir con el cual la evolucién sera des-
crita de una manera éptima.

En los ejemplos tipo de la dindmica clisica dificilmente se escapa
a la selecci6n de variables dinimicas de posicién v de velocidad que
expresan eficazmente la descripcién mis simple. En los problemas
mds complejos, ia seleccion puede exigir mas sutileza. Se trata de lle-
gar al sistema de ecuaciones diferenciales mds ficilmente integrable,
Lo que cuenta es la estructura del Hamiltoniano, el cual, por deriva-
cién, da las variaciones de p y de g. Ahora bien, podemos imaginar
una estructura particular que permitiria hacer la integracién de! todo
ticil. Bastaria encontrar variables canénicas tales que el Hamiltonia-
no se encuenzre reducido al término de energia cinética, que no de-
pende mds que de los momentos, es decir, tales que en términos de
energia potencial, que no depende mis que de las coordenadas de po-
sicton, se anule. En efecto, £n ese casoe los momentos cuya evolucidn
viene dada por la derivada del Hamihoniano respecto a las coorde-
nadas de posicion, no serian mds que inwvariantes del movimiento
[0H(p)/3g= Q]. En cuanto a las posiciones, la integracion de su ecua-
cién de evolucidn no ofreceria ninguna dificultad: tendremos una es-
pecie de movimiento pseudoinercial, en donde cada punto del siste-
ma evoluciona independientemente de rodos los demds (figura 1):

Ahora bien, esta representacién singular que suprime formalmen-
te toda interaccion entre las unidades del sistema define para noso-

»
.
.
> .
. .
.
{a) )
Figura 1. Transicion de la representacidn de un sistema dinimico, como un con-

junto de punios interaccionantes, a [a representacidn privilegiada, en donde cada pun-
ta se compdria independicntemente de los otros (eliminacién formal de la energia po-
tencial).
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tros el concepto de integrabilidad. Todo sistema descrito en funcién
de ecuaciones diferenciales integrables puede ser representado como
un conjunto de unidades cada una de las cuales evoluciona aislada-
mente, con independencia de todas las demds, en ese movimiento
eterno y siempre igual a si mismo que Arist6teles habria atribuido a
los cuerpos divinos solamente. Como lo habia hecho notar Max-
well %, recogiendo una palabra a su vez recogida por Hegel a los «an-
tiguos» '®, no solamente son los planetas, sino todas las particulas las
que, como los dioses felices, van a donde quieren, cada una desple-
gando por su propia cuenta la ley singular de su capricho.

La particularidad de tal definicién es que hace aparecer desde el
mvel de las ecuaciones diferenciales no solamente la energia, sino el
conjunto de los diferentes invariantes del movimiento dindmico, es
decir, de las magnitudes fisicas que guardan un valor constante a la
largo de toda la evolucién y bastan para determinarla enteramente.
El que todo sistema dindmico integrable pueda ser asimilado a este
tipo de definicion, pone de manifiesto con evidencia el caricter esta-
tico y determinista de toda descripcidn a través de trayectorias dina-
micas: «todo viene dado» significa aqui que, desde el primer instan-
te, el valor de los diferentes invariantes del movimiento viene dado,
nada puede ya «suceder» u «ocurrir», ninguna interaccién puede al-
terar ¢l movimiento pseuso-inercial; no solamente el sistema, sino
cada unidad constitutiva de ese sistema no para de repetir, bajo for-
mas equivalentes, un estado inicial del cual no puede olvidar el mi-
nimo detalle.

Durante mucho tiempo se ha pensado que los sistemas integra-
bles debian ser tomados como madelos de sistema dindmico. La di-
namica se proponia aplicar el mismo método a todo problema; en-
contraria el «<buen» cambio de variables que eliminaria las interaccio-
nes y la evolucién dindmica se encontraria explicitamente reducida a
la repeticién de si misma. Un ejemplo particularmente estudiado fue
el célebre problema de tres cuerpos, quizi el problema mis impor-

** ). C. Maxwell, Report on Tait’s Lecture on Force, en L. Campbell v W. Gar-
nett, The life of James Clerk Maxwell, Londres, MacMillan, 1882, p. 648,

" En De Orbitis Planeiarium (Jena, 1801), Hegel escribe: «Corpora autem coe-
lestia glebae non adscripta et centrum gravitatis perfectius in se gerentia, Deorum more
per levem aera incedant», recuperando la misma idea en el pirrafo 269 de la Filosofia
de la Naturaleza; hemos consultado la traduccidn inglesa de la Filosofia de la Natu-
raleza, traducida, introducida y anotada por M. |. Petry, 3 vols., Londres, Allen and
Unwin, 1970 {(vol. 1, pp. 261 y 347).
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tante de la historia de la fisica. Fl movimiento de la Luna, influido
al mismo tiempo por la Tiera y el Sol, anuncia ya este problema. Fue-
ron numerosas las tentativas de ponerlo bajo su forma integrable has-
ta que, a finales del siglo XIX, Bruns y Poincaré demostraron que era
imposible. Fue una sorpresa y esa sorpresa anunciaba el fin de las ex-
trapolaciones desde la fisica de los movimientos simples, el fin de la
conviceién de que el movimiento dindmico es homogéneo.

Otras indicaciones en el mismo sentido hicieren su aparicién en
esta época. Asi, clertos mvestigadores notaron que una trayectoria
puede volverse intrinsecamente indeterminada en ciertos puntos sin-
gulares. Un péndulo rigido puede tener dos tipos de comportamien-
tos cualitativamente diferentes: bien puede oscilar o bien dar vueltas
alrededor de su punto de suspensidn. Si su empuje inicial es exacta-
mente el suficiente para hacerle llevar con una velocidad nula a su po-
sicion vertical, la direccion hacia la cual volvers a caer v, asi, la na-
turaleza de su movimiento es indeterminada: una perturbacién infi-
mitesimal basta para arrastrar el sistema bien hacia una rotacién, bien
hacia una oscilacién. Es el problema de la inestabilidad del movimien-
to sobre [a cual volveremos a hablar largamente (capitulo IX, 1).

Es interesante constatar que Maxwell ya habia subrayado la im-
portancia de tales puntos singulares: «En todos los casos de este gé-
nero (Maxwell acaba de describir la explosién del algodén fulminan-
te), existe Una circunstancia comdn; el sistema posee una cantidad de
energia potencial que puede ser transformada en movimiento, pero
que no puede comenzar a serlo mds que cuando el sisterna haya al-
canzado una cierta configuracién, lo que necesita un gasto de trabajo
que puede ser infinitesimal y es en general despreciable frente a la
energia que permite hberar. Asi la roca, desprendida por la helada,
en equilibrio sobre un punto singular del flanco de la montafa, fa pe-
quedia chispa que enciende el inmenso bosque, la pequena palabra
que mueve al mundo a la guerra, el pequefio escripulo que impide
al hombre hacer lo que quiere, la pequena espora que estropea todas
las pararas, el pequeno germen que hace de nosotros fildsofos o idio-
tas. Pero la existencia a partir de un cierto nivel tiene sus puntos sin-
gulares: cuanto mis elevado es ¢l nivel mis numerosos son los pun-
tos. En estos puntos, ciertas influencias, cuya talla fisica es demasia-
do pequeiia para ser tomada en consideracién por un ser finito, pue-
den producir resultados de la mayor importancia. Todos los grandes
resultados producidos por las empresas humanas dependen de la ma-
nera en la que nos aprovechamos de estos estados singulares cuando
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se¢ presentan» 7. Esta concepeién qued6 sin respuesta a falta de réc-
nicas matematicas necesarias para identificar los sistemas que poseen
tales puntos singulares y, a falta de los conocimientos en quimica y
en biologia que nos permiten hoy, lo mostraremos mas tarde, com-
prender de manera mis precisa ef papel efectivamente esencial de es-
tos puntos singulares.

De cualquier manera, desde Jas ménadas de Leibniz (véase con-
clusién, 4) hasta nuestros dias, por gjemplo, los estados estaciona-
rios del electrén en el modelo de Bohr (véase capitulo VIII), el sis-
tema integrable ha permanecido, de hecho, el modelo por excelencia
de sistemna dinimico y los fisicos han buscado extrapolar al conjunto
de los procesos naturales las propiedades de lo que no constituye, de
hecho, mis que una clase de Hamiltonianos muy particulares. Lo que
por otra parte es muy comprensible: cuando pensamos en «sistema
dindmico», es evidentemente en esta clase de sistemas dinimicos en
la que pensamos, ya que son los que han podido ser explorados de
la manera mis complera hasta estos tftimos afios. También debemos
contar con la fascinacidn que suscita siempre un sisiema cerrado, ca-
paz de plantear todos los problemas desde el momento en que no los
define como desprovistos de sentido. La dindmica es un tal fenguaje,
sin exterior, coextensivo por definicién al mundo que describe. Para
ella, todos los problemas, simples o complejos, se parecen, ya que
puede siempre plantearlos bajo la misma forma general. De ahi la ten-
tacion de extraer la conclusién de que, idealmente, desde el punto de
vista de su solucién, todos los problemas se parecen y de que nada
nuevo puede aparecer debido a la mayor o menor complejidad del
procedimiento de interaccidén. Sabemos ahora que esta homogenei-
dad paostulada es falsa. Volveremos a tratar este problema mis ade-
lante. Pero nosotros, que sabemos hoy qué diferencias cualitativas
aparecen entre los sistemas dindmicos, podemos mejor medir las con-
secuencias culturales y epistemolégicas de la fascinacién ejercida por
el modelo de sistema integrable. Desde Leibniz hasta nosotros, en-
contramos esta conviccidn. El universo, si es un sistema dinanico,
debe ser concebido con las propiedades de un sistema dindmico inte-
grable.

"7} C Maxwell, Sdence and Free will, en L, Campbell y W. Garnen, op. cir.,
P43
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4. La dindmica y el diablillo de Laplace

La descripcidén dindmica, concebida segiin el modelo de sistema
integrable, posee un simbolo: el diablillo imaginado por Laplace, ca-
paz de observar en un instante dado la posicién y velocidad de cada
una de las masas constitutivas del universo y de deducir a partir de
ahi la evolucién universal, tanto hacia el pasado como hacia el futuro.

Claro estd que nadie ha pensado jamds el que un fisico podria un
dia beneficiarse del saber del diabillo de Laplace. El mismo Laplace
habia recurrido a esta ficcién para poner de manifiesto la extensién
de nuestra ignorancia prictica y la necesidad de una descripeion es-
tadistica de ciertos procesos. El problema del diabillo de Laplace no
es solo el de la posibilidad efectiva de una previsién determinista del
curso de kas cosas, es més bien el problema de su posibilidad de prin-
cipio, y esta posibilidad de principio de una preciencia total esta im-
plicada por la dualidad de ia ley dindmica v de la descripcién de las
condiciones iniciales,

En efecto, el hecho de que podamos describir un sistema dindmi-
co como sometido a una ley determinista, incluso si la ignorancia
prictica del estado inicial excluye toda prevision determinisca, permi-
te distinguir entre la «verdad objetiva» del sistemna, tal como lo con-
templa el diablillo de Laplace, y el hecho de nuestra ignorancia. En
estas condiciones, la idea de que la definicién instantinea de un sis-
tema no basta para determinar su evolucién, de que el determinismo
fisico tiene elementos que no son los limites de nuestras capacidades
de observacién y de cilculo, parecia que debia ser afirmada no sola-
mente en contra de] diablillo de Laplace, sino en contra de la dina-
mica. En el marco de la dindmica clisica, la descripcidn determinista
puede ser inaccesible en la prictica, no por ello deja de perfilarse
como un /imite que define la serie de las descripciones de precisién
creclente,

Es precisamente la dualidad leyes-condiciones iniciales la que,
como veremos, se encuentra hoy en tela de juicio: la idea de que e
cancepto de estado inicial de un sistema es siempre vilido, cualquie-
ra que sea la ley dindmica de este sistema, la idea de que la determi-
nacién de [as condiciones iniciales es una operacién tedricamente con-
cebible para todo sistema dindmico, estd hoy abandonada. Pero vol-
veremos mds tarde (capitulo 1X) sobre esta brecha al fin descubierta
en el edificio de la dindmica cldsica y sobre la muerte al fin sobreve-
nida del diablillo de Laplace. La ciencia clasica, en lo que a ella ata-
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fie, desde el momento en que aceptaba la verdad de la descripcién di-
ndmica, debia concluir en el determinismo universal, en el caricter
ilusorio de los procesos que constituyen el mundo que habitamos y
que nos han producido a los seres vivos y parlantes.

La ciencia moderna ha nacido de fa ruptura de una alianza ani-
mista con la naturaleza: en el seno del mundo aristotélico, el hombre
parecia encontrar su sitio, a la vez como ser viviente y como ser co-
nocedor, el mundo estaba hecho a su medida, el conocimiento inte-
lectual alcanzaba el principio mismo de las cosas, la causa y la razén
final de su devenir, la finalidad que los habita y los organiza, El pri-
mer didlogo experimental recibio, en lo que a él concierne, parte de
su justificacion social y filoséfica de otra alianza, esta vez con el Dios
creador y racional de los cristianos. En la medida en que la dindmica
se ha convertido y ha permanecido como ciencia modelo, ciertas im-
plicaciones de esta «alianza», rapidamente rota, sin embargo, han sub-
sistido y, en primer lugar, el desconocimiento de la alianza experi-
mental, la cual, de hecho, se habia ligado con la naturaleza.

La ciencia, convertida en laica, ha permanecido como el anuncio
profético de un mundo descrito tal como se ve contemplado desde
un punto de vista divino o demonifaco: la ciencia de Newton, este
nuevo Moisés ante quien se descubrid la verdad del mundo, es una
ciencia revelada, definitiva, extrana al contexto social e histérico que
la identifica como actividad de un comunidad humana. Este tipo de
discurso profético, inspirado, lo volvemos a encontrar a lo largo de
la historia de la fisica, acompané a cada una de las innovaciones con-
ceptuales, cada vez que la fisica parecia unificarse y cada vez que este
triunfo llevaba a los fisicos a abandonar la mascara prudente del po-
sitivismo. Cada vez han repetido, en el lenguaje de la época, lo que
escribia e] hijo de Ampére: esta palabra —atraccién, energia, teoria
de campos, particulas subatémicas— es la palabra de la creacién. Cada
vez queJos fistcds anuncian, como en la época de Laplace o finales
del siglo XIX, que la fisica es un tema cerrado —o préximo a serlo,
ya que se puede designar el dltimo punto en el cual la naturaleza re-
siste todavia, aquel punto de resistencia que, una vez vencido, la li-
brard completamente y sin defensa al conocimiento— repiten sin sa-
berlo los gestos de la antigua fe, esperan un nuevo Moisés, la repe-
ticion del triunfo newtoniano.

Qué importa, se dird, esta pretension profética injustificable, qué
importa este entusiasmo ingenuo. ¢No se ha proseguido el didlogo
con la naturaleza, la investigacion de nuevos lenguajes tedricos, de
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nuevas pregunias, de nuevas posibilidades de respuesta? Cierramen-
te, pero la interpretacién global no deja de tener influencia sobre las
investigaciones locales. La interpretacion global se apoya sobre el tra-
bajo efectivo de los cientificos, pero rambién inversamente, lo orien-
ta, es ella la que privilegia ciertas direcciones de investigacién, fija las
relaciones entre las diferentes regiones del saber y el frente avanzado
de la interrogacién. Es ella la que define 1a estrategia y, sobre todo,
la define como estrategia: cercar a la naturaleza, obligarla a confesar
la ley a la cual estd sometida, el lenguaje que habla '%.

Cualquiera que sea el lenguaje que hasta ahora la fisica ha pres-
tado a la naturaleza, este lenguaje ha definido siempre un mundo na-
tural del cual el hombre estd excluido, lo que, por supuesto, se ex-
plica ficilmente. El didlogo experimental, en sus principios, no podia
mds que plantear problemas elementales; los objetos de referencia
cuya descripcion la fisica ha conseguido matematizar y que guian su
exploracién, tales como el movimiento de los astros y el funciona-
miento de las miquinas simples idealizadas, son de una simplicidad
muy particular ¥ son ellos los que estan en la base del mundo new-
tomiano anunciado por Laplace. El hombre, sea lo que sea, es el pro-
ducto de procesos fisico-quimicos extremadamente complejos y tam-
bién, indisociablemente, el producto de una historia, Ia de su propio
desarrollo, pero también el de su especie, de sus sociedades entre las
otras sociedades, naturales, animales v vegetales. Complejidad e his-
toria, estas dos dimensiones estin realmente ausentes del mundo que
contempla el diablillo de Laplace. La naturaleza que supone la dina-
mica clasica es una naturaleza a la vez amnésica, desprovista de his-
toria y enteramente determinada por su pasado, es una naturaleza in-
diferente, para la cual todo estado es equivalente, ¥ una naturaleza
sin relieve, llana y homogénea, la pesadilla de una insignificancia uni-
versal. El tiempo de esta fisica es el tempo del despligue progresivo
de una ley eterna, dada de una vez por todas y totalmente expresada
por cualquier estado del mundo,

La forma sistemética que se ha dado la fisica clasica, su preten-
sién de constituir una descripcién del mundo cerrada, coherente,
completa, expulsa al hombre del munde que describe en tanto que

¥ Este problema cansutuye uno de los temas de la obra de Michel Serres; véase,
en particufar, el capitulo «Conditions» de la Naissance de Ls physigue dans le texze de
Lucréce, Paris, Minuit, 1977.
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habitante, pero también, como lo hemos mencionado, en tanto que

* lo describe,

Es Einstein, una vez mis, el que destaca ¢l enigma sobre el que
desemboca el mito de la ciencia moderna; lo ha escrito y repetido: el
milagro, la dnica cosa verdaderamente asombrosa, es que hay una
ciencia, que hay una convergencia entre [a naturaleza y el espiritu hu-
mano tal que una estructura matematica libremente inventada pueda
alcanzar la estructura misma del mundo. Resuena en este estupor algo
. parecido al eco de otra declaracién, célebre en su tiempo. Cuando,
al final del siglo X1X, el fisico aleman Du Bois-Reymond hizo del dia-
billo de Laplace la encarnacién de la 16gica de la ciencia moderna, afa-
di6: «Ignorabimus», ignoraremos siempre y totalmente la relacién en-
tre este mundo, que nuestra ciencia hace transparente, y el espiritu
que conoce, percibe, crea esta ciencia 1%,

El mundo de Laplace, tal como aquel al que aspiraba Einstein, es
un mundo simple e insipido, sin sombra, sin espesor, que se entrega
como totalmente independiente de la actividad experimental, de la
eleccién de puntos de vista, de la seleccién de las propiedades perti-
nentes; el hombre, en tanto que habitante participante en un devenir
natural, es inconcebible en él; en tanto que experimentador activo,
que elige, manipula, pone en escena, comunica, discute y critica sus
resuleados, ha desaparecido igualmente, se ha contraido hasta no ser
mds que un punto: la conciencia cognoscitiva que contempla un mun-
do entregado y sin misterio. Pero este punto no es sino un residuo
de una opacidad total. Estd en la oscuridad impenetrable que consti-
tuye la correlacion légica a un mundo totalmente iluminado por falta
de relieve, un punto fuera del mundo, una fuente inconocible de luz.

La naturaleza tiene mil voces y solamente hemos empezado a es-
cucharla; sin embargo, desde hace aproximadamente dos siglos, el
diablillo de Laplace obsesiona nuestra imaginacion, resurge sin cesar
v, con él, la pesadilla de la insignificancia de todas las cosas, la sole-
dad alucinada del que, durante tanto tiempo, se habia creido al al-
cance de un mundo a su medida. Si realmente el mundo es 1al que
un diablillo —es decir, a pesar de todo, un ser simiiar a nosotros, po-
seyendo la misma ciencia pero con sentidos més agudizados y una po-
tencia mayor de cdlculo— pudiera calcular el porvenir y el pasado a
partir de la observacidn de un estado instantineo, si realmente la ver-

1% Véase a proposito del diablillo de Laplace, E. Cassirer, Determinism and Inde-
terminism in Modern Physics, New Faven, Yale University Press, 1956, pp. 3-25.
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dad de la naturaleza estd contenida en la dindmica y si nada distingue’
cualitativamente los sistemas simples, que podemos describir, de
aquéllos, mas complejos, para los cuales haria falta un diablillo, en-.
tonces el mundo no es mds que una inmensa tautologia, eterna y ar-’
bitraria, tan necesaria y absurda en cada uno de sus detalles como en
su totalidad. Tal es el desafio de esta ciencia moderna que nos ha le-:
gado el siglo XIX y que nos es necesario exorcizar hoy. :



Capitulo 1II
LAS DOS CULTURAS

1. El discurso de lo viviente

Hemos visto dos modelos, el de Aristételes y, mas tarde, el de Ga-
lileo, dominar sucesivamente el pensamiento occidental. ;Cudl esco-
ger? ¢Es necesario para comprender los procesos naturales observar
el movimiento de los astros, de los seres vivos que pueblan la tierra?
Ya hemos dicho que el desarrollo de la ciencia moderna se ha visto
marcado por el abandono de la aspiracién vitalista, en particular de
las causas finales aristotélicas. Sin embargo, el problema de la orga-
nizacién viviente subsiste y Diderot, por ejemplo, subraya, en la mis-
ma época del triunfo newtoniano, que dicho problema se ha visto de
hecho relegado por la fisica: se lo imagina obsesionando el sueno de
los fisicos, incapaces de pensar en ¢l despiertos, es decir, en el marco
de sus teorias. D’Alembert suefia: «Un punto viviente... No me equi-
voco. Primero nada y luego un punto viviente...; a este punto vivien-
te se le anade otro y otro mas; y después de estas anadiduras sucesi-
vas, resulta un solo ser, ya que soy uno solo, de lo que no dude. [Di-
ciendo esto, se tocaba por todas partes.] Pero cémo se ha realizado
esta unidad... {Mira, filésofo, veo un agregado, un tejido de peque-

113



114 ’ Libro 1. El espejismo de lo universal

fios seres senstbles, pero un animal... un todo... que tiene la concien-
cia de su unidad! No lo veo, no, no lo veo... L.»

En esta entrevista imaginaria con d’Alembert, Diderot se pone él
mismo en escend, haciendo estallar la insuficiencia de la explicacién
mecanicista: «¢ Ve usted este huevo? Pues con esto es con lo que se
derriban todas las escuelas de teologia y todos los templos de la tie-
rra. ¢Qué es este todo? Una masa insensible antes que el germen se
haya introducido... §Cémo pasard esta masa a otra organizacién, a [a
sensibilidad, a la vida? Por el calor. ;Quién produciri el calor? ;El
movimiento? ¢Cudles serdn los efectos sucesivos de este movimien-
to? En lugar de responderme, siéntese y sigaimoslo con la vista en
todo momento. Primero, es un punto que oscila, una red que se ex-
tiende y se colorea; carne que se forma, un pico, pequefias alas, ojos,
unas patas que aparecen; una materia amarillenta que se apelotona y
produce intestinos; es un animal... anda, vuela, se irrita, huye, se
aproximad, se queja, sufre, ama, desea, goza; tiene todas vuestras afec-
ciones; todas vuestras acciones, las hace. ¢Pretenderd usted, como
Descartes, que no es mds que una pura miquina imitativa? Pero los
afios pequeiios se burlardn de usted y los filésofos le replicarin que
si alli tiene una miquina, usted es otra. Si usted confiesa que entre el
animal y usted no hay diferencias mis que de organizacién, mostrari
sentido y razodn, estard usted de buena fe; mas concluirdn en contra
de usted que con una materia inerte dispuesta de una cierta manera,
impregnada de otra materia inerte, del calor y del movimiento, se ob-
tiene sensibilidad, vida, memoria, conciencia, pasiones, pensarmien-
to...; escuche y tendrd usted piedad de si mismo, sentird que, por no
admitir una suposicién simple que lo explica todo, y la sensibilidad,
propiedad general de la materia, el producto de la organizacién, re-
nuncia usted al sentido comiin y se precipita en un abismo de mis-
terios, de contradicciones y de absurdos 2.»

En contra del templo de Ja mecanica racional, contra todos aque-
llos que anuncian que la naturaleza material no es mis que masa iner-
te en movimiento, Diderot acude asi a lo que fue sin duda una de las
miés antiguas fuentes de inspiracion de la fisica, el especticulo del de-
sarrollo progresivo, de la diferenciacién y de la organizacién aparen-
temente espontinea del embrién. Se forman la carne, el pico, los ojos,

' D. Diderot, Le Réve de d’Alembert, en Enuvves, Parfs, Gallimard, La Pléiade,
1935, p. 677.
2 D. Diderot, Entretien entre d’Alember: et Diderot, ap. cit., pp. 670-671,
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los intestinos; si, si, que hay una organizacién progresiva de un es-
pacio propiamente bioldgico, aparicién, a partir de un medio homo-
géneo, de una masa al parecer insensible, de formas diferenciadas, pre-
cisamente en el momento y en el lugar oportunos, en un proceso
coordinado y armonioso.

¢Cémo admitir que la masa inerte, e incluso la masa newtoniana
animada por las fuerzas de interaccién gravitacional, pueda funda-
mentar la explicacién de esta aparicién de estructuras locales organi-
zadas y activas? Bien es verdad que las leyes newtonianas del movi-
miento describen las trayectorias circulares y elipticas, que constitu-
yen las formas localizadas en una regién limitada del espacio, pero
también describen la pardbola y la hipérbola que escapan al infinito,
El circulo y la hipérbola estin determinados por la misma fuerza,
s6lo varian las condiciones iniciales de la trayectoria, posicién y ve-
locidad. El sistema newtoniano constituye un sistema del mundo. La
totalidad de los cuerpos del Universo estd en interaccién y nada pri-
vilegia los movimientos restringidos a un subespacio con respecto a
trayectorias sin limites espaciales. El sistema newtoniano no da sen-
tido alguno 2 la diferenciacién del espacio, a la constitucién de limi-
tes naturales, a la aparicion de un funcienamiento organizado; en re-
sumnidas cuentas, a ninguno de los procesos que implica el desarrollo
de un ser vivo.

Pero Diderot no desespera. La ciencia acaba de empezar, escribe,
la mecdnica racional no era mis que una primera tentativa, demasia-
do abstracta, y el espectaculo del huevo bastara para derribar sus pre-
tensiones. Los nifios ya rien y los {ilésofos ya replican. Por eso com-
para los trabajos de los grandes mecanicos, los Euler, Bernouilli, d’A-
lembert, a las pirdmides egipcias, testimonio grandioso y horrorizan-
te del genio de sus constructores pero que, en adelante, no hacen mis
que subsistir, solitarias y abandonadas. La verdadera Ciencia, viva y
fecunda, se proseguird en otro lugar ?

De todas maneras, le parece que esta nueva ciencia, ciencia de la
naturaleza viva y organizada, existe ya. D'Holbach estudia la quimi-
ca, Diderot la medicina. En los dos casos se trata de oponer a la masa
inerte y a las leyes universales de la mecdnica la masa activa, capaz
de organizarse, de producir seres vivos. Diderot sostiene que la ma-
teria es sensible, incluso lo es la piedra, que tiene sordas sensaciones

* D. Diderot, Pensées sur PInterprétation de la Nature, 1754, en Esvres Comple-
tes, tome I, Paris, Garnier Fréres, 1875, p. i1.




16 Libra I El espejismo de lo universal

en el sentido de que las moléculas que la componen buscan activa-
mente unas combinaciones, evitan otras, se ven regidas por sus de-
seos y aversiones. La sensibilidad del organismo entero no es mis
que la suma de la de sus partes, como el enjambre de abejas, de com-
portamiento globalmente coherente, viene creado por la interaccién
local, de cercana a cercana, entre las abejas; no hay més alma huma-
na que alma de la colmena *.

La protesta vitalista de Diderot contra la fisica y las leyes univer-
sales del movimiento tiene por origen el rechazo de todo dualismo
espiritualista. Es necesario que la naturaleza material sea descrita de
manera tal que se pueda explicar sin absurdo la existencia fundamen-
talmente natural del hombre. A falta de ello, y eso es lo que llega
con la mecdnica racional, la descripcién cientifica de una naturaleza
automara estard en correlacién con el autdmata provisto de alma, ex-
trafo en esto a la naturaleza,

La doble inspiracién, quimica y médica, del naturalismo materia-
lista que Diderot opone 2 la fisica de su época es muy comiin al si-
glo xviIl. Cuando los bidlogos especulan sobre el animal miquina,
la preexistencia de gérmenes y la gran cadena de los seres vivos, con
todas las problemiticas embestidas de parte a parte por la teologia *,
son a2 menudo los quimicos y los médicos, en la mayoria de los casos
quimicos-médicos, los que se ven directamente enfrentados a la com-
plejidad de los procesos reales, a su diversidad, a la singularidad de
los comportamientos de la materia y de la vida.

Igualmente, desde un punto de vista metodolégico, la quimica, al
igual que la medicina son, a finales del siglo XVIH, ciencias privile-
giadas para aquellos que luchan contra el «espiritu de sistena» de los
fisicos por una ciencia respetuosa de la diversidad de los procesos na-
wurales: un fisico podria ser un espiritu puro; podria ser un nifio sin
experiencia, pero genial; un médico, un quimico deben, en lo que a
ellos respecta, poseer la experiencia y la instruccién, deben descifrar
los signos, reconocer los indicios. En este sentido, la quimica y la me-
dicina son artes, implican el «ojo clinico», la asiduidad, la observa-

* Diderot pone esta declaracién en boca del médico Bardeu en Le Réve de d’A-
lemberr. Véase . Roger, Les Sciences de la vie dans la pensée frangaise de XVI1I® sie-
cle, para un anilisis de las relaciones entre Dideror y los fildsofos-médicos de st época
¥, p. 623, el texto de Bordeu sobre la colmena,

® Véase el estudio de Roger y el célebre Grear Chain of Being de A. Lovejoy (Har-
vard, University Press, 1973).
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cidn encarnizada ®. La quimica es una pasion de locos, concluye Ve-
nel en el articulo que escribe para la Encicdlopedia de Diderot, elo-
cuente defensa de la quimica contra el imperialismo abstracto de los
newtonianos .

La protesta de los quimicos y de los médicos, la protesta de los
pricticos enfrentados a la enfermedad, a la infeccién, a la corrupcién,
contra la generalizacién fisica, contra los tranquilos mecanismos y la
tranquilidad de las leyes universales a las cuales los fisicos pretendian
reducir el cuerpo vivo, era ya antigua en la época de Diderot. La emi-
nente figura de Stahl, padre del vitalismo y creador del primer siste-
ma quimico coherente y fecundo, debe evocarse aqui.

Las leyes universales se aplican a lo viviente, afirma Stahl, sola-
mente en el sentido de que son ellas las que lo consagran a la muerte,
a la podredumbre; las materias de las que lo viviente esta constituido
son tan frdgiles, se descomponen tan ficilmente, que si estuviera re-
gido por las solas leyes comunes de la materia, no resistria un solo
nstante a la corrupcién y a la disolucién. Si lo vivo pervive, a pesar
de ello —tan corta como pueda ser la duracién de su vida con res-
pecto a la de una piedra o a la de otro cuerpo inanimado—, es nece-
sario que haya en él un «principio de conservacién» que constituye

® Esta protesta de Venel constituye, entre otros, un simbofo de la resistencia del
trabajo «artistico» (tal como lo caracteriza Moscovici en su Essai sur Phistoire bumai-
ne de la nature: «Los hombres son su mejor memoria, sus gestos su mejor lenguajen,
p. 83), contra ef trabajo «Instrumental», con su nueva economia de las facultades bio-
logicas, de las cuales algunas se agudizan, otras degeneran: «La percepcién se duplica
de estimaciones y cilculos: el ojo ve geométricamente. El funcionamiento de los me-
canismos del relo) de giro universal crea nuevos sentidos... La sensibilidad se desgaja
de la expeniencia mmediata y cesa de ser olfato, mirada, toque» (5. Moscovici, p. 94).

7 El historiador de las ciencias Gillipsie ha adelantado a tesis segiin la cual existi-
ria ura fuerte relacion entre la protesta en contra de la fisica matemirica, que Diderot
popularizd y de la cual Lz Enciclopedia se hizo eco, y la hostilidad de los revolucio-
narios que cerraron fa Academia y decapitaron a Lavoisier. Esta cuestidn es fuerte-
mente controvertida, pero queda que el triunfo newtonizno en Francia coincide con
un periodo de ordenacidn, y fa victoria de la Academia sobre los artesanos empiricos
defendidos por Diderot {«The Encyclopedia and the Jacobin Philosophy of Science.
A Study in Ideas and Consequences», en Critical Problems in the History of Science,
ed. M. Clagert, Madison, Wisconsin, 1959, pp. 255-289). Podemos poner énfasis en
este otro punto: la autenomia de la quimica, que defendian los quimicos-filgsofos ¥
los artesanos, se ha visto al fin realizada, pero en ef marco de la compartimentacién
académica y de la definicién de una prictica positivista de [a quimica. El abandona
del programa de la quimica newtoniana no ha coincidido con el reconocimients de Ja
bien-fundado de Js «quimica filoséfica», sino que se ha hecho contra ella.
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y mantiene ¢l equilibrio social arménico de la textura y de la estrue-
tura de su cuerpo. La asombrosa duracidén de la vida del cuerpo vi-
viente, dada la extrema corruptividad de la materia que lo compone,
manifiesta la accién de un «principio natural, permanente, inmanen-
te», de una causa particular extrada a las leyes de a marteria inanima-
da, y que Iucha sin cesar contra la corrupcién siempre actuante, la
cual, a su vez, resulta de esas leyes 5.

Este andlisis del problema de la vida nos es a la vez préximo y
lejano; préximo por su conciencia aguda de la precariedad de la vida
y de su singularidad con respecto a las leyes generales de la disolu-
cién y de ia dispersion, y lejano ya que, como Aristételes, Stahl de-
finié ante todo lo viviente en términos estiticos, en términos de con-
servacién y no de devenir. De hecho, podemos reconocer este mis-
mo privilegio otorgado a la permanencia en Yo que concierne al pro-
blema de lo viviente, en la preeminencia que, en nuescros dias, cier-
tos biolégos dan a la informacién genética. Encontraremos asi, de ma-
nera muy normal, el tipo de vocabulario empleado por Stahl en los
textos de estos bidlogos: los enzimas <luchan» contra la degradacién,
permiten al cuerpo retardar una muerte a la cual la fisica lo empuja
inexorablemente; la organizacién constituye un desafio a las Jeyes de
fa naturaleza y la sola evolucién «normal» es la que lleva a la muerte
(véase capirulo VI, 4).

El vitalismo de Stah] ha conservado su pertinencia mientras que
las leyes de la fisica se han identificado con las tendencias a la diso-
lucion y a la desorganizacidn: el «principio vitalista» ha sido reem-
plazado por la sucesién improbable de las mutaciones, que conserva
el texto genético, pero no por ello ha dejado de estar lo vivo al mar-
gen de la naturaleza. Ha sido necesario el descubrimiento de los «nue-
vos estados de la materia» que constituyen las estructuras disipativas
para que al fin la conservacién y el desarrollo de las estructuras ac-
tivas puedan ser deducidas de las leves de la fisica, para que la orga-
nizacion aparezca como un proceso zatural (capitulos Vy VI).

Sin embargo, mucho antes de esta respuesta tedrica a la pregunta
de Stahl, el discurso de lo vivo se habia transformado, ya que otra
protesta contra el mecanicismo, el pensamiento romdntico, habia tras-
tornado el patsaje intelectual en donde ese discurso se arraigaba.

¢ G. E. Suhl, «Vérirable distinction 2 établir entre le mixte el Ie vivant du corps
humain», en CEnvres médico-philosophigues et pratiques, tome 11, Pitrat et Fils, Mont-
pellier, 1861, especialmente pp. 279-282.
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Stahl criticaba la metfora del autémata porque, al contrario de
lo vivo, el autdémata tiene su fin fuera de si mismo, su organizacidn
le es impuesta por el constructor. Lo propio de lo vivo es, segin
Stahl, ser intrinsecamente mecdnico, poseer en si la razén ¥ la fina-
lidad de su organizacién. Diderot, lejos de situar ¢l estudio de lo vivo
fuera del alcance de la cienca, veia en ese estudio el porvenir de las
clencias ractonales y experimentales, cuyo desarrollo, segiin él, no ha-
cia mds que empezar. Algunos afios mis tarde se ponen en duda es-
tos dos puntos de vista °. «Autémata» llega a ser, sobre todo en Ale-
mania, un término peyorativo: la actividad mecinica ya no plantea
el problema de fa naturaleza interna o externa de la finalidad orga-
nizadora, se ha vuelto sinénimo de artificio y muerte; a ella se opo-
nen las nociones de vida, espontaneidad, libertad, espiritu, en un com-
plejo que nos es familiar. Esta oposicién se ve aumentada por la opo-
sicién entre el entendimiento calculador y manipulador y la libre ac-
tividad especulariva del espiritu, capaz de alcanzar inmediatamente,
sin el esfuerzo laborioso de la ciencia objetiva, la actividad espiritual
que constituye la naturaleza.

En resumen, se puede decir que el conocimiento filoséfico de la
naturaleza debia de estar mds cerca ~-segiin esta nueva definicién de
los campos del pensamiento— del genio artistico, de la actividad del
creador que entra en resonancia directa con la de la naturaleza crea-
dora y productora de las formas, que del trabajo cientifico. El hom-
bre de ciencia no seria capaz de dingirse a la naturaleza si no es como
a un conjunto de objetos particulares manipulables y mensurables: to-
maria asi posesién de una naturaleza que somete y controla, pero que
no conoce. El verdadero conocimiento se encuentra asi, por esencia,
fuera del alcance de la ciencia.

Aqui no se trata de historia de la filosoffa, smo simplemente de
subrayar hasta qué punto la critica filosofica de la ciencia se ha en-
durecido: lo que se combate no son ya pretensiones un poco inge-
nuas y clegas que bastaria con repetir en voz alta para que los nifios
se riesen, poniendo en ridiculo a quien las sostiene, sino el tipo mis-
mo de conocimiento que produce el saber experimental y matemadti-
co de Ja natraleza. El combate se lleva a cabo con argumentos que
recuerdan los que hemos esbozado en el primer capitulo de este li-

% Véase ]. Schlanger, Les Métaphores de organisme, para una descripcién de fa
transformacidn en el sentido del término «organizacién» entre Stahl v los romanticos,
pp. 49-60.
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bro. A este saber no se le reprochan sus limites, sino su fuerza mis-
ma, y es oiro conocimiento, r2val, fundado sobre otra gestion, el que
se anuncia. La cultura se encuentra asi polarizada alrededor de dos
puntos de vista enfrentados, sin remedio alguno.

La transicién entre Diderot y los rominticos y, mds precisamen-
te, entre los dos modelos de informe critico de la ciencia que acaba-
mos de esbozar, puede aclararse, desde el punto de vista filoséfico,
por la transformaci6n en la forma de plantear el problema de la cien-
cia que impuso Kant. Desde el punto de vista que nos interesa, lo
esencial es que la critica kantiana ha identificado al objeto cientifico
en general con el objeto newtoniano; ha definido asi como imposible
una oposicién al mecanicismo que no sea oposicion a la ciencia mis-
ma y, por consiguiente, que sea una devaluacién del trabajo de en-
tendimiento en provecho de un tipo de conocimiento radicalmente di-
ferente.

2. La ratificacién critica

Una de las principales ambiciones de la filosofia kantiana es la or-
denacidn del paisaje intelectual que la desaparicién de Dios, creador
racional garante de las ciencias de la naturaleza, habia dejada en ple-
no caos. Kant arregla, de una forma que para muchos sigue siendo
vilida, el problema de la verdad cientifica, esta verdad global a la cual
los cientificos pretenden tener acceso aun cuando nadie puede ya,
sino es metafdricamente, sostener que la ciencia descifra la palabra
de la creacién. En adelante Dios se calla o, en todo caso, ya no habla
el lenguaje del entendimiento humano '°,

Pero ¢l caos no era solamente de orden epistemolégico: en el seno
de una naturaleza de donde el tiempo se ve eliminado, ;qué deviene
fa experiencia subjetiva y el devenir que ésta supone, qué deviene la
libertad, el destino singular de cada individuo?

La solucién de Kant era en cierta manera la dnica posible para
quien queria afirmar la posibilidad de una moral y, al mismo tiempo,

2 Esta seceién puede considerarse como una aplicacién de la tesis de Michel Se-
rres («Leibniz retraducido en lenguaje matemiticos, en La Traduction, Paris, Minuit,
1974), en donde se ve como toda filosofiz que se coloca en la postura de juzgar 2 la
ciencia se ponc en postura de dominarla,
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aceptaba el caricter entero y veridico de la descripcion producida por
la dindmica. En vez de centrar esta descripcién en Dios, fuente del
orden del mundo y responsable del conocimiento de este orden, ha-
bia que centrarla en el ser humano, hacer de &l creador a la vez que
responsable del orden de los fendmenos naturales. El mundo de los
fendmenos podria asi verse doblado de otra realidad, que no fuera
creada por el sujeto, una realidad espiritual que alimenta la vida es-
1ética, moral y religiosa del hombre.

La solucién kantiana justifica a la vez el conocimiento cientifico
y la extrafieza del hombre en el mundo descrito por esta ciencia: de
hecho, lo que Kant elaboré asi filoséficamente no es sino el discurso
mitico de la ciencia moderna. En ese sentido, tomaba nota de la for-
ma sisternatica que la fisica se habia dado a lo largo del siglo xvii
y asignaba a esta Gltima su dominio de validez, determinaba los fun-
damentos y los limites de su legitimidad.

Kant defmié la cuestion de la filosofia critica como trascendental:
no concierne a los objetos de la experiencia, sino que arranca del he-
cho a priori de que un conocimiento sistematico de estos objetos es
posible —la existencia de la fisica lo demuestra— y denuncia las con-
diciones de posibilidad z priori de este modo de conocimiento.

Para ello hace falta distinguir las sensaciones simples que recibi-
mos y el modo de conocimiento objetivo, el modo de conocimiento
del entendimiento; el conocimiento objetivo no es pasivo, constituye
sus objetos, Cuando tomamos un fenémeno como objeto de experi-
mento, le atribuimos, a priori, antes de toda experi'encia efectiva, un
comportamiento legal, la obediencia a un conjunto de prmc1p105 En
efecw, sostiene Kant, podemos hacer este tipo de suposicidn, el ob-
jeto que percibimos responde a nuestra expectativa, porque estd ya
sometido a este orden legal, porque es, en tanto que percibido como
objeto de conocimiento posible, el producto de fa actividad sintérica
a priori de nuestro espiritu. Nos precedemos a nosotros mismos en
los objetos de nuestro conocimiento y el cientifico es la fuente de Jas
leyes universales que descifra en la naturaleza.

Las condiciones de posibilidad de experimentacién de un objeto
son también las condiciones de posibilidad de su existencia; esta fa-
mosa frase resume la «revolucién copernicana» realizada por la inte-
rrogacidn trascendental: el sujeto ya no «gira» alrededor de su obje-
to, tratando de descubrir a qué ley obedece, qué tipo de lenguaje pue-
de permiur descifrarlo; estd en el centro, impone la ley y el mundo,
tal como lo percibe, habla su propio lenguaje. ;Qué hay, pues, de
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asombroso en que la ciencia newtoniana pueda describir el mundo
desde un punto de vista exterior, casi divino!

Naturalmente, el hecho de que todo fendmeno del cual el enten-
dimiento se apodera como objeto de interrogacién se encuentre por:
eso mismo sometido a priori a los conceptos que el entendimiento
i descubriendo no significa que el conocimiento concreto de esos
objetos sea indril. La ciencia, segin Kant, no dialoga con la natura-
leza, sino que le impone su lenguaje; debe, sin embargo, descubrir, -
en cada caso, lo que las cosas dicen de particular dentro de ese len-
guaje general. E] conocimiento de los conceptos a priori es en si mis-
Mo un conocimiento vacio, sin contenido; la labor de la ciencia es ne-
cesaria para someter efectivamente el conjunto del mundo a las cate-
gorias del conocimiento.

El diablillo de Laplace, ese simbolo del mito cientifico es, en el
cuadro de esta doctrina, una ilusidn, pero es una ilusion racional.
Constituye ciertamente el resultado de un paso al limite poco legiti-
mo, pero es también la expresidn del convencimiento legitimo que
guia a la ciencia, constituyendo su motor: la naturaleza en su totali-
dad se ve por derecho sujeta a la legalidad que poco a poco los cien-
tificos descifran de hecho. Donde quiera que vaya, sea cual fuere lo
que interroga, la ciencia no obtendra la misma respuesta, sino la mis-
ma forma de respuesta. Una sintaxis universal articula todas las res-
puestas posibles. Esta es la justificacion filoséfica de la semejanza en-
tre la constitucién de una estructura formal cerrada, como el lengua-
je de la dindmica, y el proyecto de la descripcién completa de un mun-
do homogéneo.

La filosofia transcendental ha otorgado asi a la ciencia newrtonia-
na el establecer la verdad de la actividad humana de exploracion de
la naturaleza, su codificacion ha ratificado la pretensién de los fisicos
de haber puesto al dia la forma final v definitiva de todo conocimien-
to positivo del mundo. Sin embargo, se ha asegurado simultineamen-
te una postura de dominio sobre Ja clencia, ya no uene que buscar
el significado filoséfico de Jos resultados de la actividad cientifica:
desde el punto de vista transcendental, esos resultados no pueden, en
efecto, aportar nada nuevo. La ciencia, ¥ no sus resultados, es objeto
de reflexion para la filosofia. La ciencia, fijada en sistema, definida
como tncapaz de producir un concepto pertinente para la filosofia,
se ha vuelto el asiento estable de la reflexién transcendental,

En la medida misma en la cual ratificaba todas las pretensiones de
la ciencia, la filosofia critica de Kant circunscribia de hecho la acti-
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vidad cientifica al campo de los problemas, hay que decirlo, fitiles y
ficiles, la dedicada 2 la labor indefinida de descifrar el lenguaje mo-
-nétono de los fendmenos, y se reserva el campo de las preguntas que
conciernen al «destino» humano, lo que el hombre puede conocer,
lo que debe hacer, lo que puede esperar. El mundo que estudia la cien-
cia, el mundo accesible al conocimiento positivo, «na es mds» que el
mundo de los fenémenos. No solamente el cientifico no puede co-
- nocer las cosas en si, sino que las preguntas que puede hacerse no tie-

nen pertinencia alguna para los verdaderos problemas de la humani-
dad; ni la belleza, ni la libertad, ni la ética son objetos de conoci-
miento positivo, o sea de ciencia: pertenecen al mundo numenal, do-
minio de la filosofia, toralmente extrafio al mundo de los fenémenos.

El punto de partida de Kant, la tesis del papel activo representa-
do por el hombre en la descripcién cientifica, lo aceptamos sin nin-
guna reserva; hemos hablado demasiado de la experimentacién como
arte de eleccién y de escenificacién para que sea il volver otra vez
sobre la idea de que en toda descripcién cientifica, como en toda ex-
perimentacién, se presuponen algunos principios para hacer posible
la experimentacién y que ésta no puede establecer. Sin embargo Kant,
lo hemos visto, va mucho mis lejos. Niega la diversidad de puntos
de vista cientificos sobre la naturaleza y, asi pues, la necesidad de una
eleccién irreducible y positiva: ]a seleccién de una situacién proble-
mitica en el interior de la cual se pueden plantear preguntas precisas,
contestaciones experimentales buscadas, De acuerdo con el mito de
la ciencia moderna, Kant busca el lenguaje sinico que la ciencia des-
cifra en la naturaleza, el conjunto tinico de cosas supuestas que con-
dicionan la fisica y se identifican a partir de aqui con lo que se con-
vierte en las categorias del mismo entendimiento.

La postura critica adoptada por la filosofia kantiana y, a parur de
ella, por un gran mimero de filésofos hasta nuestros dias, ratifica a
nivel de los principios una postura de hecho: no hay dialogo posible
con una ciencia cuyo discurso es mitico. Define la empresa cientifica
como muda y sistematica, cerrada sobre si misma. De hecho, la filo-
sofia ratifica y estabiliza la situacién de ruprura, abandona a la cien-
cia el campo del saber positivo para reservarse la meditacién sobre la
existencia humana, sobre la apertura que constituye la libertad del
hombre, en pocas palabras, sobre todo lo que hay en el hombre que
suponga trascender las determinaciones positivas «naturales».

La naturaleza antigua era fuente de sabiduria, la medieval hablaba
de Dios, ¢n los tempos modernos su silencio era tal que Kant con-
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sideré necesario separar completamente ciencia y sabidurfa, ciencia y
verdad. Esta dicotomia adn perdura después de dos siglos. Tenemos
prisa de que llegue a su fin y, desde un punto de vista cientifico, pa-
rece que hoy se dan las condiciones necesarias para que asi sea.

Una de las cuestiones decisivas a este respecto es la siguiente: ¢serd
posible una nueva filosofia de la naruraleza que permita pensar de ma-
nera coherente en la insercién del hombre en la naturaleza y en las
perspectivas mostradas por la ciencia?

3. 3Una filosofia de la naturaleza?

Hemos dicho que las primeras tentativas post kantianas de filo-
sofia de |a naturaleza se dirigieron a afirmar la posibilidad de un pen-
samiento sisterndtico distinto de la ciencia, a saber, francamente hos-
til, la posibilidad de una especulacion liberada de las ligaduras del dia-
logo experimental identificadas a los limites del entendimiento. Inde-
pendientemente de todo juicio de valor sobre estas filosofias de la na-
turaleza corremos el riesgo de juzgar desastrosa la siwwacion cultural
que han contribuido a crear. Para la mayor parte de los cientificos,
la filosofia de la naturaleza se ha vuelto sinénima de especulacién or-
gullosa y divisoria, Hena de desprecio por los hechos y que los he-
chos no han dejado de ridiculizar a su vez. Para ciertos filésofos, se
ha vuelto el simbolo hiriente del peligro que encierra el ocuparse de
la naturaleza y rivalizar con la ciencia. Se encuentra asi acentuada una
tendencia al enclaustramiento general que, en particular, corta a la fi-
losofia de una de sus fuentes tradicionales de reflexién y a la ciencia
de Jos medios de reflexionar sobre su practica. Los cientificos se en-
clerran en €l siglo XIX dentro de los mis altos lugares protegidos de
la Academia recientemente organizada, para llevar a cabo en el «as-
cetismo intelectual» una investigacién de la cual aseguran la autono-
mia y el desinterés en relacion con las preocupaciones de la sociedad
que los cobija '

Asi, la quimica y la ciencia del cuerpo vivo, la fisiologia, estas dos
ciencias en donde Diderot habia visto Ja esperanza de una renova-

"' J. Raverz ha estudiado en Scientific Knowledge and its Social Prablems (Penguin
University Book, 1973) las consecuencias def encicrro académico sabre Iz prictica cien-
dfica y los dificiles problemas ante los cuales se encuentra una ciencia que quiere sz-
lirse de este refugio. Véase también J. Ben David, op. ar.
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cién de la interrogacion racional de la naturaleza, van a hacerse cien-
cias académicas por excelencia, limitarse, especialmente como reac-
cién deliberada y reflexionada contra los filésofos de la naturaleza, a
una prictica experimental hostil a toda especulacién intelectual. En
particular, en Giessen, en donde Liebig acababa de crear el primer la-
boratorio universitario de tipo moderno 2, se constituye una prime-
ra generacién de quimicos que escapan a la inquietud de la especu-
lacién emprendiendo con entusiasmo el anilisis sistemitico de la com-
posicién quimica de tados los objetos posibles.

¢Cémo, sin embargo, cuando se estudia la actividad de la materia
v la del ser vivo, evitar tomar una postura sobre la relacion entre las
conclusiones de estos estudios y los problemas filoséficos de la na-
turaleza del hombre y de su lugar en el mundo? Muy sencillamente,
retomando la separacion kantiana en el seno del orden de las pregun-
tas; la Gnica postura filoséfica aceptable para un quimico o un fisié-
logo «serio» del siglo X1X, es una forma de kantismo implicito y con-
fesado, que justifica el que se limite a unas investigaciones sistemati-
cas en el interior de un cuadro conceptual dado.

La figura mis acabada de este tipo de «kantismo» es Helmhotz,
quimico, médico, fisico y fisidlogo, quien déminé la universidad ale-
mana cuando esta @tima se convertia en modelo y centro de la cien-
cia europea. Es él quien declara que todos los «fenémenos de la pa-
wuraleza deben ser reducidos a los movimientos de particulas mate-
riales que poseen fuerzas motrices invariantes, dependientes solamen-
te de su situacion espacial» . Comprender la naturaleza es compren-
derla en términos mecénicos. La mayor parte de los fisidlogos de Ja
poderosa escuela alemana (Liebig, Ludwig, Miller, Du Bois-Rey-
mond, Virchow) estin de acuerdo con Hemholtz en lo esencial: el

"2 %. Farrar, «Science and the German University System, 1790-1850», en The
Emergence of Scence in Western Europe.

Y H. Helmholez, Uber die Erbalting der Kraft, 1847, recogido en 8. Brush, Ki-
netic Theory, val. 1, The Nature of Gases and Hear, Oxford, Pergamon, 1965 (cita
p- 92). En este contexro, véase Y. Elkana, The Discovery of the Conservation of
Energy, Londres, Hutchinson Educarional, 1974, y P. M. Heimann, «Helmholtz and
Kant: The Metaphysical Foundations of “Uber die Erhaltung and Kraft™s, en Studies
in the History and Philosophy of Science, vol. 5, 1974, pp, 205-238. Sobre este tema
encontraremos la exposicién del mismo Helmholtz en el magnifico libro de Wilhelm
Ostwald, Los grandes hombres (Die grosse Minner), que constituye un balance ¥ una
reflexién critica sobre la institucionalizacidn de la ciencia acontecida durante el si-
glo X%,
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funcionamiento fisicoquimico del ser vivo esti sometido a las mis-
mas leyes que la materia inanimada y debe ser estudiado en los mis-
mos términos. No excluyen que una «fuerza virals exista, que expli-
que el desarrollo de la particularidad de lo vivo; pero como esa fuer-
za no interviene de manera causal, no participa en la economia de las
fuerzas fisicoquimicas que la ciencia estudia, no es, no puede ser para
ellos, objeto de ciencia '*. La fisiologia en tanto que es ciencia obje-
tiva debe estudiar el funcionamiento de lo vivo tal cual, como dado,
sin cuestionar su esencia o su génesis. El vitalismo es, pues, en el si-
glo X1X ampliamente aceptado por los medios cientificos, pero cons-
tituye una conviceién subjetiva asociada a una actividad cientifica ob-
jetiva y perfectamente reduccionista.

Reduccionismo contra antirreduccionismo, conflicto en el centro
de la cultura cientifica, nacido en el siglo XIX y que sigue separdn-
donos —constituye la huella, la cicatriz dejada por la ruptura con el
pensamiento filoséfico—. Pero es idealmente un punto sensible, uno
de aquellos a propésito de los cuales, de vez en cuando, tl o cual
filésofo se siente lo bastante seguro para pedir cuentas a los cientifi-
cos, también uno de aquéllos a causa del cual tal o cual cientifico
abandona, pasa al «otro campo», al de los filésofos —Driesch es un
famoso ejemplo-—.

Otro campo, en efecto, ya que desde el fin de la relativa unani-
midad del siglo XVIII, el problema del devenir y de la complejidad
se encuentra planteado de otra manera. Quisiéramos, sin encrar en de-
talle, citar un ejemplo eminente de pensamiento filoséfico a la biis-
queda, contra el reduccionismo cientifico, de una coherencia nueva:
la filosofia hegeliana integra la naturaleza, ordenada en niveles de
complejidad creciente, en un cuadro del devenir mundial del espiri-
tu. El reinado de la naturaleza se acaba con el espiritu consciente de
si mismo del hombre.

Se puede decir, en pocas palabras, que la filosofia hegeliana de la
naturaleza construye un sistema de todo lo que la ciencia newtonia-

™ Esta postura debe situarse en el contexto de lz conservacién de la energia (Y.
Elkana, op. cit., y la seccior 2 del capitulo IV de este libro). El mecanismo de Helm-
holtz ¥ de sus colegas, para quienes la «fuerza vital» no es ¢! objeto de la ciencia al
no pertenecer al balance invariante de las energias naturales, debe distinguirse del mi-
litante materialismo mecanicista de Buchner, Moleschott, Vogt, analizado recientemen-
te por F. Gregory, Sdentific Materialism in nineteenth Century Germany, Dordrecht-
Holland, Reidel, 1977.
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na negaba y, en particular, de la diferencia cualitativa entre el com-
portamiento simple descrito por la mecdnica y el de los seres mas
complejos. Se opone a la idea de reduccién, a la idea de que las di-
ferencias no son mds que aparentes y que la naturaleza es fundamen-
talmente homogénea y simple, la idea de una jerarquia en cuyo seno
cada mivel estd condicionado por el nivel anterior, al que sobrepasa
y del cual niega las limitaciones para, a su vez, condicionar el nivel
slguumte, que manifestard de manera mas adecuada, menos limitada,
el espiritu que obra en la naturaleza.

Contrariamente a los autores newtonianos de «novelas de la ma-
teria», de panoramas mundiales que se extendian desde las interac-
ciones gravitacionales hasta las pasiones humanas, Hegel sabia per-
feceamente que esta idea de la distincién de niveles —que podemos
reconocer, independientemente de su propia interpretacién, como co-
rrespondiendo a una complejidad creciente y a un significado cada
vez mis rico de la nocién del iempo— debia fundamentarse en con-
tra de la ciencia matemitica de )a naturaleza. Iba a intentar limitar la
importancia de esta ciencia, es decir, mostrar que las posibilidades de
matematizar los comportamientos fisicos se restringen a los mas tri-
viales de esos comportamientos, La mecanica es matematizable por-
que no atribuye a la matenia mis que propiedades exclusivamente es-
pacio-temnporales. «Un ladrillo no mata a un hombre porque es un
ladrillo, sino que produce este resultado solamente en virtud de la ve-
locidad que adquirié; lo que quiere decir que el hombre murié a ma-
nos del espacio y del tiempo» '*. El hombre murié a manos de lo
que llamamos una energia cinética {(mv?/2), es decir, por una magni-
tud abstracta que define masa y velocidad como intercambiables; para
el mismo efecto se puede disminuir la una si se aumenta 1a otra.

Es precisamente este caricter intercambiable, del cual Hegel hace
una condicién de la matematizacién, que desaparece cuando se so-
brepasa la esfera mecdnica hacia la esfera superior. El comportamien-
to de la materia se vuelve entonces mis y mas espeaﬁco El ladrillo,
por ejemplo, ya no serd una masa en movimiento, sino un cuerpo do-
tado de propiedades de densidad, de conductividad térmica, de resis-
tencia.

Abandonemos aqui el sistema hegeliano. Solamente queriamos su-
brayar que constituye una respuesta filoséfica extremadamente exi-
gente y ngurosamente articulada al problema crucial planteado por

¥ Filosofia de la Naturaleza, pirrafo 261,
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el tiempo y la complejidad. Pero ha encarnado, a los ojos de gene-
raciones de cientificos, ¢l objeto por excelencia de revulsién y de bur-
la. En algunos afios, a las dificultades intrinsecas del pensamiento he-
geliano se habia anadido por otra parte, en lo que concierne a la fi-
losofia de la naturaleza, la completa oscuridad de la mayor parte de
las referencias cientificas que habian permitido a Hegel describir la
16gica del desarrollo del espiriru en la naturaleza. Porque Hegel se ha-
bia apoyado, en su oposicién al sistema newtoniano, en hipdtesis
cientificas de su época '8 Peo estas hipétesis cayeron en el olvido
con excepcional rapidez. Desde el punto de vista de la historia de las
clencias es dificil imaginar peor momento que este principio del si-
glo XIX para buscar en los conocimientos cientificos el apoyo nece-
sario a un proyecto de alternativa a la ciencia newtoniana. En esa épo-
ca, las teorias que parecian incompatibles con la ciencia newtoniana
y con la matematizacién en general, habian proliferado, en fisica en
particular, siendo abandonadas muchas en algunos anos: la matema-
tizacién empezaba solamente a desplegar sus efectos. En particular,
el descubrimiento de la conservacion de la energia unificé aquella
cuya heterogeneidad fundamental Hegel habia querido subrayar.

No profundizaremos en el detalle de las filosofias de la naturale-
za propuestas a lo largo del siglo x1x. Hemos preferido hablar de las
filosofias roménticas y hegelianas porque pudieron ser, durante un
periodo breve, rivales posibles de la ciencia positiva; correlativamen-
te, la desconsideracién de la construccién conceptual y de la intui-
c1on totalizante contribuy6 a estabilizar el divorcio cultural que des-
cubnimos. Al final del siglo XIX, cuando Bergson a su vez empren-
dia la biisqueda de una alternativa para fa ciencia de su época que fue-
ra aceptable para los cientificos, se volvid de nuevo hacia la intuicién,
pero una mtuicién muy diferente de la ciencia de los roménticos, una
intuicién de la cual dird expresamente que no puede producir ningiin
sisterna, sino resultados siempre parciales, no generalizados, expresa-
dos con infinita prudencia.

En adelante, es lo propio de la inteligencia producriva de la cien-
cia el generalizar, el alcanzar conocimientos a los cuales se pueden
aplicar reglas. La intuicién bergsoniana, es una atencidn tensa, una

'* Es la conclusién de P, M. Knight en «The German Science in the Romaneic Pe-
riod», en The Emergence of Science in Western Enrope. Las notas de Petry en su tra-
duccitn al inglés de la Filosofia de la Naturaleza permiten reconstituir las referencias
cientificas de Hegel.
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progresién cada vez mds penosa a medida que se profundiza para pe-
netrar en la singularidad de las cosas, para introducirse y cobijarse en
ellas, participar en la duracién que las constituye y todo ello sin po-
sibilidad de abstraccidn, sin conclusién general. Cierto es que la in-
tuicién tendrd, para comunicarse, que pasar por el lenguaje, tendra
que «para transmitirse, cabalgar sobre ideas» '7; lo hard con una pru-
dencia y una paciencia infinitas, acumulando, para «abrazar la reali-
dad» '%, las imagenes y las comparaciones concretas; llegara asi a su-
gerir de manera cada vez mis precisa lo que no puede ser expresado,
ya que sblo la inteligencia puede expresarse, es decir, comunicar con
palabras generales las ideas abstractas.

Asi, ciencia y metafisica intuitiva «<son o pueden legar a ser igual-
mente precisas y ciertas. Una y otra se refieren a la realidad rmisma.
Pero cada una sélo retiene la mitad, de manera que se podria ver en
ellas, a voluntad, dos subdivisiones de la ciencia o dos departamen-
tos de la metafisica, si no marcasen direcciones divergentes de la ac-
tividad del pensamiento» '°.

La definicién de esas dos direcciones divergentes puede igualmen-
te ser vista como el fruto de la historia; ya.no se trata, para Bergson,
de ver en las ciencias de la materia y de la vida una alternativa a la
fisica de su época: esas ciencias, y se va a empefiar en demostrarlo,
han tomado ¢l mecanicismo como modelo. La esperanza racionalista
que Diderot habia fundado en el porvenir de la quimica y de la me-
dicina estd ya muerta. A los ojos de Bergson, la ciencia es un bloque
y exige ser juzgada como bloque. Y es lo que hace Bergson cuando
la explica como el producto de una inteligencia pragmatica e indus-
triosa, que apunta a hacerse duena de la materia y que elabora por
abstraccién y generalizacién las categorias intelectuales adecuadas a
este fin. La ciencia es el producto y la exigencia vital de sacar partido
del mundo, sus conceptos estin determinados por la necesidad de fa-
bricar y de manipular los objetos, de prevenir v actuar sobre los cuer-
pos naturales, Es por lo que la mecdnica racional constituye el mo-
delo mismo de la ciencia, su encarnacién pura, no siendo las otras
clencias mds que manifestaciones mis vagas, confusas, de una gestién

"7 H. Bergson, La Pensée et le mowvant, en OFxvres, éd. du Centenaire, Paris,
P.UF., 1970, p. 1285.

'® H. Bergson, op. dt., p. 1287,

" H. Bergsonm, op. iz, p. 1286,
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tanto més segura cuanto mds inerte y desorganizado es el dominio
explorado.

Por otra parte, el andlisis bergsoniano no se detiene, como lo hizo
Diderot, en oponer a la inercia de la masa fisica la actividad de la ma-
teria 0, como lo hizo Stahl, la organizacién de lo vivo a la inestabi-
lidad de los componentes mateniales que lo constituyen. La critica de
la fisica se ha decantado al mismo tiempo que el mismo formalismo
fisico y todos los reproches dispersos pueden de ahora en adelante
reducirse a uno solo, del cual los otros no son mas que consecuen-
cias: la inteligencia cientifica no puede comprender la duracion, que
reduce a una sucesién de estados instantineos conectados por una ley
de evolucion determinista.

Sin embargo, «el tiempo es invencién o no es nada» 2%; la natu-
raleza es impetu, continua elaboracién de novedades, totalidad que
se hace dentro de un desarrollo esencialmente abierto, sin finalidad
predeterminada. «La vida progresa y dura» 2!, De esta progresién la
inteligencia no puede comprender mis que lo que puede movilizar
bajo forma de elementos manipulables y calculables.

La fisica «se imita a contar las simultaneidades entre los aconte-
cimientos constitutivos de este tiempo v las posiciones del mévil T
sobre su trayectoria. Destaca estos acontecimientos del todo, que re-
viste a cada instante una nueva forma y que le transmite algo de su
novedad. Los considera en el estado abstracto, tal como serian fuera
del todo viviente, es decir, en un tiempo extendido en espacio. No
retiene mds que los acontecimientos o sistemas de acontecimientos
que se pueden aislar asi sin hacerle sufrir una deformacién demasia-
do profunda, porque sélo ellos se prestan a la aplicacién de su mé-
todo. Nusstra fisica data del dia en que se supo aislar semejantes sis-
temas» 42,

Cuando se trata de comprender la duracién misma, la ciencia es
impotente, hace falta la intuicién, «visién direcra del espiritu por el
espiritu» *; «el cambio puro, la duracién real, es cosa espiritual e im-
pregnada de espiritualidad. La intuicién es Jo que alcanza el espiritu,
la duracién, el cambio puro» #*,

o

H. Bergson, L’Ezolution créatrice, en GFuvres, p, 784.
H. Bergson, op. cit., p. 538.

H. Bergson, op. cit., p. 784.

H. Bergson, La Pensée et le monvant, op. cit., p. 1273,
H. Bergson, op. at., p. 1274,
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:Puede hablarse de fracaso bergsoniano de la misma menera que
no vacilaremos en hablar de fracaso en la filosofia de la nateraleza
post-kantiana? Ciertamente si, en el sentido en que la metafisica fun-
dada sobre la inuicién que Bergson queria crear no ha nacido. No
en el sentido en que Bergson, contrariamente a2 Hegel, tuvo la buena
fortuna de comenzar a juzgar una ciencia que, globalmente, estaba es-
wabilizada, la ciencia cldsica y su apoteosis; el balance critico que Berg-
son hace de esta ciencia cldsica ha podido asi quedar inteligible para
nosotras, en el sentido en que ya no se presenta a nuestros 0jos como
la definicién de los limites eternos de la empresa cientifica, sino como
un programa que empiezan a realizar la metamorfosis actuales de la
ciencia. En particular, sabemos hoy que, efectivamente, el tiempo-
movirmiento, criticado por Bergson, no es suficiente més que para upa
categoria restringida de sistemas dindmicos simples. Pero no hemos
llegado a esta conclusién por un abandono del método cientifico ni
del pensamiento abstracto, sino a través del descubrimiento de las H-
mitaciones intrinsecas de los conceptos puestos en marcha por la cien-
cia clasica. Trabajo intelectual que Bergson, sin duda, no habria des-
preciado, €l que atribuia un valor tan ejemplar a la creacién de las ma-
temiticas infinitesimales: segiin él, los matemdticos y fisicos para des-
cribir no ya el «todo hecho», sino «lo que se hace», es decir, ¢l mo-
virmiento continuo, habia realizado un prodigioso esfuerzo de «inver-
sién», de la direccion habitual del trabajo del pensamiento. En este
caso, al menos, las exigencias de la intuicién, no del entendimiento,
han estado en la base del «<método mis potente de investigacion del
cual dispone el espiritu humano» 2.

Aunque Bergson haya presentado asi el andlisis matematico infi-
nitesimal como modelo de lo que la metafisica deberia hacer —lo que
cierramente destruye la idea de una oposicién fundamental entre la
ciencia y la metafisica, o entre entendimiento e intuicién— no pode-
mos negar que, sin embargo, domina en é el mismo rasgo que no-
tabamos en la mayor parte de los criticos post-kantianos de la cien-
cia. Como ellos, describe de manera perfectamente licida y pertinen-
te las simplificaciones esenciales de la ciencia de su época e identifica
de nuevo el estado histérico de las teorias cientificas con la ciencia
en general. Cuaja asi la actividad cientifica, le auibuye en derecho sus
limizes histéricos de hecho y se encuentra asi en la posibilidad de con-
chair en la necesidad de definir una vez por todas los dominios res-

** Bergson, H. op. at, p. 1422,
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pectivos v las cuesticnes propias de la clencia v de orras actividades
culturales y [tloséficas y, por consiguiente, el statu quo a respetar.
Particién estatica entre acciones juzgadas irremediablemente antagé-
nicas y de las que solamente se puede esperar que coexistan sin llegar
a destruirse.

¢Es atn posible una filosofia de la naturaleza que no sea contra-
ria a una ciencia a la que niega posibilidades de invencién y cuyos
limites pretende definir de una vez por todas? Maurice Merleau~
Ponty senal6 la gravedad de las consecuencias de tan estéril particién,
que dejaria la naturaleza para la ciencia, en tanto que la filosofia se
reservaria la subjetividad humana y [a historia: «El abandono en el
que ha caido la filosofia de la naturaleza entrafa una determinada con-
cepcion del espiritu de Ja historia y del hombre. Nos permitimos con-
siderarlos pura negatividad. Por el contrario, volviendo a la filosofia
de la naturaleza, nos desviamos de estos problemas preponderantes
tan sdlo en apariencia, buscamos encontrarles una solucién que no
sea inmaterialista» 2,

Sabemos que, cuando recordaba estos temas, Merleau-Ponty veia
en la cosmologia de Whitchead una importante tentativa en el terre-
no entonces desierto de la filosofia de la naturaleza. Queremos su-
brayar aqui algunos aspectos de la filosofia de Whitehead, fascinante
tanto por su método resueltamente prekantiano como por su extraor-
dinaria voluntad de alcanzar una consistencia que recorre v consti-
tuye su libro mds importante, Process and Reality. Whitehead nos
vuelve a poner en contacto con el verdadero significado de las filo-
sofias cldsicas. Aparte de dudas y discordancias, estas filosofias po-
seen la experimentacién conceptual rigurosa, dominada por una agu-
da exigencia de consistencia.

Whitehead buscaba entender la experiencia humana como un pro-
ceso perteneciente a la naturaleza, como existencia fisica. Este desa-
tio le condujo, por una parte, a rechazar la tradicién filoséfica que
definia la experiencia subjetiva basicamente en términos de la con-
ciencia, el pensamiento y la percepcién sensorial y, por otra, a con-
cebir toda existencia fisica en términos de goce, sentimiento, necesi-
dad, apetito y anhelo, es decir, en contra de lo que él Hama el «ma-
terialismo cientifico», que tiene sus raices en la ciencia del siglo XviL.
Al 1gual que Bergson, Whitehead sefial6 la inadecuacién del esquema
tedrico que surge de la ciencia del siglo Xvi1:

* Resumés de Cours 1932-1960, Paris, Galiimard, 1968, p. 91.
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«El siglo XV1i habia producido, finalmente, un modelo de pensa-
miento cientifico creado por matemdticos para uso de los matemati-
cos. La principal caracteristica de la mente matemdtica es su capaci-
dad para manejar abstracciones y para obtener a partir de ellas razo-
namientos demostrativos, precisos, siendo enteramente satisfactorio
siempre que no nos apartemos de dichas abstracciones. El enorme éxi-
to de las abstracciones cientificas, presentindonos por un lado la ma-
teria y su simple localizacién en el uempo y en el espacio y, por otro,
la mente, percibiendo, sufriendo, razonando, pero sin interferir, ha
obligado a la filosofia a aceptatlas como si de la descripcién més con-
creta de los hechos se trataras.

«A partir de aquf la filosoffa moderna se ha hundido, oscilando
de forma compleja entre tres extremos. Por un lado tenemos los dua-
histas que acepraron la materia y la mente sobre una base igualitaria
y por el otro las dos variedades de monistas, aquellos que ponen la
mente dentro de la materia y los que ponen fa materia dentro de la
mente. Pero estos juegos malabares de abstracciones no pueden nun-
ca superar la confusién inherente introducida por la adscripcién de
una concrecion que no posee, al modelo cientifico del siglo xvii» 27

Sin embargo, Whitehead consideraba este estado de cosas como
una situacton histérica y no como una cuestién de destino. La clen-~
cia no estd condenada a permanecer prisionera de esta confusién.

Anteriormente plantearnos la cuestién de s1 es posible la existen-
cia de una filosofia de la naturaleza que no esté dirigida contra la cien-
cia. La cosmologia de Whitehead es el intento mas ambicioso hasta
la fecha de establecer tal filosofia. Whitehead no verd una contradic-
cidn bésica entre la ciencia y la filosofia. Su trabajo, sin embargo, es
el trabajo de un matemdtico. Su propésito era definir el problemati-
co campo dentro del cual la cuesudn de la experiencia humana y de
los procesos fisicos pudiera ser coherentemente tratada y determinar
las condiciones bajo las cuales el problema podria ser resuelto. Lo
que habia que hacer era formular el conjunto minimo de principios
necesarios para caracterizar toda la existencia fisica, desde la de la pie-
dra a la del hombre. Es precisamente el propésito universal de su cos-
mologia lo que, en opinién de Whitehead, la define como una filo-
sofia. Mientras que toda teoria cientifica selecciona y abstrae de en-
tre la complejidad del mundo un conjunto peculiar de relaciones, la
filosoffa no puede favorecer ninguna regién particular de la experien-

¥ A. N. Whitehead, Science and the Modern World, p. 55.
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cia humana. Por medio de la experimentacién conceptual debe cons-
truir una consistencia que pueda acomodar todas las dimensiones de
esta experiencia, sin IMportar que pertenezcan a los campos de la fi-
sica, fisiologia, psicologia, biologia, ética, estética, etc.

De esta manera, Whitehead traza una cuidadosa distincién entre
la abstraccion cientifica en general, incluida la abstraccién llevada a
cabo con éxito por los cientificos del siglo XVl y las generalizacio-
nes de las que dichos cientificos eran partidarios. Sin embargo, no
pudo ir mis alld y inicamente una ciencia conceptualmente més rica
y diversificada podria haber tomado parte en el didlogo que él ima-
gind entre &l enfoque que selecciona y abstrae y el enfoque que bus-
ca la coherencia, por ejemplo, el didlogo entre la ciencia y la filosofia,

Whitehead comprendi6, quizd mis claramente que nadie, que el
devenir creativo de la naturaleza, es decir, el hecho dltimo e irredu-
cible que presupone toda la existencia fisica, no podia nunca ser con-
cebido si los elementos que lo componen se definieran como entida-
des individuales y permanentes que mantuvieran su identidad a tra-
vés de todo cambio e interaccién. Pero, por otra parte, el hacer cual-
quier permanencia ilusoria, el negar el ser en nombre det devenir, las
entidades en nombre de un flujo continuo siempre cambiante, signi-
ficé el caer de nuevo en la trampa que siempre esti tendida 2 la filo-
soffa, por ejemplo, «la condescendencia con las explicaciones brillan-
tes» 2%, Para Whitehead, 1a tarea de la filosofia iba a ser ia de recon-
ciliar la permanencia y el devenir, el concebir las cosas y los proce-
sos, concebir el devenir como formador de entidades identificables,
entidades individuales que nacen y mueren. Se encuentra mds alli de
nuestros objetivos el entrar en detalle en el sistema de Whitehead. Sea
suficiente el decir que demuestra la conexién entre una filosofia de
fa relacion —ningfin elemento de la Naturaleza es un soporte perma-
nente para las relaciones cambiantes, cada uno recibe su identidad de
sus relaciones con los otros— y una filosofia del devenir innovador.
En el proceso de su génesis cada ser unifica la multiplicidad del mun-
do, ya que anade a esta multiplicidad un conjunto adicional de rela-
clones. En la creacién de cada nueva entidad, the many become one
and are increased by one ¥,

*# A N. Whitehead, Process and Reality. An Essay in Cosmology, The Free Press,
Nueva Yark, MacMillan, 1969, p. 20.

* A. N. Whitehead, ap. cit,, p. 26. «Los muchos se convierten en uno ¥ aumen-
tan de uno.»
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En [a conclusién de este libro, nos encontraremos de nuevo con
la cuestion de Whitehead de la permanencia y el cambio, esta vez
planteada en la fisica. Serd entonces el momento de hablar de entida-
des formadas intrinsecamente por su interaccion irreversible con el
mundo. La fisica de hoy realmente ha descubierto la necesidad de
mantener tanto la distincién como la interdependencia entre unida-
des y relaciones. Ahora, también reconoce que, para que una inte-
raccidn sea real, la «naturaleza de las cosas relacionadas debe derivar
de estas relaciones y, a la vez, también las relaciones deben derivar
de la naturaleza de las cosas» (ver Conclusién, seccién 1). Sin em-
bargo, cuando Whitehead escribié Proceso y realidad, la idea fisica
de las particulas elementales inestables, cuya existencia necesariamen-
te implica devenir irreversible, se encontraba atin lejos de la fisica y
fa filosofia de Whitehead hubo de encontrar eco dnicamente en bio-
logia *°.

¢Qué leccién podemos sacar de esta ripida exploracién de unos
cuantos temas filosoficos? Si, yendo por caminos diferentes, ciencia
y filosofia han de poder encontrarse y poner asi fin a una oposicién
que quicbra nuestra cultura; si la ciencia debe poder ser un método
del que participe la cultura y no una operacién inaccesible, lejana y
fascinante, debe terminar el reino de la abstraccién que acaba por pa-
ralizar el objeto frente al sujeto. La naturaleza, objeto de la ciencia,
es la que produce los hombres de ciencia; esta exigencia de compren-
sién coherente no debe clertamente encontrar en las teorias cientifi-
cas una respuesta imea y suficiente, sino que debe tomar significado
en el seno de la ciencia, poder ser entendida por los hombres de cien-
cia como tales,

De hecho, esta exigencia esencial es susceptible de tomar formas

*® Joseph Needham y C. H. Waddingzon han reconocido la influencia de White-
head en su investigacién de una deseripeién positiva del organismo como un todo.
Waddington, C. H., «The Practical Consequences of Metaphysical Beliefs on 2 Bio-
logist’s Works, en Towards a Theoretical Biology, tomo II, Edimburgo, University
Press, 1969, y The Ethical Animal, Midway Reprint, Chicago, University Press, 1975;
Needham, ., «A Biologist’s View of Whitehead’s Philosophy», en Time, the Refres-
hing River, Londres, Allen and Unwin, 1943,

No exploraremos aqui los fructiferos métodos de intervencién directa de un pen-
samiento maremdtico inventivo en las ciencias de los seres vivos. Nos remitimos a los
bellos analisis que René Thom dedicé a su método, especialmente sobre la posibilidad
de que una teoriz general abstracta ayude a alterar las categorias en términos, de las
cuales el cientifico, como cualquiera de nosotros, se ve impulsado, casi de manera in-
consciente, a descomponer lo real.
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muy precisas. En particular, ninguna teoria cientifica deberia bastar,
como tal ciencia, para justificar una reduccion del tiempo semejante
a la que realiza la dindmica clasica. Negar el tiempo, esto es, redu-
cirlo al desarrollo determinista de una ley reversible, es renunciar a
la posibilidad de definir una naturaleza capaz de producir seres vivos
y, en particular, el hombre; es condenarse a escoger entre una filo-
sofia anticientifica y una ciencia alienante.

Ya lo hemos dicho varias veces, nuestra ciencia no es ya la ciencia
cldsica que criticaba Bergson. Ya dejé de serlo hace un tiempo, pero
sin saberlo nosotros. La ciencia matemarizada de la complejidad na-
ci6 en el siglo XIX con la termodindmica. El problema del devenir en-
tré en la fisica en ese momento. Pero, como veremos, los primeros
efectos de dicho acontecimiento no fueron nuevas respuestas, sino pa-
radojas, dificultades de la sorda inestabilidad de las categorias més es-
tablecidas. Hoy en dia, podemos mirar atris para ver que lo que sur-
gia en medio de la confusién era la primera respuesta cientifica al pro-
blema de la complejidad natural y a la transformacién cultural y tec-
nologica del mundo, a la muerte del mundo clasico.




Libro II
LA CIENCIA DE LA COMPLEJIDAD



Capitulo IV
LA ENERGIA Y LA ERA INDUSTRIAL

1. El calor, rival de la gravitacién

«lgnis mutat res», este saber intemporal invocado por la divisa de
los antiguos quimicos hacia de la quimica, desde el origen, la ciencia
del fuego. Esta ciencia del fuego fue reconocida como ciencia expe-
rimental en el curso del siglo XVIII antes de entrafiar, en el centro de
la ciencia moderna, ¢l retorno de lo que esa ciencia negaba en el nom-
bre de las tranquilas trayectorias de la dindmica, la irreversibilidad y
la complejidad.

El fuego transforma las cosas, permite a los cuerpos entrar en reac-
¢ién quimica, disolverse, dilatarse, fundirse o evaporarse y, claro, per-
mite al combustible quemarse con gran desprendimiento de calor y
Hlamas. De todo ello, como nadie ignora, el siglo XX seleccioné esto:
la combustién libera calor y el calor puede arrastrar una variacién de
volumen, es decir, puede producir un efecto mecinico. El fuego es
capaz, entonces, de accionar miquinas de un género nuevo, maqui-
nas térmicas, que en la misma época alumbran la sociedad industrial.

Era ésta una novedad técnica. Demos de ella un testimonio anec-

139
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dético . Adam Smith trabajaba en La rigueza de las naciones, es de-
cir, reunia fos datos sobre las perspectivas y los determinantes del de-
sarrollo industrial en la misma universidad en donde, al mismao tiem-
po, James Watt trabajaba en perfeccionar la miquina de vapor. Sin
embargo, en su libro Adam Smith no imagina otro uso para el car-
bén que el de calentar a los obreros. En el siglo xvIII el viento, el
agua y los animales y las miquinas simples que hacen funcionar, son
en su mayor parte las tinicas fuentes concebibles de la fuerza motriz
de la que necesita, cada vez mds, la industria.

La rapida difusién de las miquinas térmicas inglesas se acompana
de una nueva pregunta cientifica, de una nueva postura del problema
de las transformaciones que el calor hace sufrir a los cuerpos. La pre-
gunta que hizo nacer a la termodindmica no concierne a la naturale-
za del calor, ni a su accién sobre los cuerpos, sino a lz utilizacién de
esta accidn. Se trata de saber bajo qué condiciones el calor produce
«energia mecanica», es decir, pueda hacer girar un motor 2.

Es siempre tentador y a veces tll elegir un acontecimiento sim-
bélico, inaugural, la primera manifestacién efectiva, influyente e iden-
tificable de la apertura de nuevas posibilidades. En lo que concierne
a la ciencia de la complejidad, no vacilamos en hacerla «comenzar»,
en este sentido, a partir de 1811, En ese afo, cuando los laplacianos
triunfan y dominan la ciencia europea, el barén Jean-Joseph Fourier,
prefecto de I'Isére, obtiene el premio de la Academia por su trata-
miento tedrico de la propagacién del calor en los sélidos. A pesar de
juntar sus fuerzas para criticar la nueva teoria, Laplace, Lagrange y
sus alumnos han tenido que inclinarse *. El suefio laplaciano, en la
hora de su mayor gloria, ha tenido un primer fracaso: existe ya una
teoria fisica, matematicamente tan rigurosa como las leyes mecénicas

! B. de Jouvenel, La Civilisation de paissance, Paris, Fayard, 1976, p. 11.

? Sobre el tema de la novedad de la cuestién fisico-quimica, véase W. L. Scorr,
The Conflict between Atomism and Conservation Theory, libro 11, y para una histo-
ria dei desarrello de la ciencia del calor en el contexto de la erz industrial, D. 5. L.
Cardwell, From Watr to Clausius, Lendres, Heinemann, 1971, Estos dos autares per-
miten comprender la coincidencia entre las exigencias dererminadas por la era indus-
trial y fa simplificacién positivista de los problemas acumulados por el siglo xvin; asi,
un concepto como la presién estari definido por el protocolo experimental que per-
mite definirla.

* 1. Herivel, Joseph Fourier, the Man and the Physicist, Oxford, Clarendon Press,
1975. En esta biografia, Herivel revela un curioso detalle: Fourier habia contraida en
Egipto una enfermedad contagiosa que le hacia perder continuamente calor,
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del movimietno y absolutamente extrafia al mundo newtoniano; la fi-
sica matematica y la ciencia newtoniana cesaron de ser sinénimas.

Como lo proclamaba el mismo Fourier, la propagacién del calor
entre dos cuerpos de temperaturas diferentes es un fenémeno sui ge-
neris que seria gratuito e ilusorio querer reducir a las interacciones
dindmicas entre masas proximas entre si. Su ley, de una elegante sim-
plicidad, enuncia en efecto que el flujo de calor entre dos cuerpos es
proporcional al gradiante de temperatura entre estos dos cuerpos.
¢Cémo poner ese proceso de propagacion en relacién con las fuerzas
y las aceleraciones dinamicas? Pero, por otra parte, se trata de una
fey tan general como las leyes newtonianas. Todo cuerpo tiene una
masa y se encuentra asi en mteraccidén gravitacional con todos los de-
mds cuerpos del Universo; pero todo cuerpo es igualmente capaz de
recibir, de acumular y de transmitir el calor y, como tal, es la sede
del conjunto de los procesos ligados a la acumulacién y a la propa-
gacién del calor.

La formulacidn de las leyes de la difusién del calor wuvo un sen-
tido mas que simbélico: tanto en Francia como en Inglaterra, fue el
punto de partida de historias diferentes cuyas prolongaciones llegan
hasta nosotros.

En Francia, el fracaso del sueno laplaciano animé la separacién
positivista de la clencia que Michel Serres haz analizado recientemente
en varios casos *. El calor y la gravitacién, dos universales, coexisten
en fisica y, ain peor, como lo reconocerid Auguste Comte, son an-
tagénicos: la gravitacidn obra sobre una masa inerte que la sufre sin
ser afectada mds que por el movimiento que adquiere o transmite; el
calor transforma la materia, determina cambios de estado, modifica-
clones de propiedades intrinsecas. Sobre esta oposici6n, que recoge
algunos de los temas de protesta de los quimicos antinewtonianos del
siglo XVill y de todos los que habian subrayado la diferencia entre
el comportamiento puramente espacio-temporal atribuido a la masa
y la actividad especifica de la materia, el positivismo construir una
clasificacion de las ciencias, puestas bajo el signo comiin del orden,
es decir, del equihibrio. Al equilibrio dindmico entre fuerzas se anade
en adelante el equilibrio térmico, ya que la propagacién del calor tien-

* Destaquemos la introduccién 2 la Philosophie premiére de Augusio Comie {Pa-
ris, Hermann, 1975); «Auguste Comte autotraduit dans Pencyclopédier, en La Tra-
disction (Paris, Minuit, 1974) y la seccion «Nuage» en La Distribution (Paris, Minuis,
1977).
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de siempre a establecer una distribucién homogénea de las tempera-
turas en el cuerpo en donde se produce.

En Inglaterra, a teoria de la propagacién del calor no tuvo como
efecto el abandono de las tentativas de unificar el campo de los co-
nocimientos y la afirmacion de la especificidad de las disciplinas, cada
una de ellas fundada sobre hechos irreducibles. Por el contrario, tha
a consutiuir el punto de partida de una interrogacién sobre la irre-
versibilidad que no ha dejado desde entonces de trastornar las sepa-
raciones y las clasificaciones >.

Todos sabian que la ley de Fourier, si se aplica a un cuerpo ais-
lado, caracterizado por una distribucién de temperaturas no homo-
genea, describe el establecimiento de un equilibrio térmico: la pro-
pagacion del calor tiene como efecto el igualar progresivamente y de
manera monétona, la distribucién de temperaturas hasta la homoge-
neidad final. Todos sabian que esta ley es irreversible en el sentido
en el que ¢l calor tiene esta propiedad fundamental, segin la expre-
s16n empleada por Boerhaave, de siempre «repartirse», igualarse, de
no concentrarse nunca y crear espontdneamente diferencias de tem-
peratura. La ciencia de los fendmenos complejos, poniendo en juego
la interaccién de un gran nimero de particulas y la asimetria tempo-
ral se encontraban de facto ligadas desde el principio. Para compren-
der la manera en que esta unién fue reconocida e integrada por la fi-
sica, debemos volver a recorrer el desarrollo de la ciencia del calor y
el estudio de las diferentes fuentes que la alimentaron: mérodos de
fisica matematica, experimentacién de laboratorio, desarrollo tecno-
légico, proyectos metafisicos.

De la misma forma que la mecincia, la ciencia del calor implica
a la vez una concepcién del objeto fisico y una definicion de los mo-
tores, o dicho de otra manera, una identificacién de Iz causa y del efec-
to dentro de un modo particular de produccion de trabajo mecénico.
Aclaremos esta doble caracteristica.

Estudiar e] comportamiento fisico ligado al calor es definir un sis-
tema no como en dindmica, por la posicién y la velocidad de sus cons-
tituyentes (hay unas 10°> moléculas en un volumen de gas o fragmen-

* €. Smith, «Natural Philosophy and Thermodynamics: William Thomsom and
the Dynamical Theory of Heat, en The British Journal for the Philosophy of Science,
vol. 9, 1976, pp. 293-319, y M. Crosland y C. Smith, «The transmission of Physics
from France to Britain, 1800-1840», en Historical Studies in the Physical Sciences,
vol. 9, 1978, p, 161.
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to de solido del orden del ¢cm?), sino con un conjunto de pardmetros
macroscopicos. Esos pardmetros definen la composicién del sistema
y también (condiciones de contorno) sus relaciones con el resto del
mundo definido, por consiguiente, como «medio»,

Tomemos el ejemplo del calor especifico, una de las propiedades
fundamentales de todo sistema fisico-quimico. El calor especifico
mide la cantidad de calor a dar a un sistema de composicidn quimica
determinada para elevar en un grado su temperatura, manteniendo
sea el volumen, sea la presidn a un valor constante. Para estudiar e]
calor especifico a volumen constante se acttia sobre ¢l sistema por me-
dio de sus condiciones de contorno; se modifican algunas conservan-
do las otras invariables; para el caso, se da al sistema una cantidad
determinada de calor manteniendo el volumen constante pero dejan-
do variar libremente la presion. El calor especifico permite predecir
cOmo reaccionari el sistema a esta interaccidn con el medio.

De forma general es posible, por medio de las condiciones de con-
torno, ejercer sobre un sistema material una accién mecinica (un dis-
positivo con pistén puede, por ejemplo, permitir fijar la presién o el
volumen del sistema), térmica (es posible dar o quitar una cantidad
determinada de calor al sistema, o llevarlo, por intercambios calori-
ficos, a una temperatura determinada), o bien una accion guimica (fln-
jo de reactivos y de productos de reaccién entre el sistema y el me-
dio). Presion, volumen, composicién quimica, temperatura y canti-
dad de calor constituyen los parametros fisico-quimicos clisicos, en
funcion de los cuales pueden definirse las propiedades mis generales
de los sistemas materiales. La termodindmica es la ciencia de las va-
riaciones correlativas de esas propiedades. Asi, el objeto termodini-
mico implica, con respecto al objeto dindmico, un punto de vista nue-
vo sobre las transformaciones fisicas. Ya no se trata de observar una
evolucién, de preverla calculando el efecto de las interacciones entre
elementos del sistema. Se trata de obrar sobre el sistema, de prever
sus reacciones a una modificacién impuesta. La descripcién descansa
sobre los cambios sufridos por el estado macroscdpico como tal, so-
bre la forma segiin la cual la variacién de un pardmetro influye sobre
el valor de todos los demas.

Par otra parte, un motor mecanico se limita a restituir, en forma
de trabajo, la energia potencial que una interaccién anterior con el
munde le habia conferido: la causa y el efecto son de la misma na-
turaleza y, de manera ideal, equivalentes. En un motor térmico, los
intercambios de calor con el mundo conllevan para un sistema ma-
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terial dado un cambio de estado, lo que implica, entre otros, un cam-
bio de propiedades mecdnicas: dilatacidén o contraccion. El trabajo
mecinico, el movimiento del piston, resulta de una transformacion in-
trinseca del sistema y no de una simple transmisién de movimiento.

Asi pues, el motor térmico no es un dispositivo pasivo, produce,
a decir verdad, movimiento ®. Alli estd el origen del nuevo problema
planteado por e} cilculo de su rendimiento: después de un cambio de
estado productor de movimiento, para que la capacidad del sistema
de producir movimiento a partir del calor sea restablecida hace fala
prever un segundo proceso que devuelva el sistema a su estado ini-
cial, un segundo cambio de estado que compense el cambio produc-
tor de movimiento. En un motor térmico, ese segunde proceso, a la
vez equivalente e inverso del primero desde el punto de vista de la
transformacién del sistema motor, es un enfriamiento que permite al
sistema recobrar su temperatura, su presién v su volumen iniciales ce-
diendo calor al mundo.

El problema del rendimiento de los motores térmicos, de la rela-
cién entre el trabajo producido y el calor que hace falta dar al siste-
ma para que los dos procesos se compensen, es ese punto que busca-
mos, en donde la nocién de proceso irreversible se ha introducido en
fisica. Mostraremos, mas adelante, la importancia de este episodio
crucial, de la ley de Fourier y del contexto cultural v técnico. Pero,
muy clertamente, es la nueva umficacién de la fisica por el principio
de conservacién de la energia la que jugé el papel decisivo.

2. El principio de conservacion de la energia

Ya hemos mencionado el papel esencial desempenado por la ener-
gia en mecanica: el Hamiltoniano, suma de las energias cinética y po-
tenctal expresadas en variables candnicas, genera la evolucion de es-
tas variables conservindose a si mismo en el curso de ese movimien-
to. La evolucién dindmica modifica solamente la importancia respec-
tiva de las dos energias.

A principios del siglo XIX 7 se produjo una explosién experimen-

® Esto ka sida particularmente resaltado por Michel Serres; véanse las referenciag
citadas ¢n Ja nota 4 de este capinulo y el magnifico «Turner iraduce a Carnocn {en La
Traduction.).

7 En lo que sigue, véase Y. Elkana, The Discovery of the Conservation of Energy,
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tal sin precedentes: se descubrieron gran nimero de «efectos nuevos»
en el laboratorio, que impusieron a los fisicos la idea de que el mo-
vimiento no produce solamente modificaciones en la disposicidn es-
pacial de los cuerpos, o dicho de otra manera, en el valor de la ener-
gia potencial. En efecto, esos procesos aislados en el laboratorio cons-
titufan una verdadera red que conectd finalmente entre si los diferen-
tes campos experimentales que habian proliferado recientemente en
fisica y los que, como la mecanica, estaban constituidos desde hacia
tiempo en disciplina. El movimiento, en particular, era capaz de pro-
vocar cada uno de los fendmenos estudiados en el curso de esos ex-
PErIMEntos.

De esta conexién entre los diferentes campos, Galvani hizo la de-
mostracién sin premeditacién. Hasta entonces, los electricistas no co-
nocian las cargas eléctricas mas que inméviles. Galvani cred, con el
cuerpo de una rana, el primer circuito eléctrico experimental. Pronto
Volta iba a reconocer en las contracciones «galvanicas» de la rana el
efecto del paso de una corriente eléctrica. A partir de 1800 Volta pone
a punto una pila quimica: las reacciones quimicas pueden producir
electricidad. Después viene la electrolisis: la corriente eléctrica puede
modificar las afinidades quimicas, provocar reacciones quimicas. Pero
la corriente también provoca la produccién de luz y de calor y, en
1820, (Ersted muestra que tiene efectos magnéticos. En 1822, See-
beck establece que, a la inversa, el calor puede producir corriente y,
Peltier, en 1834, muestra cémo enfriar un cuerpo gracias a la electri-
cidad. Por fin, en 1831, Faraday pone de manifiesto la produccién de
corriente inducida por efectos magnéticos.

Finalmente, en 1847, Joule da un paso decisivo: la conexidn entre
la quimica, la ciencia del calor, la electricidad, el magnetismo y la bio-
logia es interpretada como una conversién. L.a conversién generaliza
lo que se produce en el curso de los movimientos mecinicos: a tra-
vés de todos los fenémenos estudiados en el laboratorio se postula
que «algo» se conserva cuantitativamente y cambia de forma cualita-
tiva. Para definir las relaciones entre esas formas cualitativas, Joule de-
fine un eguivalente general de las transformaciones fisico-quimicas
que da la forma de medir Ja magnitud que se conserva y que mis tar-

asi como el magnifico articulo de Thomas Kuhn, «Energy Conservation as an Exem-
ple of Simultanecus Discovery» (publicado por primera vez en Critical Problems in
the History of Science, éd. M. Clagett y reeditado en T. Kuhn, The Essential Tension,
Chicago, The University Press, 1977).
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de serd identificada como «energia» . Establece fa primera equiva-
lencia midiendo el trabajo mecinico necesario para elevar en un gra-
do la temperatura de una cantidada dada de agua. La ciencia cuanti-
tativa de los procesos fisico-quimicos es, desde entonces, reconocida
en su unidad, La conservacién de una magnitud fisica, la energia, a
través de las transformaciones que pueden sufrir los sistemas fisicos,
quimicos, bioldgicos, va desde entonces a ser colocada en la base de
lo que podemos llamar la ciencia de lo complejo. Va a constituir el
hilo conductor que permitird explorar de manera coherente la mul-
tiplicidad de los procesos naturales. '

No hay nada de extrafio en que el principio de conservacion de
la energia haya 1omado una importancia extrema a los ojos de los fi-
sicos del siglo XiX. Para muchos de ellos, es la naturaleza entera, y
no solamente los diferentes campos experimentales, la que se encuen-
tra asi unificada. Joule traduce este convencimiento en el contexto cul-
tural propio de Inglaterra. «En efecto, los fendmenos naturales, sean
mecanicos, quimicos o vitales, consisten casi exclusivamente en una
conversion de la atraccidn, a través del espacio, de la fuerza viva (NB,
energia cinérica) y del calor la una en el otro. Y asi ¢s como el orden
del Universo se mantiene: nada se perturba, nada se pierde jamas,
pero la maquinaria toda, por muy complicada que sea, funciona con
calma y armonia. Y a pesar de que, como en la terrible visidn de Eze-
quiel, “la rueda puede estar en medio de la rueda” y que cada cosa
pueda aparecer complicada y embrollada, en la confusién e intrinca-
miento aparentes de una diversidad casi sin fin de causas, de efectos,
de conversiones y de composturas, queda preservada la mds perfecta
regularidad, estando gobernado el todo por la voluntad soberana de
Dios» ®.

El case de los alemanes Helmholiz, Mayer, Liebig ~pertenecien-
tes los tres a una cultura en la cual el tipo de argumento de Joule se
repudiaba en nombre de una prictica estrictamente positiva— es to-
davia mis lfamativo. En el momento de su descubrimiento, ninguno
de estos tres investigadores era, a decir verdad, un fisico. En cambio,
los tres se habian ocupado de la fisiologia de la respiracién: es nece-

¥ Elkana se ha propuesto seguir la lenta formacién del concepto de energia (véase
su libro y «Helmhoitz’s Kraft: an Hlustration of Concepts 1n Flux», en Historical Stx-
dies in the Physical Sciences, vol. 2, 1970, pp. 263-298).

? J. Joule, «Mater, Living Force and Hezcw, en The Scientific Papers of James Pres-
cott foule, vol. 1, Londres, Taylor and Francis, 1884, pp. 265-276 (cita p. 273).
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sario decir que, desde Lavoisier, la fisiologia de la respiracién cons-
titufa un problema modelo, el primero en el cual el funcionamiento
del ser viviente se encontraba descrito en términos fisicos y quimicos
—combustidn del oxigeno, desprendimiento de calor, trabajo mus-
cular; era, pues, el mismo tipo de problema que debia atraer a los fi-
si6logos y a los quimicos hostiles a las especulaciones romdnticas, avi-
dos por participar en la construceion de una ciencia positiva. Sin em-
bargo, al leer la forma en que estos tres investigadores «saltaron» a
la conclusién de que, primero la respiracién e, inmediatamente des-
pués, fa naturaleza entera, se encuentran sometidas a una equivalen-
cia fundamental, se puede concluir que el pasado filosofico de Ale-
mania les habia, de hecho, «impregnado» de una idea muy extrana al
conocimiento estrictamente positivo que pretendian practicar: la idea
de que la nawraleza, en su totalidad v sin resio, estd unificada por
una legalidad general, por un principio de causalidad dnico,

La historia de Mayer es la mds espectacular '°: joven médico en
las colonias holandesas de Java, observé el rojo vivo de la sangre ve-
nosa de uno de sus pacientes, imponiéndose la conclusién de que,
dado que en los trépicos hace mis calor, los habitantes necesitan que-
mar menos oxigeno para mantener la temperatura del cuerpo, lo que
se traduce en el color rojo de su sangre. Y Mayer, a partir de ahi, cons-
truye un balance entre, por una parte, el consumo de oxigeno, que
llamariamos fuente de energia v, por otra parte, {os consumos liga-
dos al mantemmiento de la temperatura (a pesar de las pérdidas tér-
micas) y al trabsjo manual. Ese balance, en si mismo, ya sobrepasa
ampliamente la observacién de partida: el color de la sangre podia
quizd haber estado ligado a la «pereza» del paciente de Mayer. Pero
el balance mismo no constituye mas que la primera generalizacién,
ya que Mayer «salta» a [a conclusion de que no hay ahi sino una ma-
nifestacién particular de la presencia de una fuerza #inica e indestruc-
tible que estd en la base de todos los fenémenos de la naturaleza, viva
e inanimada '",

'® Véase la historia en Los grandes hombres de Ostwald; ¢l libra se hasa en &) ana-
lisis biografico de conocidos hombres de ciencia del siglo XIX, con el objeto de des-
cubrir las condiciones de un rendimiento Gptimo de los hambres de ciencia, en apli-
cacidn de le doctrina energética y teniende en cuenta la amenaza de agoramiento y de
derrumbamiento nervioso al final de todo esfuerzo interno. Sedalemos la intrépida lec-
tura que hace | Lacan (L'Evolution psychiatrique, fasc. 11, p. 72).

1 Se encontrard en Energy: Historical Deuvelopment of the Concept, ed. R. B, Lind-
say, Benchmark Papers on Energy, 1. Pensylvania, Dowden, Hutchinson and Ross,
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Esta «predisposicién» a reconocer en las transformaciones natu-
rales el producto de una realidad subyacente que se mantiene idénui-
ca a sf misma a través de sus transformaciones evoca irresistiblemen-
te una forma de kantismo, asi como otra idea de algunos fisiologos,
a la cual solamente haremos alusién: aunque una fuerza «vital» se en-
cuentre en la base del funcionamiento de los seres vivos, el objeto de
la fisiologia no deja de ser puramente fisico-quimico. Veremos c6mo
ha sido posible hacer del kantismo, que rarificé la forma sistemtica
que se dio la fisica matemdtica en el curso del siglo Xviil, una de fas
raices de la renovacidn de la fisica en el curso del siglo x1x 2,

Helmholtz, el mds representativo hombre de ciencia que partici-
po en esta renovacion, reconocid por otra parte muy claramente esta
influencia '*. Para él, el principio de conservacién de la energia no
era mds que fa encarnacion, en el interior de la fisica, de la exigencia
general de inteligibilidad de la naturaleza que es previa a toda cien-
cia: el postulado de una invariancia fundamental més alla de las trans-
formaciones naturales. «El problema de la ciencia es, en primer lu-
gar, la bisqueda de leyes gracias a las cuales los procesos particulares
de la naturaleza pueden ser devueltos a, y deducidos de, leyes gene-
rales... Este procedimiento queda justificado e incluso viene forzado
por la conviccidn de que cada cambio en la naturaleza debe tener una
causa suficiente. Las causas proximas a las cuales los fenémenos pue-
den ser devueltos pueden, en si mismas, ser variables o invariables;
en el primer caso, la conviceidn en cuestién nos obliga a buscar cau-
sas que expliquen esta variacién y asi hasta que lleguemos a las cau-
sas finales, que son invariables y deben, pues, en todos los casos en
donde las condiciones exteriores son las mismas, producir los mis-
mos efectos invariables. La meta final de las ciencias tedricas de la na-
turaleza estd en descubrir las causas Gltimas ¢ inmucables de los fe-
ndmenos naturales.» Tal es la forma tomada por un cierto kantismo
del siglo XIX: la conservacién de la energia realiza lo que exige tode
conocimiento racional y su descubrimiento constituye, en ese senti-
do, la coronacién definitiva de la fisica y de toda ciencia positiva.

1975, la traduccidn inglesa de dos grandes articulos de Mayer, «On the Forces of Inor-
ganic Nature» y «The Motions of Organisms and their Relation to Merabolismo.

'* Véanse las referencias de la nota 13 del capitulo 111, y E. Benton, «Vitalism in
the Nineteenth Century Scientific Thought: A Typology and Reassessment», en Stx-
dies in History and Philosophy of Scence, vol. 5, 1974, pp. 17-48.

* H. Helmholtz, Uber die Erhaltung der Kraft, op. cit., pp- 90-91.
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Ef principio de conservacién de la energia tuvo una importancia
enorme, no solamente én lo que concierne a las teorias cientificas,
sino también en cuanto a la imagen de la ciencia. Se impone la idea
de una nueva edad de oro de la fisica, de un acabado y de una gene-
ralizacién tltima del tipo de razonamiento que habia forjado el éxito
de la mecinica. La ciencia de la energia, piensan muchos, recoge las
diferentes teorias fisicas y las engloba como otros tantos casos parti-
culares en el seno de una concepcion que es la verdad final de Ia fisica.

También la resonancia cultural fue inmensa: nueva concepcién del
hombre como miquina energética (Jacques Lacan, por ejemplo, ha
mostrado en un texto publicado recientemente hasta qué punto era
constitutiva de la teorfa freudiana) '*; nueva concepcién de la socie-
dad como motor —referirse al analisis consagrado por Serres a la obra
de Zola '*; nueva concepcion de la misma naturaleza, como «ener-
gia», es decir, potencia de creacién y de produccién de diferencias
cualitativas.

Desde este punto de vista, el principio mismo es, por otra parte,
ambiguo: la naturaleza que describe parece econémica, bien com-
puesta, tranquila y controlable; se presenta como sumisa y reducida
a los equivalentes experimentales. Bergson, en este sentido, no anda-
ba descaminado al no ver nada de verdaderamente nuevo en la cien-
cia de la energfa. Sin embargo, més all de la impotencia a la cual 1a
descripcién cientifica habia reducido a la naturaleza creadora y des-
tructora, de la cual la ciencia bien habia tenido que reconocer [a po-
tencia para ahogar sus «rugidos». La ciencia, que describe las trans-
formaciones de la energia bajo el signo de la equivalencia, debe ad-
miur, sin embargo, que sélo la diferencia puede ser productora de
cfectos que scan a su vez diferencias ¢, La conversién de la energia
no es otra cosa sing la destruccidon de una diferencia, la creacién de
otra diferencia. En esta perspectiva, la ciencia de la energia a la vez
revela y disimula, bajo formas tradicionales, la potencia de la natu-
raleza. Antes que el dispositivo experimental, en donde la naturaleza
productora estd dominada, sumisa a una equivalencia preestablecida,

M 1. Lacan, Le Moi dans la théorie de Freud et dans Iz téchnique de la psychanaly-
se, Séminaire 1, 1954-1955, Parfs, Seuil, 1978. Ya en su tesis {1932), subrayaba Lacan
el caricter esencial del concepto de energia, todo ello en una Gptica meyersoniana per-
fectamente coherente y, es necesario precisarlo, con referencias posteriores a Koyré.

'3 Feux et signawx de brume. Zola, Paris, Grasset, 1975

¥ G. Deleuze, Nietzsche et la philosophie, Paris, P.UF,, 1973, pp. 48-55.
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hace falta, para comprenderla, evocar la hornaza de tas miquinas de
vapor, €l hervor de las transformaciones en un reactor quimico, la
vida y la muerte de los individuos y de las especies, otras tantas ex-
perimentaciones en donde se despliega su potencia creadora y des-
tructora.

Esta conviccidn de que la naturaleza no es un sistema en orden,
sino el sempiterno despliegue de un poder productor de efectos an-
tagénicos, enfrentados en una lucha por la supremacia v el dominio,
tiene clertamente resonancias y raices filosdficas; no estd prohibido,
sin embargo, oir también el ruido de las miquinas, no los aparatos
de laboratorio, sino las maquinas industriales que, en menos de un
siglo, habian producide efectos sin parecido con las miquinas sim-
ples, movidas por el agua, el viento y el trabajo animal o humano y
que inspiraron la ciencia cldsica 7.

3. De las maquinas térmicas a la flecha del tiempo

Pero si, como cabe pensar, el especticulo de las miquinas térmi-
cas, de la caldera al rojo vivo de las locomotoras en donde el carbén
arde sin retorno para que se produzca movimiento, establece la mas
infranqueable distancia entre los espiritus clisicas v la culeura del si-
glo XIX, es notable que la fisica haya creido primero poder ignorar
esta distancia, que haya creido poder describir las nuevas miquinas
como las antiguas, desde el tnico punto de vista de las equivalencias
y del rendimiento ideal, y descuidar este hecho nuevo de que lo que
consumen las mdquinas de vapor desaparece sin retorno. Ninguna
maquina térmica restituird al mundo el carbén que ha urilizado.

Asi, la ciencia de la energia iba a emprender la descripcién de la

‘7 Michel Serres escribe en su ensayo sobre el «Doctor Pascals de Zola (Feux et
signanx de brume, p. 109): «Fl siglo que se acaba, o casi, cuando aparece la novels,
se ha ablerto a lz estabilidad real del sistema solar, estd ahora lleno de angustia ante
las degradaciones implacables del fuego. De aqui el dilema, positiva y salvaje: ciclo
perfacro, sin residuo, cterno y valorizade, la cosmologia del sol, o cicle fallido, que
pierde su diferencia, irreversible, histérico y devaluado, una cosmogonia, una termo-
gonia del fuego que debe o apagarse o destruirse, y esto, implacablemente. Sodamos
cor Laplace cuando Carnot y otros han roto la caja para siempre, el nicho en donde
podiamos dormir en paz, soflamos, esto es seguro: entonces, los arcaismos cufrurates,
retornando por otra puerta, per otra abertura de [a misma puerta, se reactivan fuerte-
mente: jafmaz inmortal, brasas purificantes o fucgo malo?»
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naturaleza misma como un conjunto de dispositivos de conversién,
regidos por balances reversibles, aun cuando se habia convertido para
todo el mundo en la reserva de maquinas, amenazada de agotamien-
to definitivo. Pensamos que tal es la situacién en donde tiene sus rai-
ces la ulterior transformacién de la fisica. En todo caso, el concepto
de irreversibilidad fisica traduce este miedo de la fisica de la conser-
vacion: el mundo se consume como en un horno, sin restauracién
concebible; es entonces necesario que la energia, aun conservindose,
se disipe.

Todo habia empezado de forma muy clisica: la termodinimica,
nacida con el trabajo de Sadi Carnot sobre la potencia motriz del fue-
go, en 1824, habia conseguido reducir el estudio de las miquinas tér-
micas al modelo de las maquinas clsicas, de las cuales Lazare Car-
not, el padre de Sadi, habia producido la primera y mis influyente
de las descripciones sisteméricas, El funcionamiento de las maquinas
simples supone el movimiento como dado: se limita a transformarlo
y transferirlo a otros cuerpos. Asimismo, Carnot hijo «se dari» el flu-
Jo de calor: dos fuentes de temperaturas dadas, una fria y otra calien-
te. Asj, de un solo golpe, la ciencia ha silenciado z fas hornazas; en
adelante s6lo el efecto de la combustién le interesa: el mantenimienio
en el senc de un sistema motor, de un cuerpo a temperatura caliente
y de otro a temperatura fria.

Este gesto fundador era tanto mas ficil para Sadi Carnot que, con
la mayoria aplastante de los cientificos de su tiempo, identificaba el
calor 2 un tluido, conservado en cantidad constante a través de todas
las transformaciones que provoca. En este caso, darse dos fuentes de
calor es, simplemente, descuidar el proceso por el cual la combustién
quimica genera energia caldrica, de la misma manera que un cons-
tructor de maquinas simples ignora de dénde vienen el viento, la fuer-
za de los animales o el agua de los rios.

Sean, por tanto, dos fuentes. La una cederi energia calérica al sis-
tema motor; la otra, de temperatura diferente, absorberi la energia
calorica cedida por la primera, vy es el movimiento de la energia ca-
lorica a través del motor, entre las dos fuentes de temperaturas dife-
rentes, el que, potencia motriz del fuego, movera el motor, tal como
el agua que cae entre dos niveles diferentes puede mover un molino.
Y Carnot formula la pregunta de su padre '*: «;Qué maquina tendra

'® Cardwell {From Wart to Clausins) y W. L. Scort (The Conflict between Ato-
mism and Conservation Theory) senalan la filiacién intelecrual.
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el rendimiento ideal? ¢Cudles son las fuentes de las pérdidas? ;Qué
procesos tienen como consecuencia que el calor fluya sin producir
trabajo?» Lazare Carnot habia concluido: para que una maquina me-
canica tenga mejor rendimienco, hace falta que su construccién y ré-
gimen de funcionamiento sean tales que los choques, rozamientos,
cambias bruscos de velocidad, en resumen, todo lo que proviene de
la puesta en contacto brusca de cuerpos de diferentes velocidades,
sean evitados al mdximo. Extraia asi las conclusiones de la fisica de
su época: sélo los fenémenos continuos son conservatvos, todos los
cambios abruptos de movimientos determinan la pérdida sin posibi-
lidad de retorno de la «fuerza vital>. La mdquina térmica ideal, en
vez de evitar toda puesta en contacto de cuerpos de velocidades di-
ferentes, evitard toda puesta en contacto de cuerpos de temperaturas
diferentes. El ciclo serd concebido de tal forma que ningiin cambio
de temperatura resulte de un flujo directo de calor entre dos cuerpos
de temperaturas diferentes: tal flujo, no teniendo ningin efecto me-
canico, de dilatacion o de contraccién, constituye una pérdida inte-
gral de rendimiento.

El ciclo ideal de Carnot realiza asi la paradoja de un transporte
global entre dos fuentes de temperaturas diferentes sin ningin flujo
directo de calor, sin puesta en contacto de cuerpos de temperaturas
diferentes. Estd dividido en cuatro fases. En el curso de cada una de
las dos fases isotermas, el sistema estd en contacto con cada una de
las dos fuentes térmicas, manteniéndose a la temperatura de cada una
de las respectivas fuentes. En contacto con la fuente caliente, absorbe
calor y se dilata; en contacto con la fuente fria, pierde calor y es com-
primido. Las dos fases isotermas estdn conectadas entre si por dos fa-
ses en donde el sistema estd aislado de las fuentes: el calor no entra
ni sale del sistema, pero éste cambia de temperatura a consecuencia,
respectivamente, de una dilatacién y de una comprensién. El cambio
de volumen prosigue hasta que el sistema haya pasado de la tempe-
ratura de una fuente a la de la otra (figura 2).

En 1850, Clausius describia el ciclo de Carnot en el nuevo marco
de la conservacion de la energia. Descubria que la necesidad de dos
fuentes y la f6rmula del rendimiento ideal enunciada por Carnot tra-
ducen el problema especifico de los motores térmicos: la necesidad
de un proceso compensador a la conversién (aqui, el enfriamiento
por contacto con una fuente fria), que restituye el motor a su estado
mecdnico y térmico inicial. A las relaciones de balance expresando la
conversion de la energia se anaden ahora nuevas relaciones de equi-
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Figura 2. Ciclo de Carnot trabajando entre dos focos, uno a una temperatura ¢, y
¢l otro a una temperatura menor que ¢,, {g: Entre 4 v b tenemos una transformacién
isoterma: ¢l sistema, mantemdo a temperatura t,, absorbe calor y se expande. Entre
by ¢, el sistema, aislado del exterior, se expande disminuyendo su temperatura de ¢,
a tp. Los dos procesos crean energia mecdnica al desplazar el pistén como resultado
de la expansién. Entre ¢ v d, el sistema se comprime isotérmicamente a temperatura
tg cediendo calor al foco «friow. Finalmente, se sigue comprimiendo el sisterna entre
d y a, aislindolo para aumentar su temperatura hasta la del foco «caliente».

valencia entre los dos procesos, flujo de calor entre las fuentes y con-
version de calor en trabajo, cuyos efectos se compensan desde el pun-
to de vista del estado fisico-quimico del sistema. Ha nacido la termo-
dindmica.

La interpretaciéon de Clausius reviste una significacién muy pro-
funda, que tendra ecos importantes: la naturaleza es ciertamente un
depdsito inagotable de energia y, ante todo, de energfa térmica, pero
no podemos disponer sin condiciones de esta energia. No todos los
procesos que conservan la energfa son posibles. No puede crearse di-
ferencia alguna de energia sin la destruccién de una diferencia por lo
menos equivalente. En el ciclo de Carnot, el trabajo producido se
paga con un flujo de calor que disminuye la diferencia de tempera-
tura de las fuentes. El trabajo mecanico producide y la disminucién
de la diferencia de temperatura estin ligados, de una forma ideal, por
una equivalencia reversible: la misma maquina, funcionando en sen-
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tido contrario, puede restablecer la diferencia inicial al mismo tiemn-
po que consume e trabajo producido.

Al igual que Carnot, Clausius no se interesa afin directamente, en
1850, por las pérdidas que para todo motor real acarrean un rendi-
miento inferior al rendimiento ideal previsto por la teoria. Desde este
punto de vista, el status de la idealizacién es el mismo que el de las
maquinas mecdnicas descritas por Lazare Carnot: tados los balances
reales son deficitarios, pero sélo lo ideal es objeto de ciencia.

Sin embargo, desde el siglo XV algo ha cambiado en el status
de la idealidad. En efecto, la nueva ciencia, fundada sobre el princi-
pio de la conservacion de la energia, no pretende ya describir una
idealizacién, sino la naturaleza misma, incluyendo las «pérdidas». De
aqui este nuevo problema, en donde la irreversibilidad se introduce
en fisica: ¢cémo describir, ya que ahora todo debe ser descrito v no
solamente las idealizaciones, lo que ocurre en una miquina real?
¢Cudl es la naturaleza de las perturbaciones irreversibles que dismi-
nuyen el rendimiento?

La cuestién tecnolégica planteada por Carnot y Clausius desem-
boca en una descripcidn de los motores idcales, fundamentada sobre
la conservacién y la compensacién, pero también plantea una nueva
cuestion: la de la disipacidn de energia. William Thomson, probable-
mente porque conocia y veneraba la obra de Fourter, va a ser el pri-
mero en condiciones de transformar esta cuestién en afirmacién y en
enunciar ¢l segundo principio de la termodinamica.

Es, en efecto, precisamente el fenémeno universal de la propaga-
cién del calor que Carnot habia identificado como origen de las pér-
didas de potencia del motor térmico. La ley de Fourier se encontra-
ba asi asociada a la descripcion de las pérdidas por conduccién, que
disminuyen el rendimiento de un motor térmico. El ciclo de Carnot,
no ya el ciclo ideal, sino todo ciclo real, llega 2 a ser el punto de en-
cuentro de las dos «univarsalidades» descubiertas por el siglo XiX, la
de la conversion de la energia y la de la propagacién del calor; y ya
que la propagacion no reversible del calor es, en este conrexto, siné-
nimo de pérdida de rendimiento, se transformard, a partir de 1852,
en tendencia a la degradacién universal de la energia mecanica.

Thomson ha realizado asi el salto vertiginoso de la tecnologia de
los motores a la cosmologia. El mundo laplaciano era un mundo con-
servativo y cterno, hecho a la imagen de la médquina ideal simple.
Dado que la cosmologia de Thomson no esti hecha solamente a ima-
gen y semejanza de la nueva midquina térmica ideal, sino que encarna
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también las consecuencias de la propagacién no reversible del calor
en un mundo en donde se conserva la energia, ese mundo estara des-
erito como una miquina en el seno de la cual la conversién del calor
en movimiento no se puede realizar mds que al precio de un desper-
dicio no reversible, de una iniinl disipacién de una cierta cantidad de
calor. Las diferencias productoras de efectos no cesan de disminuir
en el seno de la naturaleza; el mundo, de conversidén en conversion,
agota sus diferencias y se dirige hacia el estado final definido por Fou-
rier, el estado de equilibrio térmico, en donde no subsiste ninguna
diferencia productora de efectos.

Acabamos de explicar la formulacién del segundo principio evo-
cando el contexto propiamente cientifico: conservacién de la energia,
ciencia de los motores, ley de Fourier. Estd particularmente claro, sin
embargo, que el papel del contexto cultural ha sido al menos igual
de importante. Podemos evocar esta cuestion desde dos diferentes
puntos de vista. Por una parte, ya lo hemos sefialado, esti general-
mente admitido que el tema del tiempo ha cobrado, en el siglo XIX,
una singular importancia. Parece que, en todos los dominios, se des-
cubre el carcter esencial del tiempo: evolucién de las formaciones
geoldgicas, de las especies, de las sociedades, de la moral, de los gus-
105, de los lenguajes. Por otra parte, se puede ciertamente afirmar que
la forma especifica bajo la cual se introduce el tiempo en fisica, a sa-
ber, la evolucién hacia la homogeneidad y la muerte, resuena con
MUy antiguos arquetipos miticos y religiosos. Pero también aqui pue-
den descubrirse las repercusiones culturales de la mutacién socioeco-
némica de la época. La rdpida transformacién del modo técnico de
insercion en la naturaleza, el progreso que se acelera en el siglo XX,
despiertan una inquietud que atestigua, aiin hoy, el éxito de propo-
siciones tales como «limites al crecimiento» o «crecimiento cero». La
obsesién por el agotamiento de las reservas y por la detencién de los
motores, la idea de una decadencia no reversible, traducen ciertamen-
te esta angustia propia del mundo moderno.

En 1865, Clausius efectuaba a su vez el paso caracteristico entre
tecnologia y cosmologia. Sin embargo, se limitaba aparentemente a
repetir sus antiguas conclusiones, pero en un lenguaje nuevo, centra-
do alrededor del concepto de entropia. Ese lenguaje iba a hacer apa-
recer mis claramente la problematica de la que surgié la termodina-
mica, la separacién entre los conceptos de conservacién y de rever-
sibilidad: contrartamente a las transformaciones mecanicas, en donde
coinciden los ideales de conservacidn y reversibilidad, una transfor-
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macién fisico-quimica puede conservar la energia sin necesidad de
que sea invertible. Tal es el caso del rozamiento, en donde €l movi-
miento se convierte en calor, o el de la difusidn del calor descrita por

Fourier.

En principio, Clausius trataba solamente de expresar de una for-
ma nueva la exigencia que define todo sistema motor: su retorno al
estado inicial una vez finalizado el ciclo, una vez que flujo y conver-
si6n de calor se han compensado. Era comodo introducir a este efec-
to una «funcién de estado», una funcién que no depende mas que
del valor de los parimetros (presién, volumen, temperatura, cantidad
de calor en el sistema) que permiten describir el estado del sistema ',
De hecho, ya conocemos una funcion de estado, la energia. Pero ca-
racterizar €l paso entre dos estados del sistema por la variacién de
energia no basta; debemos ir mds alld del simple principio de con-
servacidn de la energia y encontrar el medio de expresar la diferencia
entre los flujos «utiles», los que compensan exactamente una conver-
sién a lo largo del ciclo y los flujos «disipados», perdidos, los que
en una inversién del funcionamiento del sistema no podrian ser de-
vueltos a la fuente caliente. Tal es ¢l papel de la funcién de estado §,
la entropia °.

' Ha sido necesario comprender que, contrariamente a lo que pasa en mecdnica,
cualquier situacién de un sistema termodindmice no constituye un estado de ese sis-
tema, sino muy al contraric. E. Daub en «Entropy and Dissipation» {Historical Stu-
dies in the Physical Sciences, vol. 2, 1970, pp. 321-354) analiza los miltiples malen-
tendidos de Thomson y Tait ance la entropia de Clausius antes de que sus propiedades
de funcion de estado fuesen bien comprendidas.

* M. Planck (Autobiograpbie scientifigue, Paris, Albin Michel, 1960) recuerda
cudn aistado estaba cuando subrays la singularidad del calor y recordé que era la con-
version del calor en otra energia la que planteaba problemas. Los energetistas como
Oswald querian dar el mismo estatuto a todas las energias. Para ellos la caida de un
cuerpo entre dos alturas canstituia la puesta en marchz de una diferencia productora
de esencialmente la misma naruraleza que la transferencia de calor entre dos Cuerpos
de temperaturas diferentes: esta asimilacién borraba las diferencias entre un proceso
idealmente reversible, como el movimiento mecinico, y un proceso intrinsecamente
irreversible, como la difusién de calor. Hecho esto, los energetistas se encontraban de
hecho en unz pastura muy préxima 2 la que hemas reconacido en Lagrange. En lugar
de ver, camo este dltima caso, en la conservaciin de L energia una propiedad no per-
teneciente mis que a los casos ideales, pero que seriz la dnica susceptible de un trata-
miento riguroso, hicieron de la conservacién de la energia una propiedad de zoda trans-
formacién fisico-quimica, pero vieron en [a canservacion de las diferencias de energia
(necesaria para toda transformacién, siendo una diferencia de energia la tinica cipaz
de producir orra diferencia) un caso «solamente ideal pere imica posible objeto de cien-
<i1a FIgUTOsan.
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Después de cada ciclo, sea o no ideal, la entropia, funcion de es-
tado del sistema, vuelve a su valor inicial. Pero es solamente en el
caso de un ciclo ideal enando la variacién de entropia, dS, durante
un tiempo muy corto dt, puede ser definida por una relacién de equi-
valencia entre esta variacién y los intercambios con el medio que, du-
rante el tiempo dt, la provocan. Y es solamente en ese caso en el que
una inversién del sentido de los intercambios entre sistema y medio
se traduce en una variacién del signo de la variacién de entropia. En
el caso de los ciclos no ideales, sélo una parte de dS, que llamaremos
d .S, posee estas propiedades: d,S describe el «flujo» de entropia entre
sistema y medio, el conjunto de transformaciones del sistema derer-
minadas por los flujos de intercambio con el medio y que pueden ser
anulados por una inversién de esos flujos. Pero los intercambios con
el medio provocan otras transformaciones en el interior del sistema
que no son reversibles; son las que entranan una disminucién del ren-
dimiento en el ciclo de Carnot, es decir, flujos que una inversidn del
sentido de funcionamiento del ciclo no puede devolver a la fuente ca-
liente. El término d,$, que describe esas transformaciones, es siempre
pasitive o nulo; una inversion de los intercambios con el medio no
cambia su signo. La variacion de entropia dS es asi la suma de dos
términos, 4,5 y DS, con propiedades diferentes; el primero es inde-
pendiente de la direccién del tiempo, ya que su signo depende sola-
mente del sentido de los intercambios con el medio; el segundo sélo
puede hacer crecer la entropia en el curso del tiempo, o bien dejarla
constante.

Notemos inmediatamente el cardcter inico de la descomposicidn
de la variacién de entropia. En el caso de la energia, E, la situacion
es radicalmente distinta. Ciertamente podriamos escribir que 4E es
igual a |a suma de un término ligado a los intercambios y un término
ligado a la produccién interior; pero el principio de conservacién de
la energfa expresa precisamente que no hay «produccién» de energia,
sino solamente una transferencia de un fugar a otro del espacio. La
variacién dE de la energia se reduce asi a d,F. Por otra parte, si pen-
samos en una magnitud no conservada, por ejemplo la cantidad de
hidrégeno en un recipiente, esta cantidad puede variar a causa de una
cesion de hidrégeno o de una produccién de hidrégeno determinada
por reacciones quimnicas dentro del recipiente, Pero, en este caso, el
signo del término «produccidn» no viene dado de antemano. Pode-
mos, segin las circunstancias, producir o destruir hidrégeno. La ca-
racteristica Unica del segundo principio se centra en el hecho de que
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el término de produccion es siempre positivo. La produccién de en-
tropia traduce una evolucién irreversible del sistema.

Hemos evocado varias veces el problema de las «pérdidas», en me-
cdnica o en la ciencia de los motores térmicos. Y es que cuando la
descripcibn fisica concede privilegios a las transformaciones natura-
les que pueden ser idealizadas como reversibles, sélo las «pérdidas»,
la separacién entre lo ideal reversible y la transformacién real que no
lo es nunca del todo, subsisten para recordar, en el interior de la fi-
sica, que la mayor parte de las evoluciones naturales son intrinseca-
mente irreversibles. La termodinimica de Clausius no da una signi-
ficacién especial sino es a las transformaciones reversibles. Se limita
a afirmar, a propésito de la «produccién de entropias, la existencia
de la desigualdad d,5/dr=0. En apariencia, no se ha realizado ningin
progreso, pero, de hecho, esta sola definicién va a permitir ir mis
alli de la problematica de las pérdidas de rendimiento. Porque, si va-
mos del ciclo de Carnot a cualquier otro sistema termodinimico, L
distincion entre flujo y produccion de entropia puede siempre veali-
zarse. En un sistema aislado, que no intercambia nada con el medio,
el flujo de entropia es, por definicién, nulo. Sélo subsiste el término
de produccién y la entropia del sistema no puede sino aumentar o
permanecer constante. Aqui ya no es cuestiéon de transformaciones
irreversibles en tanto que aproximaciones de transformaciones rever-
sibles: el crecimiento de la entropia muestra una evolucién espontd-
nea del sistema. La entropia llega a ser asi un «indicador de evolu-
ci6n» y traduce la existencia en fisica de una «flecha del tiempo»:
para todo sistema aislado, el futuro estd en la direccién en la cual la
entropia aumenta,

Pero ¢qué sistema estaria mejor aislado que el Universo entero?
Y qué unporta que la evolucién del Universo no pueda definirse de
forma fisicamente precisa, ya que, justamente, la termodindmica de
Claustus no busca el definir los procesos irreversibles, sino solamen-
te afirmar su existencia. En 1865, Clausius da su famoso enunciado
cosmolégico de los dos principios de la termodinamica:

«Die Energie der Welt ist konstant
Die Entropie der Welt strebt einem Maximum zu

Aunque abandonemos el contexto cosmoldgico, el enunciado: lz
entropia de un sistema aislado awmenta hasta un méiximo sobrepasa
ampliamente el problema tecnolégico planteado en el origen de Ia ter-
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modindmica. El aumento de entropia ya no es sinénimo de pérdidas,
se encuentra ligado a los procesos naturales que tienen asiento en el
sistema y que lo llevan invariablemente hacia el equilibrio, estado en
el cual ]a entropia es mixima y en donde ningin proceso productor
de entropia puede producirse.

Se puede, retrospectivamente, medir la naturaleza del gesto con
el cual Carnot fundé la termodinamica e hizo callar 2 los hornos; dan-
dose «dos fuentes», separaba lo que en un motor es intrinsecamente
irreversible, o sea el proceso de combustién productor del movimien-
to y lo que puede ser idealizado v convertido en transformaciones re-
versibles.

Las transformaciones reversibles pertenecen a la fisica clasica en
ei sentido en que definen la posibilidad de actuar sobre un sistema,
de controlarlo. El objeto dindmico es controlable por medio de sus
condiciones iniciales: una adecuada preparacién del sistema conlleva
la deseada evolucién hacia tal o cual estado predeterminado. El ob-
jeto termodindmico, cuando estd definido en funcién de sus trans-
formaciones reversibles, es controlable a través de sus condiciones de
contorno: un sistema en equilibrio termodindmico, del cual se varia
muy progresivamente sea la temperatura, sea el volumen, sea la pre-
s10n, pasa por una serie de estados de equilibrio y la inversién de [a
manipulacidn lleva, de forma ideal, a su devolucién al estado inicial.
El cardcter reversible de la evolucién y la sumisién al control a través
de las condiciones de contorno son enteramente solidarios, Dentro
de este marco, la irreversibilidad viene definida ﬁegativamente, apa-
rece sélo como una evolucidn «incontrolada» que se produce cada
vez que el sistema escapa al control. Pero se puede invertir este pun-
to de vista: se puede ver en los procesos irreversibles que disminu-
yen el rendimiento, el Gliimo vestigio que pueda subsistir de la act:-
vidad espontanea e intrinseca de la materia en una situacién en la que
las manipulaciones la canalizan. La distancia entre el rendimiento
ideal y el rendimiento real traduce de manera negativa una propiedad
que distingue esencialmente los sistemas de la dinamica cldsica de los
de la termodinamica; el objeto termodinimico, contrariamente al ob-
jeto dindmico, estd sélo parcialmente controlado; puede que llegue a
«escapar» en una evolucion espontinea, porque, para él, todas las evo-
luciones no son iguales.

La relacion dS=d.5+dS significa, pues, que la evolucién hacia el
equilibrio es de otra naturaleza que la evolucién determinada y con-
trolada por una alteracién de las condiciones de contorno (tal como
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la temperatura ambiente). Para un sistema aislado, el equilibrio apa-
rece como un verdadero atractor de los estados de no-equilibrio, y
podemos generalizar nuestro primer enunciado diciendo que la evo-
lucién hacia un estado «atractor» es diferente de toda otra evolucién
y, particularmente, de la evolucion de un estado atractor a otro es-
tado atractor, cuando el sistema se ve forzado a evolucionar.

Max Planck subrayd claramente la diferencia entre estos modos
de evolucién natural y la singularidad de ciertos estados que esa di-
ferencia revela. Parece ser, escribe Planck, que la naturaleza «privi-
legia» ciertos estados; el crecimiento irreversible de Ja entropia,
d,5/dt, describe la aproximacién del sistema hacia un estado que lo
«atrae», que prefiere y del cual no se apartard espontineamente: apro-
ximacion irreversible. «Desde este punto de vista, no pueden existir
procesos cuyo estado final sea un estado de menor atraccién para la
naturaleza que el estado inicial. Los cambios reversibles son un caso
limite en los cuales la naturaleza tiene tanta propensién hacia e} es-
tado inicial como hacia el estado final; por eso el paso del uno al otro
es posible en fos dos sentidos» ?1.

iCudn extrafio es este lenguaje al de la dinamica! Alli, el sistema
evoluciona sobre una trayectoria dada de una vez por todas, y guar-
da eterno recuerdo de su punto de partida (ya que las condiciones ini-
ciales determinan de una vez por todas la trayectoria). Aqui, por el
contrario, todos los sistemas en estado de no-equilibrio evolucionan
hacia el mismo estado de equilibrio, habiendo olvidado el sistema sus
condiciones iniciales, habiendo olvidado la forma en la que ha sido
preparado. S6lo cuenta la «cuenca de atraccién»: todos los sistemas
que tienen un estado perteneciente a esta cuenca se dirigen hacia el
mismo estado final, caracterizado por el mismo comportamiento, el
msmo conjunto de propiedades. Asi, el calor especifico, o la com-
presibilidad de un sistema en equilibrio, son propiedades caracteris-
ticas independientes de la manera en la que hemos preparado el sis-
tema. (Es, por otra parte, una feliz circunstancia que simplifia enor-
memente el estudio de los estados fisicos de la materia, y que tam-
bién, en el limite, lo hace posible. En efecto, para que podamos ha-
blar de calor especifico, de compresibilidad, hacen falta sistemas com-
puestos de un ndmero inmenso de particulas %, Desde el punto de

** M. Planck, [nitiations 4 la physigre, Paris, Flammarion, 1941, pp. 18-19.
* Se introduce, en quimica-fisica, el nimero de Avogadro, o el nimero de molé-
culas de un «mol» de materia (todo «mol» conziene el mismo mimero de particulas:
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vista dindmico estd pricticamente excluido que un estado pueda ser
reproducide, siendo infinita la variedad de estados y comportamien-
tos dindmicos realizables en un sistema de 10 particulas.)

Llegamos asi a dos descripciones sustancialmente diferentes: la di-
ndmica, aplicable al mundo de las masas en movimiento, y la termo-
dindmica, base de la ciencia de lo complejo. Pero ante esta dualidad
se plantea infaliblemente esta pregunta: ;c6mo articular esas descrip-
cones? Es un problema que no ha cesado de discutirse desde la for-
mulacién de las leyes termodinimicas.

4. El prinapio de orden de Boltzmann

Como acabamos de ver, {a oposici6n entre atractor y ley del mo-
vimtento abre el problema de la articulacién entre las dos descripcio-
nes y el de la posibilidad de paso de la una a a otra 2.

A finales del siglo XiX, la contestacién a esta Gltima pregunta apa-
recia como negativa a la mayoria de fos investigadores: los dos prin-
cipios de la termodindmica constituian leyes nuevas, base de una nue-
va ciencia, que era imposible referir a la fisica tradicional. Habia que
aceptar la diversidad cualitativa de la energia y su tendencia a Ja de-
gradacion. Tal era, al menos, la tesis que los «energetistas» oponian
a los «atomistas». En lo que a estos ltimos se refiere, se negaban a
renunciar a lo que consideraban ser la ambicién misma de la fisica:
reducir la complejidad de los fenémenos naturales 2 la simplicidad
de los comportamientos elementales. '

De hecho, ]a cuestion del paso entre los niveles microscopico y
macroscdpico iba a revelarse, lo veremos mis adelante, de una ex-
traordinaria fecundidad para todo el desarrollo de la fisica. Boltz-
mann fue ef primero en afrontar este reto: pensaba que habia que en-
contrar nuevos conceptos fisicos para ampliar la fisica de las trayec-
torias a las situaciones descritas por la termodinamica. Esta innova-
c16n conceptual, Boltzmann, después de Maxwell, la fue a buscar en
el concepto de probabilidad.

el nimero de dtomos de hidrégeno en un grama), Este ndmero es del orden de
6 X 10%, siendo éste el orden de magnitud caracteristica del némero de particulas
que constituyen los sistemas regidos por las leyes de la termodindmica clasica.

= En Le Retour éternel et la philosophic de la physigue (Paris, Flammarion, 1927},
Abei Rey habla de tedos los esfuerzos desplegados por los fisicos del siglo X1x para
escapar 2 una definicién pragmitica de la irreversibilidad (disipacian de Ia energia uti-
lizable), y concluye mostrando que Boltzenann resuelve el prablema identificando la
energia utilizable y (como veremos) estado improbable,
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No era en si una novedad el hecho de que la probabilidad inter-
venga como auxiliar en la descripcién de un fenémeno complejo. Por
otra parte, parece ser que Maxwell se inspird en la obra de Quételer,
quien inventd el <hombre medio» en sociologia. La innovacién con-
sistia en introducir la probabilidad en fisica, y no a titulo de instro-
mento de aproximacién, sino de principio explicativo, para mostrar
qué comportamiento nuevo puede adoptar un sistema por el hecho
de estar compuesto por una poblacién numerosa.

Tomemos un simple ejemplo de aplicacién del concepto de pro-
babilidad en fisica. Una poblacién de N particulas se encuentra en
una caja dividida en dos compartimentos iguales. Se plantea la cues-
tion de conocer la probabilidad de las diversas distribuciones posi-
bles de las particulas entre los compartimentos, es decir, la probabi-
lidad de encontrar N, particulas en el primer compartimentos (y
N,=N-Nj en el segundo).

El anilisis combinatorio permite calcular el niimero de formas di-
ferentes en las que podemos realizar un cierto reparto de N particu-
las. Asi, si N=8, hay una sola forma de poner las ocho particulas den-
tro de una sola mitad; sin embargo, hay ya oche maneras diferentes
de poner una particula en una sola mitad y las siete restantes en la
otra; y un reparto por igual de las particulas entre las dos mitades
puede realizarse de 8!/414!=70 maneras diferentes [donde
n!/=1-2-3.. (n+1) - n]. De forma similar, sea cual fuere N, se
puede definir un nimero de complexiones, P, que da el nimero de
formas diferentes de realizar el reparto Ny, Ni; P(N;, N,)
NI/N{IN,!

Para una poblacién dada, el nimero de complexiones es tanto mis
elevado cuanto menos es [a diferencia entre N y N,; es maximo cuan-
do hay una equiparticién entre las dos mitades. Es de sefialar que,
cuanto mayor es N, mis se ahonda la diferencia entre los nameros
de complexiones correspondlentes a los distintos modos de reparto.
Para N del orden de 10* de los sistemas macroscépicos, la mayoria
aplastante de los repartos particulares posibles realizan el reparto
Ny=N,=N/2. Para los sistemas compuestos de un gran nimero de
particulas, todo estado diferente de la equiparticién puede asi ser ca-
lificado de muy improbable.

Fue Boltzmann quien hizo notar por primera vez que se podia in-
terpretar el crecimiento irreversible de la entropia como la expresién
del crecimiento del desorden molecular, del olvido progresivo de toda
disimetria inicial, porque toda disimetria es improbable respecto al es-
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tado correspondiente al nimero méximo de complexiones. La idea
de Bolizmann fue, pues, la de identificar la entropia con el nimero
de complexiones: la entropia caracteriza a cada estado macroscépico
por la medida del nimero de maneras diferentes de realizar este es-
tado **, S=k - InP. El factor de proporcionalidad £ es una constante
universal Ifamada constante de Boltzmann.

La importante férmula de Boltzmann hace de la evolucion ter-
modindmica una evolucién hacia estados de probabilidad creciente y,
del estado arracior, el estado macroscépico realizado por la casi to-
talidad de los estados microscdpicos en los cuales puede encontrarse
el sistema. Estamos, evidentemente, muy lejos de Newton. Por pri-
mera vez, un concepto fisico ha sido justificado en términos de pro-
babilidad. Sin embargo, el status de esta explicacidn sigue siendo pro-
blematico, pero su fecundidad es, de entrada, manifiesta. La proba-
bilidad basta para explicar el olvido de toda disimetria inicial, de toda
reparticion particular {por ejemplo, el conjunto de las particulas reu-
nidas en una subregién del sistema, o bien la distribucién de veloci-
dades que resulta de la mezcla de dos gases a diferentes temperatu-
ras). Este olvido proviene del hecho de que, cualquiera que sea la evo-
Iucion particular del sisterna, acabard por finalizar en uno de los es-
tados microscépicos que corresponden al estado microscépico de mé-
ximo desorden y simetria; en efecto, la aplastante mayoria de los es-
tados microscdpicos posibles realizan este estado. Una vez en este es-
tado, y por la misma razén, el sistema no se alejara de €l mds que
por tiempos y distancias muy pequefos; no dejard de fluctuar alre-
dedor del estado atractor.

El principio de orden de Boltzmann implica que el estado mis
probable accesible a un sistema es aquel en el cual los acontecimien-
tos en masa que se producen simultineamente en él compensan esta-
disticamente sus efectos. Recogiendo el ejemplo de partida, cualquie-
ra que sea la reparticién inicial, la evolucién del sistema llevard a la
equiparticién Ny=N,. Este estado pondri término a la evolucién ma-
croscopica irreversible del sistema: cierto es que las particulas no de-
jaran de pasar de una mitad a la otra, pero, como pasarin en protne-
dio en cada instante tantas en una direccion como en la otra, sus mo-
vimientos no implicardn sino fluctuaciones, inevitables y continuas,

** La relacion Jogaritmica traduce ¢l hecho de que la entropia es una magnitud adi-

tiva {§,,,= 5, + 5, ) , siendo los nidmeros de complexiones multiplicativos (P, ; =
Pyox Py
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pero pequefias y encaminadas a una regresién ripida alrededor de
Ny = N, La interpretacion probabilistica de Boltzmann permite asi -
comprender la singulanidad de los estados atractores que estudia la
termodindmica del equilibrio.

Acabamos de tratar el caso de un sistema aislado: no solamente
el nimero de particulas, sino la energia total del sistema estan fijados
por las condiciones de contorno. El razonamiento de Boltzmann ha
podido ser generalizado a los sistemas cerrados y abiertos que admi-
ten un estado de equilibrio. En el caso de un sistema cerrado, que
los intercambios térmicos con el medio ambiente mantienen 2 una
temperatura 7 invariante, el equilibrio estd definido no por el mixi-
mo de entropia, sino por el minimo de una funcién aniloga, la ener-
gia libre, F=E£—T5, en donde E es la energia del sistema.

La estructura de esta formula traduce el hecho de que el equili-
brio resulta aqui de una competicién entre factores energéticos y en-
trépicos. Es la temperatura la que determina los pesos relativos de
los dos factores: a baja temperatura, la energia es dominante; se for-
mardn entonces estructiras ordenadas (entropia débil) y de baja ener-
gia, tales como los cristales; en el seno de estas estructuras cada ito-
mo, cada molécula interacciona con sus vecinos v las energfas ciné-
ticas son lo bastante pequenas para que esas fuerzas de interaccion
mantengan a las particulas pricticamente inméviles. Por el contrario,
a alta temperatura, es la entropia la que domina y, con ella, el desor-
den molecular. Llegamos asi al estado liquido y después al gaseoso.

La entropia § para un sistema aislado, la energia libre F para un
sisterna a temperatura 7 fija, son ejemplos de «potenciales termodi-
ndmicos». El extremo de un potencial termodinimico define al esta-
do atractor hacia e cual tiende todo sistema cuyas condiciones de
contorno corresponden a la definicién de ese potencial.

Subrayemos al fin que el principio de orden de Boltzmann per-
mite asi prever la formacién de estructuras fisicas ordenadas y des-
cubrir la coexistencia de fases en el seno de un sistema de equilibrio:
asi, el equilibrio entre un producto cristalizado y ese mismo produc-
to en disolucién. Las estructuras del equilibrio constituyen, es im-
portante precisarlo, estructuras definidas a escala molecular; son las
interacciones entre moléculas, de un alcance del orden de 16-% cms.
{angstrom), las que estabilizan el edificio cristalino y le confieren sus
propiedades macroscopicas. La dimension del cristal no es, de hecho,
propiedad inirinseca de la estructura, traduce solamente la cantidad
de materia que, estando en equilibrio, pertenece a la fase cristalina.
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La termodindmica del equilibrio aporta una contestacion satisfac-
toria en lo que se refiere a un inmenso niumero de fenémenos fisi-
cos-quimnicos. Sin embargo, esta contestacidn es incompleta desde al
menos dos puntos de vista,

En primer lugar, si se supone que el equilibrio constituye una no-
ci6n estadistica, que corresponde al estado de mixima probabilidad,
supuestamente dadas las condiciones de contorno, queda por saber
c6mo justificar la introduccidn de la probabilidad misma, que es has-
ta ahora una nocién extrafia a la descripcién dindmica y a sus trayec-
torias deterministas. Por otra parte, nos podemos preguntar, y este
es el punto que vamos a estudiar aqui, si las estructuras de equilibrio
bastan para interpretar los diversos fenémenos de estructuracién que
encontramos en la naturaleza. La contestacién a esta pregunta es cla-
ramente negativa,

Las estructuras de equilibrio resultan de una compensacién esta-
distica de la actividad del tropel de constituyentes elementales. Es-
tan, pues, desprovistas de actividad macroscépica, son inertes a nivel
global. En cierto sentido, son igualmente inmortales; una vez forma-
das pueden ser aisladas y mantenerse indefinidamente sin necesidad
de ningdn intercambio con el exterior. Asi pues, si examinamos una
célula o una ciudad, la misma constatacién se impone: no es sola-
mente que estos sistemas estén abiertos, sino que viven de este he-
cho, se nutren del flujo de materia y energia que les llega del mundo
exterior. Queda excluido el que una ciudad o una célula viva evolu-
cione hacia una compensacién mutua, un equilibrio entre los flujos
entrante y saliente. Si lo deseamos, podemos aislar un cristal, pero la
ciudad y la célula, apartadas de su medio ambiente, mueren ripida-
mente; son parte integrante del medio que las nutre, constituyen una
especie de encarnacion, local y singular, de los flujos que no cesan
de transformar.

Y no es solamente [a naturaleza viva [a que es fundamentalmente
extrana a los modelos de la termodindmica del equilibrio. La hidro-
dindmica, la ciencia de los flujos y de las turbulencias, la meteorolo-
gia, [a ciencia de la organizacién inestable de masas de aire en fun-
ci6n de los flujos de materia y de calor, describen la naturaleza ina-
nimada como la sede de los flujos incesantes que la constituyen como
activa y organizada.

No vemos cémo aplicar el principio de orden de Boltzmann a ta-
les situaciones. Que un sistema se uniformice en el transcurso del
tiempo, podemos comprenderlo en términos de complexiones en el
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estado uniforme; cuando estan olvidadas las «diferencias» creadas por
las condiciones iniciales el nimero de complexiones serd maximo.
Pero st se produce un movimiento de conveccién espontineo, serd
ciertamente imposible comprenderlo desde ese punto de vista, ya que
la corriente de conveccién demanda una coherencia, una cooperacién
entre un nimero inmenso de moléculas, es un estado privilegiado al
que s0lo puede corresponder un ndmero relativamente pequefio de
complexiones. Y si la conveccién es un «milagro», seri 4 fortiori lo
mismo para la vida,

En el limite, podria invertirse a cuestién de la pertinencia de los
modelos del equilibrio. Para poder obtener un sistema en equilibrio,
es necesario protegerlo de los flujos que constituyen la naturaleza, es
necesario «empaquetarlo» o embotellarlo, como el frigil y artificial
homunculo quien, en el Fausto de Goethe, dice al alquimista que lo
ha creado: «Ven, abrizame con ternura en tu seno, pero no dema-
siado fuerte, por miedo a que el cristal estalle. Es Ja propiedad de las
cosas: 2 lo que es natural, apenas le basta el Universo; lo que es ar-
uficial pide un espacio cerrado.» En el mundo que conocemos, el
equilibrio es un estado raro y precario, la evolucién hacia el equili-
brio implica, de hecho, un mundo bastante alejado del sol, para que
sea concebible el aislamiento parcial del equilibrio (no hay «caja» po-
sible a la temperatura del sol), pero en donde el no-equilibrio sea la
regla: un mundo «tibio».

Durante mucho tiempo, sin embargo, algunos fisicos pensaron
poder definir el orden inerte de los cristales como el tinico orden fi-
sico previsible y reproducible y la evolucién hacia el desorden y la
inercia como la inica evolucién deducible de las leyes fundamentales
de 1a fisica. Desde entonces, las extrapolaciones intentadas a partir de
las descripciones termodindmicas iban a definir como rara ¢ impre-
visible la evolucién tipica descrita por las ciencias biolégicas, las cien-
aias de la sociedad y de la cultura: complejidad creciente, amplifica-
cién de innovaciones. ; Como articular, por ejemplo, la evolucion dar-
winiana, seleccion estadistica de acontecimientos raros, con la desa-
paricién estadistica de toda particularidad, de toda configuracion rara
tal como lo describe Boltzmann? ;Pueden simultineamente tener ra-
z6n Carnot y Darwin?, se pregunta con razén Roger Caillois 25,

La termodinamica del equilibrio constituye ciertamente la prime-~

#* R. Caillois, <La dissymérries, en Cobsrences aventurenses, Paris, Gallimard, co-
leccion Idées, 1973, p. 198.
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ra respuesta dada por la fisica al problema de la complejidad de la na-
turaleza. Esta respuesta se enuncia como disipacién de energia, olvi-
da de las condiciones iniciales, evolucién hacia el desorden. Cuando
la dindmica, ciencia de las trayectorias eternas y reversibles, era in-
diferente a2 las preocupaciones del siglo XI1¥, la termodindmica del
equilibrio se vio capaz de oponer al punto de vista de las otras cien-
cias su propia idea sobre el uempo. Y ese punto de vista es el de la
degradacién y la muerte. Ya preguntaba Diderot: «;Qué somos, se-
res sensibles y organizados en el mundo inerte y sumiso de la dind-
mica?» Desde hace un siglo, nuestra cultura esta desgarrada por esta
nueva pregunta: ¢qué significa la evolucion de los seres vivos, de sus
sociedades, de sus especies en el mundo del desorden creciente de la
termodindmica? ;Qué relacién existe entre el tiempo termodindmico
de aproximacién al equilibrio y el uempo del devenir complejo, este
tiempo del cual Bergson decia que es una invencién o nada de nada?



Capitulo V

LOS TRES ESTADIOS
DE LA TERMODINAMICA

1. FElujo y fuerza

Volvamos ' a la formulacion del segundo principio dada en el ca-
pitulo anterior. La entropia juega un papel central en la descripcién
de la evolucién. Como ya hemos visto, puede escribirse su variacién
como suma de dos términos: el término 4.5, conectado a los inter-
cambios entre el sistema y el resto del mundo y un término de pro-
duccién, 4.5, debido a fendmenos irreversibles dentro del sistema.
Este término es siempre positivo excepto en el equilibrio termodiné-
mico, en donde se hace nulo. Para sistemas aislados (4,5=0), el esta-
do de equilibrio corresponde a un estado de maxima entropia.

Con el fin de apreciar el significado fisico del segundo principio,
necesitamos una descripaién mas detallada de los diversos fenéme-
nos irreversibles (difusién de calor, pero también difusién de mate-

' En lo que concierne a la teoria expuesta en éste y en el siguiente capitulo, véase
Nicolis, G., y Prigogine, 1., Self-Organization in Non-Equilibrinm Systers, Nueva
York, Wiley-Interscience, 1977; Glansdodff, P., y Prigogine, L., Structure, stabilité et
Fluctuations, Pards, Masson, 1971,
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ria, reacciones quimicas, etc.) que contribuyen a la produccién de en-
wropia P=d.S/dt.

De especial interés para nosotros es la clase de proceso irreversi-
ble que constituyen las reacciones quimicas. Los procesos quimicos
juegan un papel fundamental en biologfa. 1.2 célula viva presenta una
actividad metabélica incesante. En ella tienen lugar simultineamente
millares de reacciones quimicas que transforman la materia de la cual
se alimenta, sintetizando los constituyentes y eliminando los produc-
tos de deshecho. En lo que respecra tanto a las velocidades de reac-
c16n como a los lugares de reacciones dentro de la célula, esta acu-
vidad quimica estd sumamente coordinada. Asi, la estructura biolé-
gica combina orden con actividad, en perfecto contraste con los es-
tados de equilibrio que pueden estar coordinados, pero que son iner-
tes. ;Pueden los procesos quimicos proporcionarnos la clave de la di-
ferencia entre el comportamiento de un cristal y el de una célula?

Deberemos considerar las reacciones quimicas desde un doble
punto de vista, ¢cinético y termodinamico.

Desde el punto de vista cinético, la magnitud fundamental es la
velocidad de reaccidn. La teoria clisica de la cinética quimica se basa
en la suposicién de que la velocidad de reaccién es proporcional a las
concentraciones de los productos que toman parte en ella. Es en ver-
dad a través de las colisiones entre moléculas como la reaccién tiene
lugar y es bastante natural suponer que el namero de colisiones es
proporcional al producto de las concentraciones de las moléculas
reactantes.

Como ejemplo tomemos una reaccién simple tal que A+X-»
B+Y. Esta férmula (la ecuacién de reaccién) quiere decir que siem-
pre que una molécula del componente A se encuentra con una mo-
lécula de X hay una cierta probabilidad de que ocurra una reaccion
y de que se produzca una molécula de B y una molécula de Y. Una
colisién que produce un cambio como el anterior en la naturaleza de
las moléculas es una «colision reactivas. Solamente una (generalmen-
te muy pequefa) fraccién (por ejemplo, 1/10°) de todas las colisiones
son de la clase anterior. En la mayoria de los casos, las moléculas re-
tienen su cardcter original y simplemente intercambian energia.

La cinética quimica estudia los cambias de concentracién de los
diferentes productos que intervicnen en la reaccién. Esta cinética vie-
ne descrita por ecuaciones diferenciales, al igua!l que el movimiento
lo estd por las ecuaciones newtonianas. Sin embargo, en este caso no
calculamos la aceleracidn, sino las velocidades de cambio de concen-
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tracién y estas velocidades se expresan en funcion de las concentra-
ciones de los reactantes. La velocidad de cambio de concetracién de
X, dX/dt, es entonces proporcional al producto de las concentracio-
nes de A v X en la solucién, e, dX/dt=—kA - X, en donde £ es €l
factor de proporcionalidad relacionado con magnitudes como la tem-
peratura v la presién y que proporciona la medida de la fraccién de
colisiones reactivas que tienen lugar y que llevan a la reaccién A+ X—
Y+B8. Ya que, en el ejemplo anterior, siempre que una molécula de
X desaparece también lo hace una molécula de A, formandose una
molécula de Y y otra de B, las velocidades de cambio de concentra-
c16n estan relacionadas, l.e. dX/dt=dA/di=—dY/di=dB/dx.

Pero si la colisidn entre una molécula de X y una de A puede dar
lugar a una reaccién quimica, también puede efectuar la reaccién en
sentido contrario una colisién entre una molécula de ¥ y otra de B.
En consecuencia, interviene en el sistema una segunda reaccidn,
Y+B-»X+A, aportando una variacién suplementana en la concen-
tracién de X, dx/di=Fk"YB. La variacidn total de la concentracién de
un compuesto quimico viene dada por el balance entre las dos reac-
ciones. En nuestro ejemplo, dX/dt (=—dY/dt=...)=—kAX+E’YB.

Dejando evolucionar el sistema por si solo, en presencia de reac-
ciones quimicas éste tiende hacia un estado de equilibrio quimico. El
equilibrio quimico es, por consiguiente, un tipico ejemplo de estado
atractor: cualquiera que sea la composicidn quimica inicial del siste-
ma, éste Ultimo alcanza espontdneamente el estado final anterior, cu-
yas concentraciones quimicas vienen dadas por una ley que no de-
pende de la naturaleza de los reactivos ni de parimetros termodind-
micos como la temperatura y la presion. El equilibrio quimico se al-
canza cuando las reacciones directas e inversas se compensan estadis-
ticamente de manera que las concentraciones va no varian (dX/dt=0).
Lo cual implica que el cociente de las concentraciones de equilibrio
viene dado por AX/YB=k’/k=K. Se conoce este resultado como la
«ley de accién de masas» o ley de Guldberg y Waage, siendo X la
«constante de equilibrio». El cociente entre concentraciones determi-
nadas por la ley de accién de masas es al equilibrio quimico lo que
la uniformidad de temperaturas (en el caso de un sistema aislado) es
al equilibrio térmico. En todos estos estados, la produccién de en-
tropia, determinada respectivamente por las transformaciones quimi-
cas vy por la difusién de calor, se anula.

Antes de estudiar la descripcion termodinamica de las reacciones
quimicas, consideremos otro aspecto de la descripcién cinérica. La ve-
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focidad de las reacciones quimicas viene afectada no solamente por
ias concentraciones de las moléculas reactantes y por los parimetros
termodinimicos {e.g. presién, temperatura, etc.), sino que también
puede verse afectada por la presencia en el sistema de sustancias qui-
micas que modifican la velocidad de reaccidn sin sufrir ellas mismas
cambio alguno en el proceso. Se conocen las sustancias de este tipo
con el nombre de «catalizadores». Los catalizadores pueden, por
ejemplo, modificar el valor de las constantes cinéticas £ o k°, o in-
cluso permitir al sisterna seguir un nuevo «camino de reaccién». En
biologia, este papel lo realizan unas proteinas especificas, los «enzi-
mas». Estas macromoléculas tienen una configuracién espacial tal que
les permite modificar la velocidad de una reaccién dada. A menudo
son altamente especilicas y afectan a una sola reaccion. Un posible
mecanismo para poner en juego el efecto catalitico de los enzimas es
el de presentar un «lugar de reaccién» al cual tienden a ligarse las mo-
léculas participantes en la reaccidn, incrementando asi Ja probabili-
dad de entrar en contacto y reaccionar.

Un tipo muy importante de catalisis, particularmente en biologia,
es aquel en ¢l cual es nccesaria la presencia de un producto para su
propia sintesis. O, en otras palabras, para producir una molécula de
X debemos tener un sistema que ya contiene X. Con mucha frecuen-
cia, por ejemplo, la molécula X activa una enzima. Ligandose al en-
zima estabiliza aquella configuracién particular en fa cual el lugar de
reacci6n se hace accesible. He aqui un esquema de reaccién que des-
cribe este tipo de situacion A+2X-+3X. Se trata de un fenémeno de
autocatilisis, que se puede simbolizar mediante un bucle de reaccién:

=

Una caracteristica importante de los sistemas que tienen tales «bu-
cles de reaccidn» es la de que las ecuaciones cinéticas que describen
los cambios que ocurren en estos sistemas son ecuaciones diferencia-
les no-lineales. Aplicando el método antes descrito, la ecuacién ciné-
tica obtenida para la reaccion A+2X—3X es dX/dr=kAX?, en don-
de la velocidad de variacién de la concentracion de X es proporcio-
nal al cuadrado de su concentracién.

Otro fenémeno muy importante en biologia es el de la cardlisis
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cruzada, e.g. 2X+Y—3X, B+ X->Y+D, que puede representarse con
el bucle de la figura 3.

L

Figura 3. Este esquema da el conjunto de pasos de reaccién del Bruselador descrito
en la seccién 5 de este capitulo.

Las propiedades matemdricas singulares de las ecuaciones diferen-
ciales no-lineales que describen toda cinética quimica en la que exis-
ten reacciones «no-linealess, bucies de catdlisis o de inhibicién, son
de vital importancia, como veremos més tarde, para la termodinimi-
ca de los procesos quimicos muy alejados del equilibrio. Ademas,
como hemos dicho, estos bucles de retroalimentacién que permiten
que un producto tenga un efecto «retroactivo» sobre la velocidad de
la reaccién de la que proviene, juegan un papel esencial en las fun-
ciones metabdlicas, tal y como lo ha establecido la biologia molecular.

Ademds de las velocidades de las reacciones quimicas, debemos
también considerar las velocidades de otros procésos irreversibles,
como el transporte de calor, la difusién de materia, etc. Para desig-
nar la velocidad de un proceso irreversible se ha introducido el tér~
mino de «flujo», simbolizado por la letra J. Al igual que la velocidad
de reaccién, los otros flujos termodindmicos son magnitudes fenome-
noldgicas, no deducibles de una teoria general, sino resultantes del es-
tudio particular de cada proceso irreversible. La termodinimica de
los procesos irreversibles introduce una segunda magnitud: simulti-
neamente 2 las velocidades generalizadas, o flujos J, también utiliza
las «fuerzas generalizadas», X, causantes de los flujos. Como vere-
mos, flujo y fuerza permiten calcular la produccién de entropia
P=4§/d:t. El ejemplo mas simple es el de la conduccién del calor. La
ley de Fourier nos indica que el flujo de calor ] es proporcional al
gradiente de temperatura. Este gradiente de temperatura se identifica
como Ja «fuerza» que determina el flujo de calor. Tanto las fuerzas
como los flujos se anulan, por definicién, en el equilibrio térmico.
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Consideremos la definicién de la fuerza generalizada que corres-
ponde a una reaccién quimica. Para ello, volvamos a la reaccitn
A+X-»Y+B. Hemos visto cémo, en el equilibrio, el coclente entre
las concentraciones viene dado por la ley de accidn de masas. Como
ya mostré Théophile De Donder, podemos introducir de manera ge-
neral una «fuerza qu1m1ca» la afinidad que determina la direccién
de la reaccién quimica de la misma manera que el gradiente de tem-
peratura determina la direccion en la cual fluye el calor. En el caso
de la reaccién que estamos considerando, la afinidad es proporcional
a log (K AX/BY), en donde K es la constante de equilibrio. Vemos
inmediatamente que, en virtud de la ley de accién de masas, la afini-
dad se anula en el equilibrio. Su valor absoluto aumenta a medida
que el sistema se aleja del equilibrio, es decir, se incrementa la dife-
rencia entre el cociente entre concentraciones realizado en el sistema
y €l cociente determinado por la ley de accién de masas. La afinidad
mide la distancia entre el sistema y el estado de equilibrio y su signo
determina la direccién de las reacciones quimicas susceptibles de lle-
var el sistema al equilibrio, hacia el estado «atractor».

La afinidad representa en el lenguaje moderno de los atraciores
—es decir, de las «preferencias» de la naturaleza, de sus tendencias
invencibles, tal como las muestra la irreversibilidad— la antigua afi-
nidad de los alquimistas, con la ayuda de la cual descifraban las re-
laciones selectivas entre los cuerpos quimicos, los «amores» y los
«odios» de las moléculas. La idea de que la actividad quimica no pue-
de reducirse a trayectorias mecanicas, a la tranquila regulacién de las
leyes dindmicas, nunca fueron totalmente olvidados. Por ejemplo,
Nietzsche afirmé que era ridiculo hablar de «leyes quimicas», como
si los cuerpos quimicos fuesen gobernados por leyes similares a las
leyes morales. Afirmaba que en quimica no hay ligaduras y que cada
cuerpo hace lo que le place. No es una cuestién de «respeto», sino
una lucha de poder, de dominacién sin piedad del débil por el fuerte 2.

La termodindmica, que hace del equilibrio quimico, de afinidad
nula, el ejemplo tipo de estado atractor, vuelve a tratar un viejo pro-
blema en ¢l nuevo marco teérico de la ciencia del siglo X1%*. En

? F. Nietzsche, Der Wille zur Macht, Simtliche Werke, Stutigart, Kréner, 1964
aforlsmo 630.

® :Qué contenido preciso puede darse a la ley general de crecimiento de la entro-

pia? ¢Cudles son los procesos que, irreversiblemente, hacen aumentar la ¢ntropia? Para

un fisico teérico como De Donder, la actividad quimica de la materia parecia oscura
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cuanto al hecho de la reaccién quimica en si mismo, constituye el
ejemplo tipo de proceso, caractertzado por un «comienzo» y un «fi-
nal», que escapa a las teorias de la fisica reversible. La mecanica cudn-
uca puede definir las propiedades de estabilidad de las diferentes mo-
léculas, pero no puede describir la dimensién irreversible del proceso
durante el cual dos moléculas interaccionan y se transforman.

Ahora podemos formular una relacién fundamental vilida para
todos los procesos irreversibles: la produccién de entropia por uni-
dad de tiempo, P, se escribe como una suma sobre todos los proce-
sos irreversibles presentes en el sistemna descrito y cada término de la
suma es el flujo /, velocidad del proceso irreversible multiplicado por
fa fuerza X (afinidad, gradiente de temperatura, etc.), que engendra
este proceso P=dS5/dt=%], X,. No podemos extendernos sobre la
cuestion del campo de validez de esta ecuacién fundamental. Sefiale-
mos brevemente que es el «campo macroscépico» en el que las fluc-
tuaciones locales son lo suficientemente débiles para que el sistema
pueda ser definido en cada una de sus regiones infinitesimales por un
nimero limitado de magnitudes macroscépicas tales como la tempe-
ratura y la presiéa.

La produccién de entropia permite distinguir tres amplios cam-
pos de la termodinimica, cuyo estudio corresponde a los tres esta-
dios sucesivos en su desarrollo. La produccién de entropia, los flujos
y las fuerzas son todos nulos en el equilibrio; en la regién cercana al
equilibrio, en donde las fuerzas son débiles, el flujo es una funcién
lineal de la fuerza, J,= £L,,K,. El tercer campo de estudio se deno-
mina regién «no lineal», porque en ella el flujo es una funcién més
complicada de la fuerza.

2. Termodindmica lineal

La primera relacién general en la termodindmica del no-equilibrio
fue descubierta para la regién lineal, cercana al equilibrio, por On-

e inaccesible a la aproximacién racional de la mecinica. La quimica, traida a escena en
Las afinidades electivas de Goethe (del que De Donder era gran lector), a cuyas pre-
guntas no habian contestado nunca los fisicos teéricos, v el nuevo enigma de la irre-
versibilidad se unieron asi en un desafio ya no ignorable. Véase también Prigogine, L,
¥ Stengers, 1., «L.es deux cultures aujourd*huis, en La Nowvelle Revie Frangaise, nim,
3126, pp. 42.54, 1979,
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sager en 1931; son las famosas «relaciones de reciprocidads, ias cua-
fes afirrman que, cuando un proceso irreversible & es influido por la
fuerza termodindmica X, (L,,70), el proceso irreversible 4 es influi-
do también por la fuerza X, (L,,#0). Ademis, ambos efectos se ex-
presan mediante la misma magnitud, Ly,=L,,. Asi, la existencia de
un gradiente térmico puede determinar un proceso de difusién de ma-
teria y la aparicion de un gradiente de concentracion en una mezcla
inicialmente homogénea; simétricamente, un gradiente de concentra-
cién unplica, con el mismo coeficiente de proporcionalidad, un flujo
de calor a través del sistema.

Debemos insistir en el caracter general de las relaciones de On-
sager. Poco importa, por ejemplo, que los fendmenos irreversibles se
produzcan en un medio sélido, liquido o gaseoso. Las relaciones de
reciprocidad son validas independientemente de toda hipétesis mi-
croscopica; si Ly, es diferente de cero, lo mismo ocurrird con Ly, y
ambas magnitudes son 1guales.

La naturaleza general de las expresiones de reciprocidad fue el pri-
mer resultado que indicé que la termodindmica de los procesos irre-
versibles no era una mal definida »o marn’s land, sino un tema de es-
tudio cuya posible fertilidad podia ser comparable a la de la termo-
dindmica del equilibrio. La termodindmica del equilibrio fue un lo-
gro del siglo XIX, la termodindmica del no-equlibrio lo es del si-
glo XX, siendo las relaciones de Onsager el punto crucial a partir del
cual el interés se desplaza de la termodinamica del equilibrio hacia la
termodinimica del no-equilibrio.

Existe otro resultado general en el campo de la termodindmica /-
neal fuera del equilibrio. Ya hemos hablado de los potenciales ter-
modindmicos cuyos extremos corresponden a los estados de equili-
brio hacia los cuales tiende irreversiblemente la evolucién termodi-
narmica. Hemos visto la entropia § para sistemas aislados y la energia
libre F para sistemas cerrados a temperatura constante. También la
termodindmica de sistemas cercanos al equilibrio introduce una fun-
cién potencial. Es interesante constatar que este potencial es la pro-
duccion de entropia P. El teorema de minima produccién de entropia
demuestra de hecho que, en el rango de validez de las relaciones de
Onsager, i.e. la regién lineal, el sistema evoluciona hacia un estado
estacionario caracterizado por un minimo de produccidn de entropia
compatible con las ligaduras impuestas al sistema. Estas ligaduras vie-
nen determinadas por las condiciones de contorno. Pueden corres-
ponder, por ejemplo, a dos puntos del sistema fijados a diferentes
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temperaturas o a un flujo continuo de materia que alimenta la reac-
cién y elimina sus productos. Un caso particularmente sencillo es
aquel en el que las condiciones del entorno impone al sistema una
fuerza termodindmica de valor constante, lo que hace que se man-
tengan a una determinada distancia del equilibrio.

El estado estacionario hacia el cual evoluciona el sistema es en-
tonces un sistema caracterizado por las velocidades no-nulas de los
procesos disipativos (es decir, irreversibles), pero estas velocidades se
ajustan en funcién de la fuerza, de suerte que todas las magnirudes
que definen globalmente el sistema se mantienen con valores inde-
pendientes del tiempo. En particular, la entropia del sistema perma-
nece constante, 45=0, lo cual implica que d,5=—d,$<0. El {lujo de
calor o de materia procedente de los alrededores determina una va-
riacién de la entropia d,§ negativa que compensa exactamente la va-
riacién de entropia 4.8 debida a los procesos irreversibles.

En el estado estacionario, la actividad del sistema incrementa de
forma continua la entropia del medio, pero con un valor minimo
compatible con las condiciones de contorno. En este contexto, el es-
tado de equilibrio corresponde al estado estacionario particular acce-
sible cuando las condiciones de contorno permiten una produccién
de entropia nula. En otras palabras, el teorema de produccién mini-
ma de entropia expresa una cierta «inercia» comun a los sistemas que
pueden alcanzar el equilibrio, y a los que se acercan al mismo tanto
como las condiciones de contorno se lo permiten, desde el momento
en que el estado hacia el que se dirigen pertenece también a la region
lineal.

Por consiguiente, la termodindmica lineal describe el comporta-
miento estable predecible de sistemas que tienden hacia un minimo
nivel de actividad compatible con los flujos que los alimentan. El he-
cho de que la termodindmica lineal, al igual que la termodindmica del
equthbrlo pueda describirse en funcién de un potencial, la produc—
cién de entropia, implica que en las evoluciones tanto hacia el equi-
librio como hacia el estado estacionario el sistema se olvida de las con-
diciones iniciales: cualesquiera que sean las condiciones iniciales, el
sistemna alcanza finalmente aquel estado univocamente determinado
por las condiciones de contorno impuestas. Como resultado de ello,
la reaccién del sistema a cualquier cambio a las condiciones de con-
torno es enteramente predecible.

Por tanto, el papel desempefiado aqui por la actividad irreversible
es bisicamente el mismo que en ¢l equilibrio. Y, aunque no se anula,
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ello no mmpide, sin embargo, que el cambio irreversible sea una sim-
ple evolucion hacia un estado que puede deducirse enteramente de le-
yes generales, identificarse con un «devenir-general» y no un «deve-
nir-complejo» o «devenir-singulars. En este sentido, la termodinimi-
ca lineal no permite superar la paradoja de la oposicién entre Darwin
y Carnot, entre la apanicién de formas naturales organizadas, por una
parte, y la tendencia fisica hacia la desorganizacién, por otra.

3. Termodindmica no-lineal

En Ja raiz del desarrollo de la termodindmica no-lineal hay una
observacion cuyo interés es de lo mds sorprendente habida cuenia de
que al principio parecié ser mas un fracaso que otra cosa: a pesar de
todos los estuerzos parecia imposible encontrar una generalizacién
del teorema de minima produccién de entropia para sistemas en los
cuales los flujos ya no son funciones lineales de las fuerzas. Lejos del
equilibrio, la produccién de entropia continda describiendo los dife-
rentes regimenes termadindmicos, pero no permite ya definir un es-
tado atractor, término estable de la evolucidn irreversible.

La ausencia de toda funcién potencial plantea un nuevo proble-
ma a la termodindmica: el de la estabilidad de los estados hacia los
cuales un sistema es susceptible de evolucionar. En efecto, cuando el
estado atractor es definido por un extremo determinado de un po-
tencial, su estabihidad queda garantizada. Es verdad que toda fluctua-
cién aleja al sistema de este estado, el cual corresponde siempre a la
minima produccién de entropia y desde esa sitvacién implica un in-
cremento de dicha produccion. Sin embargo, el segundo principio de
la termodinamica impone el retorno del sistema hacia ese atractor. El
sistema es, por consiguiente, «inmune» al desorden de la actividad ele-
mental y a las desviaciones en relacién con las leyes del entorno cons-
tantemente generadas por dicho desorden. Siempre que podamos de-
finir un potencial, estamos describiendo un «mundo estable» en el
que los sistemas siguen una evolucion que los lleva a inmovilizarse
definitivamente en una situacién estitica impuesta por el extremo co-
rrespondiente de la funcién potencial.

Cuando las fuerzas termodinimicas que aceian sobre el sistema
alcanzan valores tales que sobrepasan [a regién lineal, ya no se puede
garantizar la inmunidad de los estados estacionarios en relacién con
el desorden molecular. Hemos de estudiar cuidadosamente la posibi-
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lidad de inestabilidades para cada uno de los estados, examinar el
modo en que cada uno reacciona a los diferentes tipos de fluctuacién
que pueden perturbarlo. La estabilidad no es atributo de un estado
como tal, sino el resultado de un examen que concluye en una re-
gresion de todas las fluctuaciones posibles. Entonces, el sistema se
dird «inestable» si este analisis revela que ciertas fluctuaciones, en vez
de amortiguarse, se amplifican e invaden todo el sistema, forzindole
a evolucionar hacia un nuevo régimen que puede ser cualitativamen-
te bastante diferente de los estados estacionarios que corresponden a
un minimo de produccién de entropia.

De este modo, la‘termodinamica permite precisar qué sistemas
son susceptibles de escapar al tipo de orden que gobierna el equili-
brio y a partir de qué umbral, de qué distancia del equilibrio, de qué
valor restrictivo impuesto, las fluctuaciones pueden llevar a un nue-
vo comportamiento completamente diferente del comportamiento
habitual de los sistemas termodinamicos.

En el campo de la bidrodinimica, de desplazamiento de fluidos,
estos fendmenos eran bien conocidos. Sabemos hace tiempo que, a
partir de una determinada velocidad de flujo, aparece turbulencia en
un fluido. Recientemente, Michel Serres * ha recordado que la cien-
cla antigua se preocupaba tanto por estas turbulencias que parece le-
gitimo considerar la turbulencia como fuente de inspiracién de la fi-
sica lucreciana. Escribia Lucrecio que, algunas veces, en ciertos luga-
res y momentos, la eterna y universal caida de los dtomos se ve per-
turbada por una mmy pequefia desviacién, el «clinamen». El consi-
guiente remolino da lugar al mundo, a la totalidad de las cosas na-
turales. El clinamen, esta desviacion espontdnea y no predecible, ha
sido con frecuencia criticado como uno de los puntos tlojos de la fi-
sica de Lucrecio, por considerarse un artificio introducido ad hoc.
Pero, ;no es este conocimiento, por el contrario, una expresion del
hecho de que el flujo laminar puede dejar de ser estable y transfor-
marse espontdneamente en un flujo wrbulento? Los expertos en hi-
drodindmica de hoy dia someten a prueba la estabilidad de los flui-
dos, que idealizan como flujos continuos, introduciendo una pertur-
bacién que representa en la descripcidn tedrica el efecto del desorden
molecular.

La «inestabilidad de Bénard» es otro ejemplo chocante de la ines-
tabilidad de un estado estacionario dando lugar a un fenémeno de au-

* La Naissance de la physigue dans le texte de Lucréce, op. ¢,
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toorganizacién espontanea. Se debe esta inestabilidad a un gradiente
de temperatura vertical impuesto a una capa horizonrtal de liquido.
La superficie inferior de este dltimo se calienta a una cierta tempe-
ratura, temperatura mas alta que la correspondiente a la superficie su-
perior. Como consecuencia de estas condiciones de contorno, se ge-
nera un flujo de calor permanente de abajo a arriba. Cuando este gra-
diente impuesto alcanza un cierto valor critico, el estado de reposo
del fluido, 1.e. el estado estacionario en el cual el calor se transporta
por conduccién sin conveccidn alguna, se desestabiliza. Una convee-
c16n que corresponde al movimiento coherente de un conjunto de
moléculas se pone en marcha e incrementa la velocidad de transporte
de calor. Por tanto, para valores dados de las ligaduras (i.c. el gra-
diente de temperatura), se incrementa la produccién de entropia del
sistema. La mestabilidad de Bénard es un fendmeno espectacular: el
MOovimiento convectivo que se genera consiste en realidad en una
cotpleja organizacién espacial del sistema; billones de moléculas se
mueven coherentemente, formando células de conveccién hexagona-
les de un tamano caracteristico. El cilculo del nimero de complexio-
nes de Boltzmann, que permite calcular la probabilidad de cada tpo
de distribucién macroscépica de la materia, puede aplicarse en este
caso. Estudiamos |a manera en que se distribuyen entre las moléculas
los diferentes valores de velocidad. Asi, el nlimero de complexiones
que se puede calcular, permite llegar a la conclusién de una proba-
bilidad casi nula de que ocurra semejante fenémeno de auto-organi-
zacion. Cada vez que aparecen nuevos tipos de comportamiento mis
alld del umbral de inestabilidad, se hace imposible aplicar el concep-
to de probabilidad basado en el cilculo del niimera de complexiones.
Esto es especialmente obvio en lo que cancierne a la génesis del nue-
vo comportamiento, En el caso de [a inestabilidad de Bénard, es una
fluctuacion, una corriente de conveccién microscopica, que hubiera
debido amortguarse aplicando el principio de orden de Boltzmann,
la que se amplifica hasta que invade todo el sistema. Mas alld de] va-
lor critico del gradiente impuesto aparece espontdneamente un nue-
vo orden molecular, que corresponde a una fluctuacién gigante esta-
bilizada a través de intercambios de energia con el mundo exterior
por el gradiente que no cesa de alimentarla.

Bajo condiciones muy alejadas del equilibrio, el concepto de pro-
babilidad intrinseco al principio de orden de Boltzmann deja de ser
vilido y, al mismo tiempo, la tendencia hacia la nivelacidn y el olvi-
do de las condiciones iniciales deja de ser una propiedad general. En
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particular, en un sistema que estd globalmente evolucionando hacia
el equilibrio (lo cual, por ejemplo, es cierto para el sistema planetario
considerado como un rodo) los procesas irreversibles pueden, de for-
ma predecible, crear las condiciones para una autoorganizacién local.
En este contexto, un fendémeno como el de la aparicién de formas de
vida puede ser considerado igual de predecible desde el punto de vis-
ta de la teoria fisica. Es ciertamente verdad que la vida es incompa-
tible con el principio de orden de Boltzmann, pero no con el com-
portamiento que pueda aparecer en condiciones muy alejadas del
equilibrio. Las células de Bénard constituyen un primer tipo de es-
tructura disipativa, cuyo nombre representa la asociacién entre la idea
de orden y la de desperdicio y se escogié a propdsito para expresar
un nuevo hecho fundamental: la disipacién de energia y de materia
—generalmente asociada a los conceptos de pérdida y rendimiento y
evolucién hacia el desorden— se convierte, lejos del equilibrio, en
fuente de orden; la disipacién se encuentra en el origen de lo que po-
demos ilamar los nuevos estados de la materia,

Las estructuras disipativas corresponden en realidad a una forma
de organizacién supramolecular. Mientras que los parimetros que
describen la estructura cristalina pueden deducirse de las propieda-
des de las moléculas de las cuales se compone y, en particular, a par-
ur del rango de sus fuerzas de atraccién y repulsién, las células de
Bénard, al 1gual que todas las estructuras disipativas, son esencial-
mente un reflejo de a situacién global de no-equilibrio que las pro-
duce. Los parimetros que las describen son macroscépicos; no son
del orden de 107% cm, al igual que la distancia entre las moléculas de
un cristal, sino del orden de centimetros.

Volvamos al caso de las reacciones quimicas, Las reacciones qui-
micas plantean un problema diferente al de la estabilidad hidrodini-
mica, a causa del cardcter especifico del conjunto de reacciones nece-
sarias para provocar inestabilidades,

Todos los flujos se hacen wrbulentos a una distancia lo «suficien-
temente» grande del equilibrio (el umbral se mide por nimeros adi-
mensionales como el ndmero de Reynolds) y, sin embargo, esto no
es cierto para las reacciones quimicas. El estar muy alejados del equi-
librio no ¢s mds que una condicién necesaria, pero no suficiente. Para
la mayoria de los sistemas quimicos, cualquiera que sean las restric-
ciones impuestas y la velocidad de los cambios quimicos producidos,
el estado estacionario permanece estable v las fluctuaciones arbitra-
rias se ven amortiguadas como en el caso del rango muy cercano al
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Figura 4. Los puntos de reaccion z raiz de los cuales un preducto modifica, direcia
o indirectamente, las condiciones de su propia sintesis, corresponden a 1érminos no-
fineales en las ecuaciones cinéucas que definen o conjunto de reacciones: una contri-
bucidn al menos de dX7de es un términe en donde X pusce una potencia mavor gue
une. Fs facil ver fa relacion entre presencia de términos no-lineales v 1a posible lnes-
tabilidad de un estado estacionario recurniendo. en el caso de un problema con una
sota variable, a un andlisis cualitativo. Sea dX/dt= frX) Es posible descomponer f1.X}
en dos funciones que deflinimos como positivas v nudas { (X3 v [ (X tales que
FLXi=f . X=f _iN) En esa representacian, los estadas estacionarios corvesponden a

valores de X wles qucf? }".',—f‘ X3 Currupnnd;n grificamente a la intersecqidn en-
tre las curvas que representan estas dos funciones Q‘]gura 4, a). En ¢} caso en el que
dX/dt es una ecuacion diferencial lineal, evidentemente sélo «xiste una interseccion
(f+(X) ¥ f_(X) son rectas). En otros casos, la naturaleza de la interseccién permite pre-
decir la estabilidad del estado estacionario. Son posibles cuatro casos distintos, todos
ellos represenatdos en la figura 4, a: ¢l estado puede ser estable con respecro a fhc-
tuaciones 8.X negativas, € inestable con respecto a las positivas (57); puede ser estable
con respecto a cualquier fluctuacidn (55), estable sélo con respecto a fluctuaciones ne-
gativas ({§} e inestable con respecto 2 cualquier fluctuacién (7). Por ejemplo, en el
caso {7,
st OX =0, [ (X+OXN=f (X+0X) y dX/di=0
51 QX <0, [ AX+HIN<S (X+OX) v dX/dr<0

Cualquiera que sea la complejidad de las curvas f.(X) v f_(X), se constatard que

la serie de los tipos de estados estacionarios s¢ sujeta a condictones estrictas. La figura
4, b, explora las posibilidades de sucesion de una cadena de este tipo ordenada para
dos valures crecientes de X en la misma linea que enunciaron Poincaré ¥ Lyapunov.

equilibrio. En particular, esto es cierto en sistemas en los cuales te-
nemos una cadena de transformaciones del tipo A—=B->C—D... que
vienen descritas por ecuaciones diferenciales lineales.

Tanto el destino de las fluctuaciones que periurban un sistema
quimico, como el upo de nuevas situaciones hacia las cuales evolu-
cionan, dependen de Jos mecanisimos dertallados de las reacciones qui-
micas. En el equilibrio, v cerca del equilibrio las leves termodindmi-
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cas, eran generales; los estados de equilibrio y los estados estaciona-
rios s6lo dependian de la relacién entre las diferentes velocidades de
reaccién. En contraste con las situaciones cercanas al equilibrio, el
comportamiento de un sistema muy alejado del equilibrio se hace al-
tamente especifico, depende de manera critica del mecanismo de las
transformaciones quimicas. Ya no hay una ley universalmente vilida
a partir de la cual el comportamiento global del sistema pueda dedu-
cirse. Cada sistema es un caso aparte, cada conjunto de reacciones
quimicas debe ser investigado y puede muy bien producir un com-
portamiento cualitativamente diferente.

Sin embargo, se ha obtemido un resultado general, a saber, una
condicién necesaria para la inestabilidad quimica: en una cadena de
reacciones quimicas que se desarrollan en un sistema, Jos sinicos pasos
de reaccion que, bajo ciertas condiciones y circunstancias, pueden po-
ner en peligro la estabilidad del estado estacionario son precisamente
los «bucles caraliticos», i.e. pasos en los cuales un producto de una
reaccién quimica participa en su propia sintesis (figura 4).

4. El encuentro con la biologia molecular

El desarrollo de la termodinimica de los procesos irreversibles se
encuentra aqui con el de la biologia molecular. Mientras que las reac-
ciones «no-lineales», cuyo efecto (i.e. la presencia del producto de
reaccién) tiene una accién retroactiva sobre la causa, son comparati-
vamente raras en el mundo inorginico, la biologia molecular ha des-
cubterto que son pricticamente la regla en los sistemas vivos. La au-
tocatilisis (1.e. la presencia de X acelera su propia sintesis), la auto-
inhibicién (i.e. la presencia de X bloquea la catilisis necesaria para
su sintesis), la catdlisis cruzada (i.e. dos productos pertenecientes a
distintas cadenas de reaccidn activan la sintesis el uno del otro) pro-
porcionan fos mecanismos de regulacidn clisicos que garantizan la co-
herencia de las funciones metabélicas.

Una descripeién de la red de activaciones e inhibiciones metabé-
licas es un paso esencial para la comprensién de la lgica funcional
de los sistemas biolégicos. Esto incluye la iniciacién de la sintesis en
el momento en que son necesarias y el bloqueo de aquellas reaccio-
nes quimicas cuyos productos se acumulan inutilizados en la célula.

El mecanismo bésico a través del cual la biologia molecular ex-
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plica la transmisién y explotacion de la informacién genética es en si
mismo un bucle de retroalimentacion, un mecanismo «no-lineal». El
dcido desoxirribonucleico, ADN, que contiene en forma secuencial
toda la informacién requerida para la sintesis de las proteinas nece-
sarias en la construccién y funcionamiento de la célula, interviene en
una secuencia de reacciones en donde esta informacién se traduce en
forma de diferentes secuencias proteinicas. De entre las proteinas sin-
tetizadas algunos enzimas ejercen una acadén de rerroalimentacion
por la cual no sélo se activan y controlan las distintas etapas de la
traduccidn, sino también el mecanismo de autorreplicacion del ADN,
a través del cual se copia la informacién genética 2 medida que las
células se multiplican.

Tenemos, pues, una notable convergencia entre las dos ciencias
que, aunque de desarrollos separados, han producido los concepros
requeridos para integrar los seres vivos en el mundo descrito por la
fisica y la quimica.

Desde el punto de vista de la fisica, se trata de una exploracién
de lo «complejo», de situaciones muy alejadas del ideal, que pode-
mos definir en funcién de los conceptos fundamentales de la fisica cld-
sica 0 de la cudntica. Por el contrario, desde el punto de vista de Ia
biologia, se trata de un avance hacia lo simple, lo molecular. Mis exac-
tamente, por una parte la termodindmica descubrié la posibilidad de
que existieran estructuras complejas y organizadas lejos del equili-
brio y llegaba a Ja conclusién de la singularidad de estos nuevos es-
tados de la materia, de la necesidad absoluta de conocer detallada-
mente los mecanismos quimicos de un sisterna para descubrir los nue-
vos comportamientos susceptibles de aparecer lejos del equilibrio,
Por otra parte la biologia molecular reducia las estructuras vivas a sus
componentes y exploraba la diversidad de los mecanismos quimicos,
el entramado de las cadenas de reaccién metabélicas, la légica sutil y
compleja del control, activacién e inhibicién de la funcién caalitica
de las enzimas asociadas a las etapas criticas de cada una de las ca-
denas metabdlicas. De esta forma la biologia molecular descubre la
omnipresencia en el metabolismo de las reacciones en bucle, los me-
canismos de autocatdlisis, de auto-inhibicién, de todas las reacciones
no-lineales que proporcionan la posibilidad de inestabilidad quimica
lejos del equilibrio.

En primer lugar consideremos la glicolisis, i.e. la cadena de reac-
ciones metabolicas en donde se degrada glucosa sintetizindose una
sustancia energéticamente rica, el ATP (adenosin trifosfato), que pro-
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porciona una fuente esencial de energia comin a todos los seres vivos.

Por cada molécula de glucosa degradada se forman dos enlaces de
fosfato, ricos en energia (que seran destruidos en caso de necesidad
de energia): dos moléculas de ADP (adenosin difosfato) se transfor-
man en dos moléculas de ATP. El estudio de la glicélisis constituye
un buen e¢jemplo de cémo pueden ser complementarias fa aproxima-
cién analitica de la biologia y la investigacion de la estabilidad que
realiza la termodindmica °.

Las investigaciones bioquimicas han demostrado la existencia de
oscilaciones temporales en las concentraciones metabélicas y la res-
ponsabilidad de la glicolisis en la produccién de este comportamien-
to periddico. Alin mds exactamente, se probd que las oscilaciones
eran debidas a una etapa clave en la secuencia de la reaccién, una eta-
pa activada por una enzima, la fosfo-fructoquinasa. Esta enzima es
activada por el ADP e inhibida por el ATP. Este es un fenémeno no-
lineal tipico, perfectamente adaptado a las exigencias de un funcio-
namiento metabélico eficaz. Asi es, cada vez que la célula emplea sus
reservas energéucas, utiliza los enlaces fosfato y convierte ATP en
ADP. Por consiguiente, la acumulacién de ADP en la célula entrana
un consumo intenso de energia y la necesidad de reconstituir las re-
servas. Por otra parte, la acumulacién de ATP significa una reduc-
c16n en la degradacién de glucosa.

Las investigaciones tedricas de este proceso han mosirado que este
mecanismo es susceptible de generar un fendmeno oscilatorio, un re-
loj quimico. Los valores tedricos de las concentraciones quimicas ne-
cesarias para producir oscilaciones y el consiguiente periodo de éstas
reproducen bastante bien los valores experimentales. Las oscilacio-
nes glicoliticas producen una modulacién de todos los procesos ener-
géticos de la célula y, por consiguiente, de manera indirecta, de otras
muchas cadenas metabélicas.

Se trata de una regulacién propiamente macroscépica, posible gra-
cias a las regulaciones microscépicas, pero cualitativamente nueva res-
pecto a ellas: lo global, como tal, no es directamente deducible de
sus partes analiticas. Sin embargo, contrariamente a la mayoria de las
doctrinas de emergencia que, como nosotros, subrayan la novedad

* A. Goldbeter y G. Nicolis, «An Allosteric Model with Paositive Feedback Ap-
plied to Glycelyiic Oscillationss, en Progress in Theoretical Biology, vol. 4, 1976,
pp. 65-160, y A. Goldbeter y S. R. Caplan, «Oscillatory Enzymes», en Ananal Re-
view of Biophysics and Bioengineening, vol. 5, 1976, pp. 449-473.
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cualitativa del todo con relacién a las partes, esta emergencia de un
comportamiento supramolecular no trasciende los métodos de la
clencia cuantitativa.

Consideremnos otros procesos biolégicos que también han sido es-
tudiados desde un punto de vista de estabilidad, en particular la ac-
tivacién e inhibicién de los mecanismos de transporte activo a través
de las membranas y la agregacién de las amebas del moho del limo
(Dicryostelium discoideum).

Este proceso © es un caso interesante en la frontera entre la bio-
logia de los organismos unicelulares y la de los pluricelulares. Cuan-
do el entorno en el cual viven y se multiplican estas amebas se em-
pobrece en nutrientes, realizan una transformacion espectacular. Se
reiinen, a partir de una poblacion de células aisladas, para formar un
agregado de decenas de miles de células. Entonces, este «pseudoplas-
modio» inicia un proceso de diferenciacién, cambiando toralmente
de forma. Se forma un pie, consistente, en aproximadamente, un ter-
cio de las células, que contiene celulosa en abundancia. Este pie so-
porta una masa redondeada de esporas que se despegard y desplega-
rd, multiplicindose las esporas en cuanto entran en contacto con un
medio nutritivo adecuado, formando asi una nueva colonia de ame-
bas. Es este un efemplo altamente espectacular de adaptamon al me-
dio, i.e. el nomadismo de una poblacién que vive en una regién has-
ta que ha agotado todos los recursos, seguido de una metamorfosis,
gracias a la cual adquiere la movilidad necesaria para invadir otros en-
tornos.

Una investigacién de los primeros estadios del proceso de agre-
gacion revela que é€ste se inicia con la aparicion de ondas de despla-
zamiento en la poblacion de amebas, de un movimiento pulsante de
convergencia de las amebas hacia el «centro de atraccién», que pare-
ce formarse espontineamente. La investigacion expenmental y una
posterior modelizacién han mostrado que esta migracion es una res-
puesta por parte de las células a la existencia en el entorno de un gra-
diente de concentracién de una sustancia clave, el AMP ciclico, el
cual es producido periddicamente por el centro atractor y posterior-
mente también por otras células a través de un mecanismo de relevo.

El ejemplo anterior es un tipico ¢jemplo de lo que se puede de-

® A. Goldbeter y L. A. Segel, «Unified Mechanism for Relay and Oscillation of
Cyclic AMP in Dictyostelium Discoideum», en Proceedings of the National Academy
of Science USA, vol. 74, 1977, pp. 1543-1547,
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nominar «orden a través de fluctuaciones»; la formacién del centro
atractor difundiendo AMP es indicativo de que el régimen metabé-
lico correspondiente a un medio nutriente normal se ha hecho ines-
table, L.e. el medio nutritivo se ha agotado. El hecho que, en condi-
ciones de escasez de alimentos, cualquier ameba puede ser la primera
en emitir el AMP ciclico y convertirse en un atractor corresponde al
comportamiento aleatorio de las fluctuaciones. Esta fluctuacién es
consiguientemente amplificda y organiza el medio.

5. Mas allé del umbral de inestabilidad quimica

Si bien los fenémenos biologicos parecen hoy el campo privile-
giado para el estudio experimental de las estructuras disipativas, es el
andlisis numérico del comportamiento de modelos cinéticos teéricos,
mucho mds simples que el mds simple de los circuitos metabdlicos,
el que ha permitido poner en evidencia la impresionante variedad de
los fenémenos de organizacién.

Uno de estos modelos ha sido estudiado particularmente en Bru-
selas y ha recibido de un grupo americano el sobrenombre, hoy dia
utilizado en la lirerarura cientifica, de «Bruseladors.

Ya hemos establecido las etapas del Bruselador responsables de la
inestabilidad. EJ producto X, sintetizado a partir de A y descompues-
to para dar E, estd conectado por una relacién de catilisis cruzada
con el producto ¥; X es producido a partir de ¥ a través de un paso
trimolecular, siendo Y sintetizado gracias a una reaccién entre X y
un producto B. La secuencia global de reaccién del Bruselador puede
presentarse con el diagrama de la figura 3.

En este modelo, las concentraciones de los productos A4, B, D, E
son parametros dados (las llamadas «sustancias de control»). El com-
portamiento de este sistema se explora para valores en aumento de
B, permaneciendo A constante, El estado estacionario hacia el cual
este sistema puede evolucionar, iL.e. el estado para el cual
dX/dt=dY/dt=0, corresponde a las concentraciones Xy=A y
Yo=B/A. $in embargo, este esiado estacionario deja de ser estable ran
pronto como la concentracién de B excede de un umbral critico (per-
maneciendo constante todo lo demds). Después de que el umbral cri-
tico ha sido alcanzado, el estado estacionario se transforma en un
«foco» inestable y el sistema abandona este foco para alcanzar un «ci-
clo limites (tigura 5). En lugar de permanecer estacionarias las con-
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centraciones de X e Y empiezan a oscilar con un perioda bien defi-
nido, E] periodo de oscilacion depende tanto de las constantes ciné-
ticas que caracterizan las velocidades de reaccion como de las condi-
ciones de contorno impuestas al sistema como un todo (e.g. tempe-
ratura, concentracion de A, B, etc.).

El comportamiento periddico adoprado por el sistema es estable.
Mas allz del umbral critico, el sistema abandona espontineamente el
estado estacionario por amplificacion de una fluctuacién. Adicional-
mente, cualesquiera que sean las condiciones iniciales, el sistema se
va acercando al ciclo, No hay fluctuacion capaz de hacer que el sis-
tema eluda lo que es un verdadero relof quimico.

Cuando ¢l anilisis del Bruselador toma en cuenta el efecto de la
difusion de los constituyentes a través del medio, descubrimos la im-
presionante variedad de comportamientos accesibles a este sistema,
sin embargo, muy simple.

v

Figura 5. Ciclo limite: el foco del ciclo es el estado estacionario que es inescable para
B mayor que 1+A° Toda trayectoria (se han representado cinco), cualesquiera que
sea su estado inicial, Hleva 2! cicla.
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De hecho, mientras que en el equilibrio y cerca del equilibrio el
sistema permanece espacialmente homogéneo, la difusién de las es-
pecies quimicas a través del sistema induce, en la regién muy alejada
del equilibrio, la posibilidad de nuevos tipos de inestabilidad, inclu-
yendo la amplificacién de fluctuaciones que rompen la simetria es-
pacial inicial. Las oscilaciones en el tiempo dejan entonces de ser las
Unicas estructuras disipativas al alcance del sistema. Lejos de ello; por
ejemplo, pueden aparecer oscilaciones que son dependientes tanto del
tiempo como del espacio. Corresponden a ondas quimicas de las con-
centraciones de X e Y atravesando periddicamente el sistema (figu-
ra 6). Ademds de esto, especialmente cuando Jos valores de las cons-
wantes de difusion de X e ¥ son bastante diferentes una de otra, el
sistema puede mostrar un comportamiento ya no periédico, sino es-
tacionario, pero en donde aparece una estructuracién espacial.

El nimero de estructuras disipativas diferentes compatibles con
un conjunto dado de condiciones de contorno puede ser incremen-
tado alin mis cuando, en lugar de investigar el problema en una sola
dimensién, lo estudiamos en dos o tres dimensiones. En un espacio
crrcular bidimensional, por cjemplo, el estado estacionario espacial-
mente estructurado puede caracterizarse por la aparicion de un eje
privilegiado (figura 7). Esto corresponde a un nuevo y extremada-
mente interesante proceso de ruptura de simetria, especialmente cuan-
do se recuerda que uno de los primeros pasos de la morfogénesis de
un embrién es la formacién de un gradiente en el sistema.

Hemos supuesto hasta ahora que las «sustancias de control» (4,
B, D, E} estin uniformemente distribuidas a lo largo y ancho del sis-
tema de reaccién. Si abandonamos esta simplificacidn pueden apare-
cer nuevos tendmenos como, por ¢jemplo, el que el sistema tome un
«tamafio natural» que depende de los parametros que describen el sis-
tema. De esta manera el sistema determina su propio tamafio mtrin-
seco, 1.e. determina la regidn en la que esti espacialmente estructu-
rado o atravesado por ondas periédicas de concentracién.

Estos resultados no dan méds que una imgen muy incompleta de
la gran variedad de fendmenos que pueden ocurrir muy lejos del equi-
fibrio.

El interés suscitado por estas conclusiones proviene de que, al
mismo tiempo que las investigaciones efectuadas sobre modelos ted-
ricos, tales fendmenos han sido observados sobre ejemplos no sélo
bioldgicos, sino también inorginicos.

El ejemplo mis conocido es, sin duda, la reaccién descubierta por
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xlt=20 t = 0.68

X|t=1.10 t= 1.88

1 0 1
X]t= 204 L= 3435
3
2 - - - - -
LY A
1 ]
0 1 0 1

Figura 6. Onda quimicz simulada en un ordenador con parimetros adimensionales
Dy=8 - 107, A=2, B=5 - 45 (Dy y Dy son coeficientes de difusién de X e Y.

Belousov (1958) y estudiada a continuacién por Zhabotinsky 7. Con-
siste en la oxidacion de un dcido orginico, como por ejemplo el da-
do malénico, por un bromato potdsico en presencia de un catahiza-
dor apropiado, el cerio, el manganeso o la ferroina. Pueden montarse
diferentes condiciones experimentales en un mismo sistema, obte-

7 Véase, por ejemplo, A. Winfree, «Hotating Chemical Reactionss, en Scientific
Amevican, vol. 230, 1974, pp. 82-95.
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Frgura 7. Estado estacionario con eje privilegiado obtenido por simulacién en ¢l or-
denador con parimetros adimensionales Dy=3 - 25x 1077, Dy=1 - 62x 1078 A =2,
B=4.6y R=0.1.

niéndose un reloj quimico, una diferenciacién espacial estable o la for-
macién de frentes de onda de actividad quimica sobre distancias ma-
croscopicas a través del medio reactivo.

6. Historia y bifurcaciones

Lejos del equilibrio, Ia homogeneidad del tiempo es destruida do-
blemente: por una parte, es destruida por la estructura espacio-tem-
poral activa que confiere al sistema el comportamiento de un toda or-
ganizado, caracterizado por dimensiones y ntmo intrinsecos, pero
también por la historia que implica la aparicion de tales estructuras.

En el caso del modelo del Bruselador sin difusion, esta historia
queda reducida a una simple fatalidad: una vez que el sistema se ha
vuelto estable, en un momento u otro se producira una fluctuacién
cuya amplificacién desembocard en el ciclo limite. Pero en cuanto [as
ecuaciones toman en cuenta la difusién, la variedad de estados esta-
bles posibles mas alla del umbral critico, de los que hemos mencio-
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nado algunos tipos, introduce un elemento aleatorio. Si a partir de
una determinada distancia del equilibrio se abren al sisterna no una,
sino varias posibilidades, shacia qué estado evolucionard éste? Ello
dependera de la naturaleza de la fluctuacién que acabari por deses-
tabilizar e] sistema inestable y se amplificara hasta alcanzar uno de
los estados macroscopicos posibles. Podemos hablar de una «elec-
cidn» por parte del sistema, no causada por una libertad «subjetiva»
cualquiera, sino porque la fluctuacién es precisamente lo que, de la
actividad intrinseca del sistema, escapa irreductiblemente al control
que ejercen las condiciones de contorne; lo que traduce la diferencia
de escala entre el sistema como un «todo» sobre el que podemos ac-
twar y al que podemos definir y los procesos elementales cuyo de-
sorden constituye la actividad de ese todo.

Llamamos hifurcacion al punto critico a partir del cual se hace po-
sible un nuevo estado. Los puntos de inestabilidad alrededor de los
cuales una perturbacién infinitesimal es suficiente para determinar el
régimen de funcionamiento macroscépico de un sistema, son puntos
de bifurcacién. Estos son los puntos cuyo papel ya enfatizaba Max-
well cuando meditaba sobre la relacién entre, por una parte, el de-
terminismo y Jos conceptos de seleccion y decxsmn, por otra (eapi-
tulo II, 3).

Un sisterna tan simple como el Bruselador comporta ya una serie
de puntos de bifurcacion, definidos por lo que se llama un diagrama
de bifurcaciones (figura 8).

El diagrama de bifurcaciones se despliega por valores crecientes
de un parimetro, en este caso la concentracién de B. En la primera
bifurcacidén no se garantiza la estabilidad del estado estacionario. Si
ntos alejamos del equilibrio, son posables otras estructuras y la pri-
mera puede hacerse inestable; el sistema, en la hipétesis de que se vie-
ra obligado por las condiciones de su entorno a alejarse cada vez mas
del equilirbio, se desarrollard por una sucesién de inestabilidades y
flucruaciones amplificadas. De esta forma, recorreri el diagrama de
bifurcaciones siguiendo un camino, lo que constituye, propiamente
hablando, una historia: el determinismo de las ecuaciones que per-
miten calcular la estabilidad e inestabilidad de los diferentes estados
y el azar de las fluctuaciones que deciden hacia qué estado se dirtgird
efectivamente el sistema, estdn aqui asociados inseparablemente.

Acabamos de recorrer un diagrama de bifurcaciones tomando
como pardmetro la concentracién de B. Otro parametro de bifurca-
cién es la dimension del sistema. Evidentemente, esto es muy suges-
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Soluciones

(b)
. @,
| K
I RN M

-
-~
5

o ks ks ke X

Figura 8. Diagrama de bifurcacidn, El parimetro de bifurcacion es A. Para A<4,, hav
un unico estado estacionario para cada valor de A o este conjunto de estados forma la
rama a. Para A=4, son posibles otros dos conjunios de estados estacionarios (ramas
by b’). Los estades de " son inestables, pero pueden hacerse estables para =1, mien-
tras que jos estados de la rama « se bacen inestables. Para A=1, la rama 5 es inestable
y aparecen otras dos ramas estables, Para A=4,, la rama inestable 4 alcanza un puevo
punto de bifurcacién, de donde surgen dos nuevas ramas que serdn inestables hasta
Amds y A=A, respectivamente,

tivo. Un sistema demasiado pequefo estard enteramente dominado
por su entorno. Su crecuniento le permite explorar nuevas zonas de
estabilidad, descubrir nuevas clases de comportamiento.

La definicion de un estado, mis alld del umbral de inestabilidad,
no es ya intemporal. Para ello, no basta referirse a la composicidén qui-
mica y las condiciones del entorno. En efecto, ya no es deducible que
el sistema se encuentra en ese estado singular, existen otros estados
igualmente accesibles. Por tanto, [a dnica explicacién es histérica o
genética: es necesario definir el camino que constituye el pasado del
sistema, enumerar las bifurcaciones atravesadas y la sucesion de las
fluctuaciones que han formado la historia real entre todas las histo-
rias posibles.

Nos vemos obhgados a empiear para definir de forma consiseen-
te los sistemas fisico-quimicos mds simples, un conjunto de concep-
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tos que hasta ahora estaban reservados a los fenémenos bielogicos,
sociales y culturales: los conceptos de historia, de esiructura y de ac-
tividad funcional se imponen al mismo tiempo para definir el orden
por fluctuacion, el orden cuya fuente es el no-equilibrio.

7. De Euclides 2 Aristoteles

Uno de los aspectos mds interesantes de las estructuras disipati-
vas es, sin ninguna duda, su coherencia. El sistema se comporta como
un todo, como si fuese el seno de fuerzas de largo alcance. A pesar
del hecho de que las interacciones entre moléculas no exceden de un
rango del orden de 10~ cm, el sistema se encuentra como si cada mo-
lécula estuviese «informada» del estado global del sistema

Se ha dicho con frecuencia, y hemos tenido la ocasion de reperir-
lo, que [a ciencia moderna nacié cuando el espacio aristotélico, una
de cuyas fuentes de informacion fue la organizacién y solidaridad del
funcionamiento biolégico, fue reemplazado por el espacio homogé-
neo e isétropo de Euclides. Sin embargo, mi teoria de las estructuras
disipativas nos acerca mis a la concepcién de Aristoteles. Cualquiera
que sea el fenémeno, reloj quimico, ondas de concentracién o distri-
buciones heterogéneas de productos quimicos, la inestabilidad tiene
como efecto la ruptura de simetria, tanto temporal como espacial. En
un ciclo limite, no hay dos instantes equivalentes; la reaccién quimi-
ca adquiere una fase, que es similar a la que caracteriza una onda lu-
minosa, por ejemplo. Una vez mis, cuando como resultado de una
inestabilidad se favorece una direccién en especial, el espacio cesa de
ser is6tropo.

Es tentador especular que la ruprura de simetria espacio-tempo-
ral tiene un importante papel que jugar en el fascinante fenémeno de
la morfogénesis. Estos fenémenos han llevado con frecuencia a la con-
viceidn de que debe existir alguna especie de finalidad, i.e. un plan
realizado por el embrién cuando deviene un objeto completo. A prin-
cipios de este siglo, el embridlogo alemdn Hans Driesch creia que
cierta «entelequia» inmaterial era responsable del desarrollo del em-
brién. Habia descubierto que el embrion era capaz de soportar fuer-
tes perturbaciones y, a pesar de ellas, desarrollarse en un organismo
funcional normal.

Este problema es obviamente muy compiejo y no podemos tra-
tarle aqui mas que muy brevemente. Hace muchos anos, los embrié-
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logos introdujeron el concepto de campo morfogenético y propusie-
ron la hipétesis de que la diferenciacion de una célula depende de su
posicion en este campo. Pero, ;como «reconoce» una célula su posi-
ci6n? Una idea a menudo debatida es la de un «gradiente» de una sus-
tancia caracteristica de uno o mis «morfégenos». Estos gradientes po-
drian producirse como consecuencia de inestabilidades con ruptura
de simetria en condiciones muy alejadas del equilibrio. Una vez for-
mado, un gradiente quimico puede proporcionar a cada célula un en-
torno quimico diferente y, por tanto, inducir a cada una de ellas a
sintetizar un conjunto especifico de proteinas. Este modelo, ahora ex-
tensamente estudiado, parece estar en acuerdo con muchos casos in-
vestigados experimentalmente (en particular el de Drosophila). Es de
especial interés en sistemas biologicos en los cuales el huevo empieza
en un aparente estado simétrico (e.g. Fucus, Acetabularia). Pero ;es
el huevo realmente homogéneo al principio? Este problema no pone
en cuestion directamente la pertinencia del modelo propuesto. Cual-
quiera que sea la respuesta, la inestabilidad, junto con las reacciones
quimicas y el transporte, parece ser el Gnico mecanismo capaz de
romper la simetria de un entorno inicialmente homogéneo. Incluso
st hay pequefias inhomogeneidades en ¢l entorno inicial, su efecto pa-
rece ser ef de canalizar la evolucién hacia una estructura determinada
cuando la ruprura de simetria se produciria de todos modos ®.

Podemos concluir, de forma mas general, diciendo que las pers-
pectivas abiertas por el descubrimiento de las estructuras disipativas
permiten considerar un concepto del orden biolégico que satisfaga el
caricter especifico del fenémeno del ser vivo, superando el antiguo
conflicto entre reduccionistas v antirreduccionistas.

Desde Aristételes (y hemos citado a Stahl, Hegel, Bergson y otros

# Hace mis de veinte afios, Waddingron propuso un modelo del desarrollo em-
brignario como evolucién bifurcante, como exploracién pragresiva —en el curso de
la cual crece el embrién— de un mapa «epigenéticon en donde coexisten zanas de de-
sarrollo canalizado (Creodos) y zenas en donde es posible una eleccidn entre varias
vias de desarrollo. La estabilidad del crecdo (el caricter mis o menos vertical de las
paredes del «canal») mide hasta qué punto la presién selectiva, si ha provocado la se-
guridad y la esterotipia en la construccidn de tal o cual rasgo, ha llegado a disminuir
el papel del entorno en dicha construccién. Por tanto, |2 estabilidad creédica segin la
hiporesis de Waddington no se identifica con {a estabilidad de un sistema quimico
abierta en general, sino que constituye un caso particular, resultado de exigencias par-
ticulares de [a presion: selectiva sobre una poblacidn determinada. Véase Waddingron,
C. H., The Strategy of the Genes, Londres, Allen and Unwin, 1957.
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«antirreduccionistas») se ha expresado siempre la misma conviccién,
a saber: la necesidad de un concepto de organizacién compleja que
conecta entre si los distintos niveles de descripcidn y toma en cuenta
la relacién entre el todo y el comportamiento de las partes. Como ré-
plica a los reduccionistas, para quienes la iinica «causa» de organiza-
cién yace en las partes, Aristoteles con su causa formal, Hegel con
su surgimiento del Espiritu en la Naruraleza y Bergson con su sim-
ple e irrepresible acto de organizacidén-creacion, aseguran que el todo
es lo predominante.

Citemos un pasaje particularmente claro de Bergson sobre este as-
pecto ?: «En general, cuando un mismo objeto aparece simple en un
aspecto e infinitamente compie;o en otro, los dos aspectos no tienen
de ninguna manera la misma importancia o mis bien el mismo grado
de realidad. En estos casos la simplicidad pertenece al mismo objeto
y la infinita complejidad a las vistas que tomamos girando alrededor
de él, a los simbolos con los cuales nuestros sentidos o intelecto nos
lo representan o, més generalmente, a elementos de un orden dife-
rente, con los cuales tratamos de imitarlo artficialmente, pero con
los cuales permarnece inconmensurable, al ser de una naturaleza dis-
unta. Un artista genial ha pintado una figura en su lienzo. Podemos
imitar esta pintura con mosaicos de muchas colores, Y reproducire-
mos las formas y las sombras tanto mejor cuanto mis pequefas sean
las piezas, mds numerosas y de vartada tonalidad. Pero seria necesa-
ria una infinidad de tonos, para obtener el equivalente exacto de la
pintura que e] artista concibié como algo simple, como algo que de-
sed trasladar como un tode al lienzo y que es tanto mis completa
cuanto mejor aparece como la proyeccidn de una intuicién indivisi-
bles. .

En biologia, el conflicto entre reduccionistas y antirreduccionis-
tas ha parecido a menudo como un conflicto entre la afirmacion de
una finalidad externa '° y la afirmacién de una finalidad interna. La
idea de una inteligencia organizadora inmanentre ha sido con frecuen-
c1a opuesta a ia de un modelo organizativo prestado por la tecnolo-

¥ H. Bergson, «L'Evolution créatrices, ap. dt., p. 571.

*9 Laimportancia de estas cuestiones de responsabilidad y finalidad, su retativa pre-
dominancia con respecto al desafio sin duda alguna fructifere que habria dado lugar
a una descripeidn fina de las formas vivas y de su devenir, es sin duda uno de los pun-
tos en los que se paga muy cara la idendficacién que hacia la ciencia clisica entre co-
nacimiento y conerol o manipulacién.
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gia del momento (rndquinas mecanicas, térmicas o cibernéticas), el
cual hace permisible preguntar: ¢«quién» construyé esta miquina,
este autdmata que obedece a una finalidad externa?

Conocemos la respuesta de algunos bidlogos contemporineos, se-
gin los cuales, la organizacién biolégica no puede tener otra expli-
cac1én que la selecciéon y acumulacién de raras mutaciones favora-
bles. La Gnica particularidad de la organizacién, compatible con las
leyes fisicas, es la de poseer una vertiginosa improbabilidad con res-
pecto a esas leyes. Pensamos que la dualidad mutacién-seleccién di-
simula nuestra profunda ignorancia en cuanto a la relacién entre el
«texto» genético que es modificado por las mutaciones y el organis-
mo vivo. ;Cémo, por ejemplo, podemos pasar de una organizacién
a otra? Es imposible prescindir de una teoria de la organizacién y
sus transformaciones sin atenerse a las explicaciones del texto gené-
tico, cuyo cardcter verbal establecieron Weiss y Waddington: las cua-
lidades de organizador, regulador, programa, atribuidas a moléculas
individuales, son expresiones tendenciosas. Atribuir a estas molécu-
las, mediante una metéfora antropocéntrica o tecnocéntrica, el poder
de controlar, informar, regular a un nivel macroscépico es, segun
ellos, confundir el planteamiento del problema con su solucién. La
célula no es, de hecho, un circuito electronico, esto es, no puede asi-
milarse 2 un conjunto en donde cada relé es en realidad capaz de de-
terminar el funcionamiento global del sistema y puede considerarse
en derecho como el responsable de este funcionamiento. El medio ce-
lular no posee e} determinismo y la precisién de nuestros instrumen-
tos tecnolégicos. Consiste en una gran poblacién de moléculas cuyo
namero de grados de libertad es infinitamente mis alto que el mos-
trado por su comportamiento global resultante de su interaccién 1.

Mientras que el funcionamiento de un circuito electrénico puede
deducirse del tipo y posicién de los relés de los que estd constituido,
ya que tanto los relés como el circuito se enmarcan en lz misma es-
cala, ya que fueron diseniados y construidos por el mismo ingeniero
que disend toda la méquina, la coherencia del comportamiento esen-
cialmente aleatorio de una poblacién de moléculas biolégicas no pue-
de deducirse de la actividad reguladora de las enzimas. Esto plantea

" Weiss, P., L’ Archipel scientifigre, Paris, Maloine, 1974, y Waddington, C. H.,
especiaimente en Towards a Theoretical Biology, romos 1y 11, Edimburgo, The Uni-
versity Press, 1968 y 1969. Esta critica sirve también para la «envoltura» genética.
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el problema de la transicién de una descripcién de la actividad mo-
lecular al orden supramolecular de la célula.

Sin embargo, simplemente denunciar el reduccionismo implica co-
rrer el riesgo de repetir la critica de Anistételes a los atomistas de su
época, de rechazar la idea de que todo puede deducirse del conoci-
miento de las partes en favor del viejo concepto de organizacidn je-
rarquizada, i.e. un nuevo todo emergiendo en cada nivel, presupo-
niendo los constituyentes pero integrindolos en un comportamiento
global gobernado por una légica que les es ajena y que no pueden
justificar. Nos vemnos colocados ante una concepcién més «equilibra-
da» de los papeles respectivos de las partes y de los pardmetros ma-
croscopicos que definen el sistema como un «todo». Esta concepcién
no es solamente vélida para las estructuras fisico-quimicas en las cua-
les los aspectos moleculares, particularmente los mecanismos estin
inexsricablemente enlazados a los aspectos supramoleculares. De lo
que realmente este nuevo desarrollo en el campo de la fisica nos lleva
a dudar es de la naturaleza general de lo que hemos denominado el
«principio de orden de Boltzmann», L.e. lo que parece dictar el sen-
tido comun que la actividad media de una gran poblacién correspon-
de a la media de los comportamientos individuales. Muy lejos del
ethbrlo, un régimen de funcionamiento puede parecer una organi-
zacion, ya que es el resultado de la amplificacién de una fluctuacién
microscopica, la cual, justo en el momento «indicado», ha favorecido
un camino de reaccion de entre muchos caminos igualmente posibles.
En ciertas circunstancias, concluimos, el papel jugado por los com-
portamientos individuales puede ser decisivo.

Estudiaremos el limite al principio de orden de Boltzmann en el
capitulo sigutente. Concierne no sélo a las ciencias fisico-quimicas,
sino a todas las ciencias que se ocupan de la evolucién de grandes po-
blaciones de individuos al comportamiento determinado por las in-
teracctones locales.



Capitulo VI
ORDEN POR FLUCTUACIONES

1. La ley de los grandes nimeros

El hecho de que las fluctuaciones pueden jugar un papel decisivo
en la formacién de un régimen macroscépico implica un profundo
cambio en las relaciones entre los niveles microscopico v macroscd-
pico, tales como las podia definir el principio de orden de Boltzmann.

Cada uno de nosorros tiene un sentido instintivo de lo que son
las fluctuaciones y en qué circunstancias pueden despreciarse. Supon-
gamos un gas compuesto de N moléculas encerrado en un recinto de
volumen V. Dividamos este volumen en dos partes iguales. ¢ Cudl sera
el nimero de particulas X en una de las dos porciones del volumen?
La variable X es en este caso una variable «aleatoria» y esperamos
que tenga un valor proximo a N/2,

Mis exactamente, cuando observamos de manera repetida el ni-
mero de particulas presentes en una mitad, debemos esperar que el
valor medio de X definido ! por la suma X;+X; ... +X, dividida por

k
' <wX> = 1k EX

=
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el nimero de experiencias &, tienda hacia N/2. Sin duda habri «fluc-
tuaciones» cuyo tamafio estd ligado a la dispersién, definida # como
el valor medio del cuadrado de la diferencia entre el nimero de par-
ticulas observadas efectivamente en cada experiencia y el valor medio
de N/2, <(X—N/2y>. Pero si el niimero de particulas es lo bastante
grande, debemos esperar que las fluctuaciones sean despreciables con
respecto a N/2). Este es el contenido de la «/ey de los grandes nime-
ros~, segun la cual la dispersion seri del orden del valor medio <X>
(es decir, N/2), lo que significa que las fluctuaciones pueden ser gran-
des en valor absoluto, pero que su valor relativo medido por la re-
lacién V'<(X~N72)>/ <X> es del orden de 1/VN v, por consi-
guiente, tiende a cero para un valor suficientemente alto de N. Asi,
cuando el sistema es lo bastante grande, la ley de los grandes niime-
ros nos permite hacer una clara distincién entre valores medios y fluc-
tuaciones y define estas 1iltimas como despreciables.

La ley de los grandes nimeros queda satisfecha por las leyes cld-
sicas que figuran en los libros de cilculo de probabilidades, como la
ley de Gauss, la ley de Poisson y otras muchas. Juega un papel de
vital umportancia cn todos aquellos campos en los cuales se describe
el comportamiento de una poblacién. Ya hemos explicado que la ley
de los grandes nimeros, tal como la expresa el principio de orden de
Boltzmann, permite la descripcién termodindmica de sistemas com-
plejos en términos de un nimero restringido de pardmertros, tales
como la presidn, la temperatura, las concentraciones. No seria posi-
ble ninguna previsién fisica, social o econémica si, en lugar de con-
servar el cardcter despreciable que le asigna la ley de los grandes nii-
meros, las fluctuaciones en grandes poblaciones pudieran en todo mo-
mento amplificarse hasta el punto de trastornar un estado que desde
ese momento no podria ya llamarse estado medio.

Sin embargo, cuando aparecen estructuras disipativas, de una for-
ma o de otra debe «invalidarse» esta ley. Existen amplificaciones de
fluctuaciones inicialmente microscépicas . Los ejemplos de fenéme-
nos de este tipo son abundantes, especialmente en biclogia. Ya he-
mos mencionado las amebas del moho del limo que se condensan en
una masa supracelular,

Otra interesante ilustracidn del papel de las fluctuaciones corres-
ponde a las primeras etapas de la construccidn de un nido de termi-

k
X N2> = 1k T (X—N/2R
i={
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tas. Esta construccion fue primero examinada por Grassé y Deneu-
bourg la estd estudiando desde el punto de vista que nos interesa
aqui*. La construccién de un nido de termitas es una de esas activi-
dades coherentes que han llevado a algunos cientificos a especular so-
bre la «mente colectiva» en comunidades de insectos. Para escapar a
la dificultad real que representa pero disimula este tipo de referencia,
habria que mostrar que las termitas sélo necesitan de poca informa-
cién para tomar parte en la construccion de un edificio tan enorme
y complejo como un nido de termitas. La primera etapa en esta ac-
tividad, i.e. la construccién de la base, es el resultado de lo que en
apaniencia es el comportamiento desordenado de las termitas. En esta
etapa transportan y depositan montoncitos de tierra, de una forma
aleatoria, pero impregnando simultineamente estos montoncitos con
una hormona. Esta sustancia atrae a las otras termitas. La fluctuacién
imcial es simplemente una concentracién algo mayor de montoncitos
de tierra en algin punto del lugar. La amplificacién de este aconte-
cimiento se produce al incrementarse la densidad de termitas en a re-
g16n, aumentindose simultineamente la concentracién de la hormo-
na. Al ser mds numerosas las termitas en este lugar, la probabiliad de
que depositen sus montoncitos de tierra alli se incrementa, De esta
forma se forman «pilares», separados por una distancia relacionada
con el alcance de la influencia de la hormona. El ejemplo de las ter-
mitas es para nOSOtros un caso tipico. Aunque el principio de orden
de Boltzmann nos permite describir evoluciones en quimica o biolo-
gia durante fas cuales se igualan Jas diferencias, pierde su aplicabili-
dad en situaciones como estas, en donde algunas «decisiones» en una
situacion inestable pueden canalizar hacia una estructura global un
sistema formado por un gran nimero de entidades.

2. Huctuaciones y cinética quimica
Volvamos nuestra atencién hacia la quimica. La cinética quimica

no-lineal puede, como hemos visto, llevar a estructuras distpativas.
Ya que estas estructuras son ¢l resultado de la amplificacién de fluc-

? J- Deneubourg, «Application de I'ordre par fluctuation 4 Ia description de cer-
taines étapes de la construction du nid chez les termites, en Insectes Sociaux, Journal
International pour Pétude des Arthropodes sociaux, tomo 24, nam. 2, 1977,
pp. 117-130,
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tuaciones inicialmente pertenecientes al nivel microscdpico, debemos
esperar encontrar alguna correlacidn entre el tipo de cinética quimica
(e.g. etapas cataliticas) y las leyes de las fluctuaciones. Volveremos a
encontrar aqui, a este nivel, lo que ya hemos discutido en relacion
con las leyes de la termodindmica. Nos vemos obligados a concluir
que, cerca del equilibrio, las leyes de las fluctuaciones son #niversa-
les, mientras que lejos del equilibrio, en sistemas en los que tienen
lugar reacciones con cinética no-lineal, el valor relativo de la disper-
si6n ya no obedece a la formula general antes mencionada. El destino
de las fluctuaciones se hace especifico; es necesario estudiar en cada
caso particular como y basta qué punto la dispersién relativa corres-
pondiente a este caso se desvia en relacién con la férmula clisica ex-
plicada en la seccién anterior. Las cuestiones surgidas en el estudio
de las fluctuaciones en los sisternas de cinética no-lineal son afin re-
clentes y se encuentran en pleno desarrollo. Citemos algunos resul-
tados en este terreno todavia oscuro, pero apasionante.

Es, en especial, en la vecindad de los puntos de bifurcacién, en
donde el sistema puede «escoger» entre varios regimenes, donde pue-
de esperarse que las fluctuaciones sean anormalmente grandes; las
fluctuaciones pueden incluso alcanzar el mismo orden de magnitud
que los valores medios macroscépicos. Queda entonces en entrech—
cho la idea misma de una descripcién macroscépica, i.e. de una dis-
tincién entre valores medios y fluctuaciones.

Pueden aparecer correlaciones entre acontecimientos normalmen-
te independientes. Cuando nos acercamos al punto de bifurcacién del
Bruselador, ¢l sistema se comporta como un todo. Se correlacionan
regianes separadas por distancias macroscdpicas: las velocidades de
las reacciones que transcurren en estas regiones son interdependien-
tes, teniendo los acontecimientos locales repercusiones a través de
tado el sistema. Tal como lo hemos mencionado, ésta es una situa-
cién parad()jica que desaffa nuestra «intuicién» en lo que respecta al
comportamiento de grandes poblac1ones El caos indiferente del equi-
librio abre paso a un caos activo del tipo invocado por algunos pre-
sacraticos, un caos que puede potencialmente ser el seno de diferen-
tes estructuras. Dejemos ahora este «estado» singular para estudiar el
caso en el que son posibles varios regimenes de funcionamiento di-
ferentes y en el que una fluctuacién puede hacer saltar de un sistema
a otro. Seria interesante examinar con mayor detalle el mecanismo
que amplifica las fluctuaciones. Una conclusién general se hace casi
obvia: una fluctuacién no puede dominar todo el sistema de una sola
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vez. Debe primero establecerse en una regi6n limitada. Dependiendo
de que el tamafio de esta regién inicial esté por debajo o por encima
de un cierto valor critico (el cual, en el caso de las estructuras disi-
pativas quimicas, depende en particular de las constantes cinéticas y
de los coeficientes de dlfuslon) la fluctuacién bien se amortigua bien
se expande a todo el sisterna. Esto es un fenémeno de nucleacion, con
el cual nos hemos familiarizado en la teoria clisica de transiciones de
fase: por ejemplo, en un gas hay una incesante formacién y evapo-
racién de gotas de condensacion. Sin embargo, cuando la temperatu-
ra y la presion alcanzan un punto en donde el estado liguido se hace
estable, existe un tamafio critico de gota que es mds pequefio cuanto
mds baja sea la temperatura y mis alta la presién. Si el tamano de
esta gota excede de este «umbral de nucleacién», el gas se transforma
cast Instantineamente en liquido,

Aqui, como en el caso de la morfogénesis, o del comportamiento
de [as termitas y las amebas del moho del limo, el sistema, formado
por infinidad de elementos en interaccién con las fuerzas de corto al-
cance, se comporta como un todo, como si cada molécula estuviera
«informada» del estado del conjunto.

Los primeros trabajos llevados a cabo hoy dia nos han permitido
establecer una inesperada conclusién general: el tamario critico es tan-
to més grande y la fluctuacién desestabilizante tanto mis rara cuanto
mayor es la difusién que une todas las regiones del sistema —y en
particular, la region fluctuante con su entorno—.

En otras palabras, cuanto mayor sea la velocidad de comunica-
cién dentro del sistema, mayor sera el porcentaje de fluctuaciones in-
significantes que son incapaces de cambiar el estado del sistema,
i.e. mayor serd la estabilidad del sistema. ¢Como puede entenderse
este concepto de ramarnio critico? Es la consecuencia del hecho de que
el «mundo exterior», el entorno de la regién fluctuante, siempre tien-
de a amortiguar las fluctuaciones. Estas iltimas seran entonces o des-
truidas o amplificadas, segiin la efectividad de las comunicaciones en-
tre la regién fluctuante y el mundo externo. La talla critica es una me-
dida del cociente entre el volumen en el cual tienen lugar las reaccio-
nes y el drea de contacto, a través de la cual esta regidn interacciona
con el mundo exterior. La talla critica viene en consecuencia deter-
minada por una competicion entre el «poder integrante» del sistema
y los mecanismos quimicos que amplifican la fluctuacién dentro de
la subregidn fluctwante.

Esta es una respuesta parcial a una pregunta surgida en modelos
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ecologicos *, i.e. la de los limites a la complejidad. Puede mostrarse
que en realidad cuanto mds complejo es un sistema, tanto mas nu-
merosas son las clases de fluctuactones potencialmente peligrosas para
cualquier estado. ¢ Como, se han preguntado pueden existir sistemas
tan complejos como las orgamzacaones ecoldgicas o humanas?
¢Cémo se las arreglan para evitar el caos permanente? Probablemen-
te, en sistemas muy complejos, en donde las especies ¢ individuos in-
teraccionan de muy diferentes maneras, la difusién, es decir, la co-
municacién entre los distintos puntos del sistema es también ripida.
En este caso, el umbral de nucleacién de las fluctuaciones peligrosas
garantiza una cierta estabilidad. En este sentido, [a mdxima comple-
fidad alcanzable por la organizacién de un sistema antes de hacerse
inestable vendria determinada por la velocidad de comunicacién.

Crtemos algunos ejemplos, seleccionados un poco al azar, que pa-
recen indicar que el concepto de nucleacién pudiera ser singificativo
en el estudio de los fenémenos sociales. Grupos pequeiios, aislados
e incluso perseguidos por el resto de la sociedad, pueden ser el ori-
gen de algunas de las innovaciones que han transformado la socie-
dad. Grupos minoritarios que ocupan una posicién marginal con res-
pecto a los cauces dominantes han tenido un destacado poder inno-
vador en la historia. Quizd, como han declarado algunos pesimistas,
la velocidad con la cual viajan las noticias en nuestra época reduce mu-
chos acontecimientos al nivel de meras anécdotas insignificantes y
transforma cualquier idea en especticulo y moda.

Por tltimo, siempre de un modo sugestivo y no demostrativo, no
resistiremos la tentacién de citar el analisis que hizo Gabriel Tarde
del chismorreo como determinante de las costumbres de una socie-
dad: «El papel social del chismorreo es inmenso. Supongamos que
en una pequena ciudad de la Antigliedad o de la Edad Media no hu-
biera existido el chismorreo, ¢acaso podrian haber sobrevivido las ins-
tituciones y prejuicios hereditarios que forman la sustancia y la fuer-
za de esos pequenos estados...? El chismorreo es una inquisicién con-
tinua y reciproca, espionaje y supervision de todos por todos a todas
horas del dia y de la noche. Gracias a €}, todos los muros de las casas
son de cristal transparente... Lo que hace que las grandes ciudades,
y sobre todo las capitales modernas, sean focos de corrupcién moral

* R. May, Stability and Complexity in Model Ecosystems, Princeton, The Univer-
. y y plexity 3
sity Press, 1973,
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y de degeneracién de costumbres ¢ instituciones nacionales, es que
no se chismorreas >,

En contrapunto, para terminar, podemos plantear la cuestién que
hoy sugieren los progresos de la tecnologia de la informacién: ¢qué
seria del «sistema democritico» en una sociedad en la cual los me-
dios de comunicacién permitieran que cada persona fuera permanen-
temente consultada por un representativo poder central y que la ve-
locidad de comunicacién dominase completamente la de las interac-
ciones no-lineales locales entre individuos? ¢No seria esto la realiza-
ci6n de un orden extremadamente estable y conservador? Pero nos
encontramos demasiado lejos de preguntas a las que hoy queremos
responder.

3. Estabilidad de las ecuaciones cinéticas

De manera casi irresistible, hemos pasado de estudiar la estabili-
dad de los estados de no-equilibrio de los sistemas fisico-quimicos a
las implicaciones del concepto de estabilidad en sistemas mas com-
plejos, biolégicos, ecolégicos o sociales. En este marco, es interesan-
te ampliar el concepto de estabilidad, de tener en cuenta el hecho de
que fluctuaciones como la de la densidad de las poblaciones que par-
ticipan de la actividad de un sistemna estan lejos de ser las Gnicas po-
sibles.

Senalemos en primer lugar que en el caso de fos sistemas biolé-
gicos o ecoldgicos, la idea de una interaccidn constante con el medio
es poco realista; la célula, como los «nichos» ecolégicos, depende de
su entorno, pero éste es variable y los flujos que mantienen al siste-
ma lejos del equilibrio fluctdan. Desde el punto de vista de ]a mode-
lizacién, tan sélo recientemente se ha podido demostrar que las fluc-
tuaciones de origen externo, al igual que las de origen interno, pue-
den generar nuevas estructuras; en determinadas circunstancias, el
ruido, la perturbacién aleatoria de las condiciones del entorno, pue-
den convertirse en fuente de orden ©.

* Tarde, G., Ecrits de psychologie sociale, seleccion de textos presensados por Ro-
cheblave-Spenle, A. M., y Miler, J., Toulouse, Privat, 1973, p. 191.

® Arnold, L.; Horsthemke, W., y Lefever, R., «White and Coloured External Noj-
se and Transition Phenomena in Non Linear Systems», en Zeitschrift fiir Physik B,
vol. 29, 1978, pp. 367-373, y aplicado a un caso biolégico particular, Lefever, R., y
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Esta sensibilidad de los estados de no-equilibrio no solamente a
las fluctuaciones generadas por su actividad interna, sino también a
aquellas procedentes de su entorno, nos reafirman en ia idea de que
las estructuras disipativas son en cierto sentido «traducciones» de los
flujos que las alimentan. No es, por 1anto, extraio descubrir una «or-
ganizacién adaptativa» de la actividad del sistema como una funcién
de las condictones de contorno fluctuantes, ya que esto no es sino un
aspecto mds de su participacién en su propto emtorno.

Sin embargo, existe otra fuente de inestabilidad, otro tipo de fluc-
tuacidn. Como hemos mencionado, las fluctuaciones cuyos efectos
hemos estado considerando involucran constituyentes que ya perte-
necen al sistema. Pero, ;qué sucederia si, como resultado de ciertos
acontecimientos incontrolables (e.g. mutaciones, innovaciones técai-
cas), se introdujesen constituyentes de un nuevo tipo que pudiesen
tomar parte en los procesos del sistema y multiplicarse con su ayu-
da? El problema de la estabilidad con respecto a este tipo de cambio
puede formularse de la siguiente manera: los nuevos constituyentes,
introducidos en pequenas cantidades, llevan a un nuevo conjunto de
reacciones entre los componentes del sistema. Este nuevo conjunto
de reacciones entra entonces en competencia con el modo de funcio-
namiento preexistente dentro del sistema. Si el sistema es «estructu-
ralmente estable» frente a esta intrusién, el nueve modo de funcio-
namiento sera incapaz de establecerse y los «innovadores» no sobre-
viviran. Si, por el contrario, la fluctuacién estructural se impone con
éxito, si, por ejemplo, la cinética con la cual se multiplican los «in-
novadores» es lo suficientemente rdpida para que éstos invadan el sis-
tema en vez de ser destruidos, el sistema global adoptard el nuevo
modo de funcionamiento, su actividad estard gobernada por una nue-
va «sintaxis» ’,

El ejemplo mas simple es el de una poblacién de macromoléculas
reproducidas por polimerizacién dentro de un sistema alimentado

Horishemnke, W., «Biseabilicy in Flucruating Fnvironments. Implications in Tumor
Immunology», en Brlletin of Mathemarical Biology, vol. 41, 1979.

* P, M. Allen, «Darwinian Evelution and 2 Predator-Prey Ecologys, en Bulletin
of Mathematical Biology, vol. 37, 1975, pp. 389-405, v «Evolution Population and
Stability», en Proceedings of the Nartonal Academy of Science USA, vol. 73, nam. 3,
1976, pp. 665-668. Véase también R. Czaplewski, «A Methodology for Evaluation of
Parent-Mutant Competition», en Journal of Theoretical Biology, vol. 40, 1973,
pp- 429-439. '



Orden por fluctuaciones 207

con los monémeros A y B. Supongamos que el proceso de polime-
rizacién es autocatalitico, i.e. un polimero ya sintetizado se utiliza
como modelo para la formacién de una cadena con idéntica secuen-
cia. Este tpo de sintesis es mds ripido que aquel en el que no hay
modelo para copiar. Cada tipo de polimero caracterizado por una se-
cuencia peculiar de A y B, puede describirse con un conjunto de pa-
rimetros que miden la velocidad de sintesis de la copia que cataliza,
la precisi6n del proceso de copia y la vida media de la misma macro-
molécula. Puede demostrarse que, en ciertas condiciones, un dnico
tpo de polimero con una secuencia, digamos, ABABABAB..., domi-
na la poblacién, siendo los otros pelimeros no mis que fluctuaciones
con respecto a él. El problema de fa estabilidad estructural surge cada
vez que, como resultado de un «error» en la copia, aparece en el sis-
tema y empieza a multiplicarse un nuevo tipo de polimero caracteri-
zado por una secuencia hasta entonces desconocida y por un nuevo
conjunto de pardmetros, compitiendo con la especie dominante para
la obtencién de monémeros A y B. Es posible, en determinados ca-
$0s, COnNStruir con estos parimetros una magnitud cuyo valor deter-
munc el resultado de esta competicién. Si la especie mutante se carac-
teriza por un valor de esta magnitud superior al de la especie domi-
nante, serd capaz de invertir la relacién de fuerzas, de reducir la an-
tigua especie dominante a concentraciones insignificantes y de deri-
var la nueva «norma» que defina todas las demds secuencias como
errores y desviaciones sin consecuencias. _

Este ejemplo es muy importante porque ha constituido sin duda
un motor de la evolucién prebidtica: Eigen ® demostré que, en efec-
to, existe un tipo de sistema que podia resistir los «errores» engen-
drados constantemente por las poblaciones autocataliticas que acaba-
mos de describir. Este sistema consta de dos conjuntos de descen-
dientes. Las moléculas del primer grupo desempenan un papel de tipo
«icido nucleico»: cada una de ellas es capaz de autorreproducirse y
sirve de catalizador en la sintesis de una molécula del segundo gru-
po; ésta iltima desempena un papel «proteinico», sirve de cataliza-
dor en la sintesis autorreproductiva de otra molécula del primer gru-
po. Esta asociacién transcatalitica entre dos conjuntos de descendien-
tes puede encerrarse en un circulo cerrado (cada «acido nucleico» se
autorreproduce con ayuda de una «proteina» y cataliza la sintesis de

¥ Veéase, para el estado actual de estas investigaciones, M. Eigen v P. Schuster, The
hypercycle; Berlin, Springer, 1979.
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otra «proteina»). Desde esc momento, es capaz de sobrevivir de ma-
nera estable, al abrigo de los constantes trastornos de las relaciones
de fuerzas y de los cambios de poblacién dominante. Entonces pue-
de comenzar sobre esta base estable un nuevo tipo de evolucién en
el que se puede ver un precursor del codigo genético.

Otro ejemplo es el de la competicién por un determinado nicho
ecolégico. Ejemplo muy simple, porque aqui, como en el primer caso,
los «mutantes» no introducen relaciones verdaderamente nuevas, sino
unicamente la posibilidad de explotar el nicho, de reproducirse y de
sobrevivir de una manera cuantitativamente distinta, caracterizada
por otros valores de los pardmetros, pero por las mismas ecuaciones
(en este caso, a menudo construidas a postertori).

Citemos, ya que se trata de una ecuacion clasica en el campo de
la ecologia tedrica, la ecuacién que expresa la evolucién de una po-
blacién en un medio ecolégico estable. La poblacién caracterizada
por el nimero N de individuos se reproduce con una tasa », mientras
que su tasa de mortalidad es m. Por otra parte, el crecimiento de la
poblacién estd limitado por la canudad de recursos disponibles, me-

- didos por el parimetro K, dN/dt—rN{K—N)—mN. Para una pobla-

c16n determinada, definida en este caso tan simple por un determi-
nado valor de las tres constantes, el crecimienio de la poblacién es
definido por una curva lfamada logistica, que tiende asintSticamente
hacia un valor de N=K~m/r. Cuaado la poblacién alcanza este va-
lor, el medio esta saturado v, por término medio, mueren en cada ins-
tante tantos individuos N como nacen (figura 9).

-

Figura 9. Curvz logistica: el estado estacionario N==0 ¢s inestable, ¢l estado estacio-
nario N=K'—m/r es estable con respecto a las fluctuaciones de N,
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Tenemos aqui la imagen habitual de un mundo ecoldgico que tien-
de hacia un estado estacionario estitico. Sin embargo, esto no es lo
que puede desprenderse del modelo, porque, para una evolucién a lar-
go plazo, la ecuacion de crecimiento, en lugar de dejar una poblacién
en esta especie de equilibrio mvanante, permite estudiar una evolu-
cion en principio sin limite, sin un dptimum estable, una evolucién
que no permite hablar de fin ni de finalidad.

La evolucién bicldgica nos muestra, en efecto, que los valores de
los parimetros ecologicos K, r y m son esencialmente variables, que
las sociedades vivas no cesan de introducir nuevas maneras de explo-
tar los recursos existentes o de descubrir otros nuevos (incremento
de K), no cesan de encontrar nuevos medios de prolongar su vida, o
de multiplicarse mds ripidamente. Cada equilibrio ecolégico no es en-
tonces mas que temporal y un nicho sera ocupado sucesivamente por
una serie de especies, cada una de ellas capaz de expulsar a la prece-
dente cuando su «aptitud» para explotar el nicho, medida por la can-
tidad K-~m/r, aumenta, Tenemos aqui, en un caso muy simplificado,
una formulacidn cuaatitativa de la idea darwiniana de la «<superviven-
cia del mas apro» (figura 10).

Figura 10. Sucesién de estados estacionarios alcanzados por diferentes poblaciones
caracterizadas por valores crecientes Ny, Ny, N;, de la magnitud K—m/r.

Es interesante notar que la misma curva que muestra la sucesién
de crecimientos y picos puede también, en muchos casos, utilizarse
para describir la muluplicacién de ciertos procedimientos técnicos.
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Aqui, también, el descubrimiento o la introduccién de una nueva tée-
nica o de un nuevo producto puede decirse que rompe un equilibrio
social, tecnolégico o econémico descritos por el maximo alcanzado
por la curva de crecimiento de las téenicas o productos con las cuales
la innovacidn va a competir °. Asi, si escogemos un ejemplo entre los
muchos disporibles, podemos decir que no solamente la difusién del
vapor llevd a la desaparicién de la mayoria de los barcos de vela, sino
que también con la reduccién del coste de transporte y el aumento
de su velocidad causé un incremento en la demanda de transporte ma-
ritimo y, consecuentemente, un ncremento en el nimero de barcos.
Como en ei ejemplo considerado en ecologia, tenemos aqui una si-
tuaciébn muy simple, ya que Ja innovacién sélo satisface, aunque de
forma distinta, una necesidad preexistente. Sin embargo, tanto en eco-
logia como en las sociedades humanas, muchas innovaciones tienen
éxito sin la necesidad de un «nicho» preexistente. Transforman el en-
torno en el cual aparecen y, a medida que se difunden, crean las con-
diciones necesarias para su propia multiplicacién, i.e. su propio «ni-
chon».

Asi, siguiendo un razonamiento de este tipo, se construyé en Bru-
selas un argumento que pone en escena una dinimica de la urbani-
zacién regional sobre la base de hipétesis de «racionalidad» econd-
mica que corresponden al modelo del geégrafo Christaller para la 6p-
tima distribucién jerarquizada de los centros de actividad econémica
(redes hexagonales de ciudades de tamafio equiparable, cada una de
ellas rodeada por un anillo hexagonal de ciudades del siguiente orden
de tamario, etc.). Este modelo ha estudiado el caso en e cual un con-
junto de ecuaciones extensién de la ecuacion logistica conecta el cre-
cimiento de una regién dada al nimero y tamano de las fibricas que
alli estan localizadas. A su vez, las fibricas crecen de acuerdo con la
demanda de sus productos, que es una funcién de las concentracio-
nes locales de poblacién que son sus potenciales consumidores, de la
competencia de otras industrias que manufacturan productos simila-
res y, a través del precio del producto, del coste del transporte v del
tamano de la fibrica. Las poblaciones y lzs industrias manufactureras
tienen entonces sus crecimientos respectivos conectados por fuertes
no-linealidades. Toda industria que trate de expandirse en una cierta

? E. W. Montroll, «Social Dynamics and the Quantifying of Social Forces», en Pro-
ceedings of the National Academy of Science USA, vol. 75, nam. 10. 1978,
pp. 4633-4637.
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regidn entra en competencia con las industrias del mismo tipo loca-
lizadas en otras regiones, con el propésito de satisfacer una demanda
que también es variable. Este escenario hace de la localizacién de cen-
tros urbanos el resultado de la interrelacién entre «leyesn», en este caso
de naturaleza puramente econdmica, y el «azar» que gobierna la ins-
talacién de un determinado tipo de industria en un determinado lu-
gar y en un determinado momento. Cuando la distribucién simétrica
de Christaller reflefa una optimizacién estarica, este escenario, el cual
permite seguir los crecimientos, las coexistencias y las destrucciones
de empresa, describe rupturas de simetria, la amplificacién de peque-
nas diferencias y la multiplicidad de posibles historias que pueden
acontecer en el establecimiento de diferenciaciones geograficas '°.

Las mmnovaciones pueden ciertamente verse seleccionadas, pero
muy a menudo por un entorno que han contribuido a crear. El pro-
ceso evolutivo no liene, por tanto, necesartamente como motor la pre-
si6n selectiva, su logica no es pura y simplemente la de las exigencias
del medio !,

Orras tipicas situaciones de evolucidn bioldgica pueden investi-
garse utilizando modelos bastance similares. Por ejemplo, es posible
calcular bajo qué condiciones de competencia entre especies por un
recurso determinado, puede ser ventajoso que una fraccién de la po-
blacion se especialice en una acuvidad guerrera y no productiva
(e.g. los «soldados» en las sociedades de insectos). Puede también de-
terminarse en qué clase de medio una especie que se ha especializa-
do, que ha restringido su rango de recursos alimenticios, sobrevivira
mas facilmente que una especie no especializada, que consume de ma-
nera menos econdmica una mayor variedad de recursos. Por fin, la

'? P. M. Allen y M. Sanglier, «<Dynamic Model of Urban Growth», en Joxrnal for
Soctal and Biological Structures, vol. 1, 1978, pp. 265-280.

"' Se ha sugerido con frecuencia que el desarrallo del cerebro es el caso mis es-
pectacular de proceso evolutivo que sobrepasa las necesidades de adaptacién al medio,
En corexién con esto, véase Washburn, quien escribié en «The Evolution of Man»
(Scientific American, vol. 239, 1978, p. 194): «El cerebro, con el cual ef hombre em-
pieza a comprender su largo pasado bioldgico, se desarrollé bajo condiciones que ce-
saron de existir hace tiempo. El cerebra evolucions en tamafio y en complejidad neu-
roldgica en un espacia de tiempo de algunos millones de afios, 2 lo large de los cuales
Auestros antepasados vivieron bajo la obligacion diaria de actuar y reaccionar sobre la
base de una muy deficiente informacién. Lo que es pear, esta informacién era falsa,..
A1n asi, ¢l cerebro era el mismo cerebro que hoy estudia las sutilezas de las maternd-
ticas modernas y de la fisica.»
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exigencia de la estabilidad de un sistema formado por ura poblacién
de presas, que vive de los recursos de un determinado entorno ¥ por
una poblacién de predadores, que viven de la primera poblacién, per-
mite prever ciertas tendencias evolutivas a largo plazo y qué innova-
ciones podran hacer evolucionar al sistema sin destruirlo, sin llevar
consigo la exterminacién de las poblaciones 2,

Nadie se sorprenderd de vernos, a lo largo de este capitulo, pro-
poner enfoques que hacen poco caso de las distinciones académicas
mejor reconocidas y, especialmente, de aquéllas que separan las cien-
cias de lo animado y lo inanimado. Creemos, como Leibniz y otros
muchos, que el hecho de separar es tan vano como el de dividir las
aguas de los océanos, aun cuando este gesto no carezca de conse-
cuencias intelectuales e institucionales. Sin embargo, estudiemos al-
gunas consideraciones sobre la comunicacién entre la fisico-quimica
y las ciencias de las poblaciones vivas y las sociedades.

Ante todo, debemnos subrayar que no se trata de una comunica-
cion en sentido unico. De esta forma, en lo que concierne a las es-
tructuras disipativas, con los conceptos de crisis e inestabilidad que
las acompanan, podemos anticipar que las resonancias que desperta-
ron en la propia fisica estdn relacionadas con el interés que suscitan
dichas ideas en la cultura contemporinea. Ademds, sin la exploracian
que hizo la bioquimica de las vias metabélicas con sus multiples no-
linealidades, la condicién de no-linealidad impuesta por la rermodi-
ndmica para la inestabilidad del estado estacionario en cuestién ha-
bria parecido demasiado apremiante: en aquella época las no-lineali-
dades eran pricticamente desconocidas en el mundo inorginico.

En el estudio de estos estados de equilibrio, la mecanica termo-
dinimica, encontrd a finales del siglo XIX fructiferas resonancias en
biologia y en las ciencias de las sociedades. Es indtil subrayar que la
carga intelectual y afectiva del concepto de equilibrio le viene no de
la ciencia matematica de Bernoulli, d’Alembert, Euler, Lagrange, sino
de ideas y de armonias procedentes de campos totalmente distincos.
Y son estas mismas 1deas las que dieron su importancia a los méto-
dos fisicos y matemaricos cuando penetraron finalmente en la biolo-
gia, la economia y la sociologia.

2 ]. L. Deneubourg y P. M, Allen, «Modéles théotiques de Iz division du travail
dans les sociétés d'insectess, Académic Royale de Belgigue, Bulletin de la Classe des
Sciences, tomo LXII, 1976, pp. 416-429, v P. M. Allen, «Evolution in a Ecosystem
wich Limited Ressources», loc, ait., pp. 408-415,
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Mais recientemnente, sabemos cudn fructiferamente se ha hecho uso
de las maremaricas discretas y qué gran fuente de inspiracién han sido
las teorias de la informacién. Hemos hablado mucho, a lo largo de
este [ibro, de una fisica que desencantaba el mundo, negando la com-
plejidad y la diversidad. Pero la teoria de la informacién descubrié
un mundo «encantado», descifré mensajes que circulan y que dan
sentido en la naturaleza. Los modelos de «coevolucién», en los que
se emiten mensajes visuales o quimicos, pera cuyo significado es dis-
torsionado, captado por receptores piratas o por emisores piratas ';
los trabajos sobre el cincer o la inmunologia, en los que se descu-
bren complejos conjuntos de comunicaciones intercelulares, testfi-
can, entre otros muchos, que las teorias de la comunicacién estin atin
dando sus primeros pasos, sobre todo si se combinan con los estu-
dies que llevan a la dindmica de las poblaciones que se comunican.

Si queremos situar la aportacion hecha por los conceptos de no-
linealidad, inestabilidad, amplificacién de pequenas fluctuaciones, de-
bemos comenzar subrayando que las ciencias sociales no han espera-
do a que la fisica definiera los diferentes procesos segtin las perspec-
tivas que acabamos de explicar. Asi, para referirnos al «estructuralis-
mo» que 2 menudo se define como estitico, nos remitimos a los al-
umos capitulos del Cours de lingnistique générale, en el cual Saussu-
re describe la propagacién de las «ondas lingiisticas» sujetas a dos ti-
pos de fuerzas, la «interrelacion» que crea la comunicacién y el «es-
piritu de aldea» que mantiene las peculiaridades locales. De la misma
forma, las reflexiones de Lévi-Strauss sobre la dindmica de la civili-
zacién occidental en sus relaciones con otras culturas recurren con

Y La coevolucién, en particular, parece haber jugado un papel en la historia co-
miin de las plantas y de los insectos. Conocemos la adaptacién fograda en torno al pro-
blema de la fecundacién de las plantas, pero existe otra dimensidn recientemente ex-
plorada, la de la verdadera escaladz en la «guerra quimica» que enfrenta a plantas e
insectos. Muchas plantas son ricas en «sustancias secundarias» a menudo txicas, cuyo
papel mezabélico permanecia oscuso. De hecho, con frecuencia se trata de medios de
defensa contra insectos ¥ otros herbivoros. Y comienza la escalada: una raza de insec-
tos consigue merabolizar el veneno y, al gozar desde ese momento de la exclusividad
de un recurso nutntvo, se convierte en especalista, el veneno [e atrae; acumulado en
las glindulas, este veneno sirve algunas veces de defensa contra los pajares; y otros
insectos, quimicamente inofensivos, desarrollan finalmente una similited con los pri-
meros para aprovecharse de la proteccién creada por la repulsicn de los pajaros. Sobre
este tema, véase Ehrlich, P., y Raven: «Butterflies and Plants», en The Scientific Ame-
rican, vol, 216, 1967, pp. 104-113, y el articulo clisico de Fraenkel, G. S., «The Rai-
son d’Etre of Secondary Plant Substances», en Sefence, vol. 129, 1959, pp. 1466-1470.
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bastante naturalidad a conceptos también utilizados en las ciencias de
la naturaleza. En particular, se caractenza alli el proceso de indus-
trializacién como un proceso auto-acelerado (reacciones en cadena)
creador de diferencias internas (rupturas de simetria), coma un pro-
ceso abierto a otros sistemas desde los cuales han sido alimentados
algunos de sus circuitos, consecuentemente modificados de manera
irreversible. El etnélogo puede muy bien escribir: «La relacién de ex-
traneza entre las sociedades llamadas subdesarrolladas y la civiliza-
cidén mecdnica, consiste sobre todo en el hecho de que en ellas esta
civilizacion encuentra su propio producto o, més exactamente, la con-
trapartida de las destrucciones que ha llevado a cabo en ellas para ins-
taurar su propia realidad» .

Queda el hecho de que las reorfas de antropologia estructural re-
feridas a estructuras elementales de parentesco y su aproximacién a
los mitos, cuyas transformaciones han sido con frecuencia compara-
das al crecimiento cristalino, urtilizaban fundamentalmente las herra-
mientas de la l6gica y de las matematcas finitas en las que se cuen-
tan, distribuyen, combinan elementos discretos, en contraste con los
que analizan una evolucién en términos de procesos que compren-
den poblaciones grandes y caéticas. Estamos ante dos puntos de vis-
ta que corresponden a dos tipos de modelos que Lévi-Strauss define
respectivamente como «mecanicos» y «estadisticos». En el modelo
mecdnico, «los elementos se encuadran en la misma escala que los fe-
nomenos» y, por ejemplo, los comportamientos individuales respon-
den a prescripciones que se refieren a la organizacién global de la so-
ciedad. La etnologia estudia la légica de estos comportamientos,
mientras que la sociologia trabaja con modelos estadisticos, definien-
do medias v umbrates **,

El modelo mecinico no es méis que un modelo; como dirfa un aris-
totélico, representa hacia dénde tiende el funcionamiento de ciertas
organizaciones, tales como un ministerio, por ejemplo, en donde cada
funcionario sélo debe cumplir con la tarea que se le asigna segin el
organigrama. Por el contrario, las termitas y otros insecros sociales
parecen aproximarse al modelo estadistico. No obedecen a prescrip-
ciones o informaciones referidas al todo; solamente se especifican las

' «Humanisme et Humanités», en Anthrapologie structurale {1, Paris, Plon, 1973,
pp- 368-369.

3 «Méthode et enseignement», en Anthropologie stracturale, Paris, Plon, 1958,
pp- 311-317,
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interacciones entre individuos que favorecen o inhiben determinados
tipos de comportamiento. Desde ese momento, las descripciones son
por definicién medidas y la cuestién que se plantea, por ejemplo, es
la del umbral a partir del cual un conjunto de interacciones indivi-
duales puede producir un efecto singular a nivel de la poblacién. Por
tanto, se distinguen claramente el nivel de descripcién local, en el que
el comportamiento se considera como estocastico v el global ¥, por
definicion, grande, en el que se puede generar un comportamiento co-
lectivo.

Hay una gran distancia encre las perspectivas que hemos mencio-
nade y una teoria general de la sociead, y nosotros tenemos la inten-
ci6n de tratar de franquearla. Tan sélo sabemos que la presencia de
interacciones no-lineales en una poblacién determina la posibilidad
de que aparezcan modos de evolucién particulares (efectos bola de
nieve, propagaciones epidémicas, diferenciacién por ampliacién de
pequenas diferencias), sea cual sea la poblacién. Impone ciertas pre-
guatas: ;qué acontecimientos, qué mnovaciones desaparecerin y cua-
les podrin afectar al régimen global o determinar irreversiblemente
la cleccidn de una evolucién? ; Cudles son las situaciones a escoger y
cuiles son los regimenes de estabilidad? Y, en la medida en que el
tamafio 0 la densidad del sistema pueden jugar el papel del parime-
ro de bifurcacidn, ¢cémo puede un crecimiento puramente cuanti-
tativo abrir la posibilidad de elecciones cualitativamente nuevas?

Sin embargo, ain quedan muchas preguntas sin respuesia v, en
particular, la de la descripcion de una evolucién que hace mas «me-
canica» una serie de acontecimientos. ;De qué manera, por gjemplo,
la seleccién de la informacién genética que gobierna los ritmos y las
regulaciones de las reacciones metabélicas favorece ciertos carnmos,
de tal forma que el desarrollo parece tener una finalidad o ser la tra-
duccién de un mensaje? Conocemos el problema del «creodo» de
Waddington, con su doble imperativo de seguridad y flexibilidad. Es
un problema que hay que recordar, dadas las molestas confusiones
posibles entre el desarrollo bioldgico y las evoluciones que no repi-
ten una larga historia y que, por tanto, no son canalizadas o carecen
de finalidad.

En un espacio en el que las distinciones de este tipo serin clara-
mente formuladas, se podrin plantear los problemas de la organiza-
cién y, especialmente, el de las situaciones en las que se conjugan la
estadistica y la mecinica, es decir, en donde coexisten las interaccio-
nes locales y la informacion global.



216 Libro II.  La ciencia de la complefidad
4. Azar y necesidad

Como ya hemos ilustrado de muchas formas, el orden por fluc-
tuacion lleva al estudio del juego entre azar y necesidad, entre inno-
vacién provocadora y respuesta del sistema; nos leva a distinguir en-
tre los estados del sistema en los que toda iniciativa individual estd
condenada a la insignificancia y las zonas de bifurcacién en las que
un individuo, una idea 0 un comportamiento nuevo pueden trastor-
nar ef estado medio. Esto no sucede con cualguier individuo, idea o
comportamiento, sino s6lo con aquéllos que son «peligrosos», aqué-
lios que pueden utilizar en su propio beneficio las relaciones no-k-
neales que hacen nacer un orden determinado del caos de los proce-
sos elementales y que pueden, llegado el caso, en otras condiciones,
determinar la destruccidn de este orden, la aparicién, més alla de otra
bifurcacion, de otro régimen de funcionamiento.

Como tampoco se admite la oposicién entre azar y necesidad, el
concepto de orden por fluctuacidn no implica por tanto la distincién
(tradicional en ciertas escuelas sociolégicas) entre funcional y disfun-
ctonal. Lo que en un momento dado es una desviacién insignificante
con respecto a un comportamiento normal, puede, en otras circuns-
tancias ser fuente de crisis y renovacién. Si hay algo que los modelos
del orden por fluctuacién pueden enseiiarnos es que toda norma nace
de una eleccién, contiene un elemento de azar, pero no de arbitra-
riedad. El hecho de que una organizacién o un régimen de funcio-
namiento no puedan deducirse como necesarios y de que siempre es-
tén a merced de una fluctuacién, no significa, y debemos hacer hin-
capié en esto, que sean arbitrarios. Como decia lacénicamente Sa-
muel Butler, nothing is ever merely anything '*: una organizacién o
un régimen de funcionamiento no deducible de una ley general es,
sin embargo, resultado de un cdlculo en una naturaleza en la que los
procesos macroscopicos estables son engendrados por una multitud
de procesos desordenados v, en determinadas condiciones, a merced
de las fluctuaciones de las cuales son producto.

Hemos hablado en muchas ocasiones de «azar» y «necesidad».
Esto nos vuelve a evar al terreno sobre el cual se ha discutido con
mayor precision el problema de la evolucion, el terreno de la biolo-
gia. En su interesante libro en que comenta las implicaciones filosé-

¥ Citado en J. Needham; Time, The refreshing River, Londres, Allen and Un-
win, 1943, p. 183,
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ficas de los descubrimientos de la biologia molecular, Jacques Mo-
nod concluye que la evolucién biolégica v, por tanto, el hombre
como producto de esta evolucidn, son el resultado de los efectos com-
binados del azar y la necesidad, azar de Jas mutaciones, necesidad de
las leyes fisicas y estadisticas de la seleccién natural. Retomaba asi el
principal descubrimiento de Darwin, la influencia decisiva de deter-
minados acontecimientos particulares e improbables, como la apari-
cién de descendientes mejor adaptados a su entorno, pero le conferia
una nota tragica: el Universo «normal», el que podemos deducir de
las leyes de la maturaleza, es un Universo sin vida; las dnicas leyes
predecibles y reproducibles son las que gobiernan la muerte y el re-
torno a lo inanimadoe, como la cristalizacién, de la cual Monod hace
el principio de toda morfogénesis. El azar —milagro estadistico de
fa aparicion del codigo genético y sucesion de las mutaciones favo-
rables— y, por tanto, opuesto 2 la legalidad natural; el azar extrae a
la criatura viviente del orden inanimado de la naturaleza y lo trans-
forma en un ser viviente al que se le concede un tiempo al borde del
Umiverso en el cual representa una particularidad arbitrania.

La gran lucidez de Monod ilustra la notable estabilidad de la si-
tuacidn conceptual creada por la ciencia moderna. Segin su interpre-
tacién, la biologia contempordnea constituye la expresién culminan-
te de la ciencia cldsica: parece justificar al bidlogo que afirma que la
reduccién de la complejidad de la vida en sus partes constituyentes,
de comportamiento simple, es en principio suficiente, que entiende
que no es necesaria ninguna teoria positiva de la organizacién biolé-
gica y de sus transformaciones y, por tanto, considera que lo que
Stahl definia como «leyes comunes de la materia», esto es, las leyes
universales que dominan el comportamiento simple, bastan, en prin-
cipio, para describir exhaustivamente todo lo que hay que compren-
der sobre la vida. «Ya no se investiga hoy en dia la vida en el labo-
ratorio», escribia Jacob 7. Y, en efecto, el anilisis de los sistemas vi-
vos, en estas condiciones, parece no dejar sitio al concepto de ser
vivo como tal.

Por consiguiente, el bidlogo encuentra al hombre y con él a todo
el mundo viviente, en la misma posicidn de exterioridad a que le ha-
bia relegado y al mismo tiempo elevado la ciencia clisica. La auste-
ridad ascérica a la cual nos invita Monod implica la misma humildad

V¥ Jacob, La logigue du vivan:, Paris, Gallimard, 1970, pp. 320-321.
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orgullosa, la misma marginalidad afectada de aquéllos que destruye-
ron el antiguo mundo armonioso y centrado, lanzaron [a tierra al es-
pacto infinito y encontraron en la suposicién de la subjetividad ex-
tranatural el fundamento de nuevas certezas. Y nosotros, esta vez en
forma de paradoja, volvemos a encontrar la misma situacién del hom-
bre respecto al mundo: ¢quién, que no sea un alma sobrenatural, pue-
de saberse y declararse extrano al mundo? ;Cémo puede realizarse
esto par un conjunto aleatorio de dtomos?

Le Hasard et la nécessité, de Jacques Monod, por tanto, puede in-
terpretarse como un resumen de la posicion ocupada por la biologia
en la fisica clasica, en un contexto en el cual la arbitariedad de las con-
diciones iniciales contrasta con la universalidad determinista de la le-
yes de evoluaidn, y en el que la dnica ley de evolucién macroscépica
predecible y reproducible es la evolucién hacia el equilibrio y la de-
saparicion de toda acuvidad global. Vemos que la biologia se encuen-
tra en la misma posicién analizada por Stahl. Este habia visto ya que
las leyes de la materia permiten comprender no ya la vida, sino Ia
muerte; no el organismo vivo, sino la descomposicién de esta orga-
mizacidn estable, Ja corrupcion y la putrefaccién. La idea de Stah] de
una accion organizadora del alma se ve reemplazada por la informa-
c1én genética contenida en los dcidos nucleicos y expresada en la for-
macién de proteinas enzimaticas, verdadero conservador del azar,
texto enriquecido de generacidn en generacién por las raras mutacio-
nes favorables.

Las enzimas, durante un breve lapso de tiempo, retrasan la muer-
te y traducen, en el milagro estadistico de {a organizacién macroscé-
pica que etlas crean, la sucesién de milagros estadisticos de los cuales
son el resulrado.

En el nuevo contexto de fa fisica de los procesos irreversibles, los
resultados de la biologia tienen evidentemente significados e impli-
caciones bastante diferentes. Ciertamente, las tinicas leyes macroscé-
picas universales son las que definen la evolucién hacia el desorden,
hacia los estados de equilibrio o los estados estacionarios préximos
al equilibrio. Sin embargo, estas leyes fisicas no proporcionan el con-
texto en el cual podemos insertar al ser vivo: no porque sea un ser
vivo, sino porque fisicamente estd muy alejado de las condiciones de
aplicacién de estas leyes, las condiciones bajo las cuales estas leyes
son pertinentes. El ser vivo se encuentra lejos del equilibrio, en un
terrenc en el que las consecuencias de la entropia no pueden ser in-
terpretadas segiin el principio de orden de Boltzmann y en el que son
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fuente de orden los procesos productores de entropia, los procesos
que disipan la energia y que desempenan un papel constructivo. En
este campo, la idea de ley universal hace sitio a la de la exploracion
de estabilidades ¢ inestabilidades singulares, el contraste entre el azar
de las configuraciones iniciales particulares v la generalidad previsi-
ble de la evolucién que ellas determinan deja paso a la coexistencia
de zonas de bifurcacion y de zonas de estabilidad, a la dialéctica de
las tluctuaciones incontrolables y de las leyes medias deterministas.

Desde ese momento, la alternativa propuesta por Monod entre un
mundo animista, que desde siempre esperaba la aparicién del hom-
bre, fin y clave de su evolucién y el mundo silencioso en el que el
hombre es un extrano, ya no es necesaria. El hombre, en su singula-
ridad, no era ni llamado ni esperado por el mundo; en cambio, si com-
paramos la vida con un fenémeno de autoorganizacién de la materia
en evolucién hacia estados cada vez mis complejos, en esas circuns-
tancias bien determinadas, que no parecen ser una excepcidn, la vida
es predecible en el Universo v constituye un fenémeno tan «natural»
como la caida de un cuerpo.

Estamos muy lejos de poder responder a las preguntas que nos
plantea este concepto del ser vivo mientras el sistema se mantiene le-
jos del equilibrio. Todavia hemos de formular, o reformular, estas
preguntas,

Asi, sabemos que la biologia molecular hace remontar la explica-
cidn del origen de la vida a la unién entre proteinas y cidos nuclei-
cos. Pero, ¢acaso esta asociacion y el propio cédigo gendtico no de-
ben incluirse en el contexto de una organizacién espacio-temporal
global? El mantenimiento fuera del equilibrio se convierte en una
cuestion esencial en lo que concierne al origen de la vida. En cambio,
en lo que concierne al ser vivo como producto de una larga evolu-
c16n, hay que distinguir cuidadosamente los «puntos calientes» —re-
gimenes de rransformaciones mesabdlicas ripidas e interacciones ce-
lulares ntensas—, los «stocks», mantenidos cerca del equilibrio, y las
estructuras cristalinas muertas. El ser vivo no estd vivo por todas par-
tes. Decir que se encuentra lejos del equilibrio es, cuando menos, in-
suficience.

Nuestro problema, por tanto, no es reducir el ser vivo a una tni-
ca dehinicion, sino aprender a definir la «economia politicar de los
procesos naturales, aprender de qué forma la energia, la materia, las
iformaciones son acumuladas, transformadas, distribuidas. Y pode-
mos pensar que la economia politica de la naturaleza se encontrari
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muy alejada de los calmos modelos de divisién del trabajo v de ges-
tién armoniosa y centralizada a los que se ha asociado durante mu- -
cho tiempo la idea de organismo. Quiz4, en el futuro, la prolifera-
cién, mas o menos controlada de las células cancerosas o la produc- -
cién de anticuerpos, reemplazaran a la antigua y tranquilizadora re-
presentacién de las «funciones» del ser vivo 'S,

Pero ahora debemos centrarnos en otra cuestién. Deciamos que
la vida habia empezado a ser algo tan «naturals como la caida de un
cuerpo. ;Qué tiene que ver la autoorganizacién con la caida de un
cuerpo? ;Qué nexo de unidn puede existir entre 1a dindmica, la cien-
cia de las fuerzas y de las trayectorias y la ciencia de la complejidad
y de la evolucidn, fa ciencia de los procesos vivientes y del devenir
natural del cual forman parte? Al final del siglo XIX se asociaba la
irreversibilidad con los fenémenos de friccién, viscosidad y calenta-
miento. Yacia en el origen de fas pérdidas y desperdicios de energia
contra las cuales luchan los ingenieros. En ese caso, es posible man-
tener la ficcion de que se trataba de un fenémeno secundario, debido
a nuestra torpeza, a nuestras poco sofisticadas méquinas y que, fun-
damentalimente, la naturaleza era reversible, tal como lo queria [a di-
namica. Pero esta ficcidn se ha vuelro insostenible, al saber que los
procesos irreversibles juegan un papel constructivo. Los procesos de
la naturaleza compleja y activa, nuestra propia vida, sélo son posi-
bles si se mantienen lejos del equilibrio por los flujos incesantes que
los alimentan.

La pregunta que ya no puede eludirse es: ;cudl es la relacién en-
tre esta nueva ciencia de la complejidad y la ciencia del comporta-
miento simple y elemental? ; Cuil es [a relacién entre estos dos opues-
tos purtos de vista de la naturaleza que producen estas dos ciencias?
¢Cémo podemos nosotros combinar estos dos niveles, el nivel de lo
elemental y el de lo complejo, las trayectorias y las afinidades qui-
micas? ¢Cémo podemos enconirar la naturaleza en su unidad com-
pleja y diversificada a partir de estas dos descripciones separadas en-
tre si por un abismo? ;Qué relacién podemos encontrar entre las le-
yes newtonianas, generales y deterministas, y la descripcién tedrica

‘% Asi, en un bello texto de Ef Anti-Edipo (Parfs, Minuit, 1972), G. Deleuze vy F.
Guattari rechazan el organismo concebido como unidad estructural {mecanisma) y
como unidad individual y especifica (visalismo), pp. 336-340. De este modo seé sitGan
en una perspectiva funcionalista ampliada bastante cercana a la que pueden inspirar las
teorias resumidas en esta obra.
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a Ia que hemos llegado, en donde se combinan el determinismo es-
tadistico v el azar de las fluctuaciones inconsroladas?

En cierto sentido, hemos vuelto al amanecer de la ciencia moder-
na, a la era en la cual Newton observaba la transformacién de Ia ma-
teria en el crisol y analizaba [a vida social de los cuerpos quimicos.
La primera sintesis, la sintesis newtoniana, no podia ser completa: la
fuerza de interaccidn universal cuya accidn describe la dindmica no
puede explicar el comportamiento complejo e irreversible de la ma-
teria. Como en los tiempos de Newton, dos ciencias se enfrentan: la
ciencia de la gravitacién, que describe una naturaleza legal y atem-
poral, y la ciencia del fuego, la quimica. Ignis mutat res. Segin este
antiguo dicho, que ya hemos citado, las estructuras quimicas son cria-
turas del fuego, el resultado de un devenir irreversible. ;Cémo po-
demos franquear el abismo que separa el tiempo de los procesos com-
plejos y el dempo reducido a Ia identidad de Ia ley, la ciencia del de-
venir v la ciencia del ser, dos ciencias en abierto conflicto y, sin em-
bargo, necesarias para dar una descripeién coherente de este extrafio
mundo en el cual nos hallamos?



Libro III
DEL SER AL DEVENIR



. Capitulo VII
EL CHOQUE DE LAS DOCTRINAS

1. El gran logro de Boltzmann

Whitehead escribié: «A clash of doctrines is not a disaster, it is
an opportunity» '. Si esta afirmacién es cierta, pocas oportunidades
en la historia de la ciencia han sido tan prometedoras, porque el cho-
que es masivo: se enfrentan dos mundos que, al parecer, no iienen
nada en comun.

¢Cémo caracterizar el Universo descrito por la dindmica clisica?
Es un Universo en el que todas las transformaciones pueden redu-
cirse basicamente al movimiento de la materia en el espacio y este mo-
vimiento estd descrito en términos de trayectorias. La verdad dini-
mica del mundo se centra, por tanto, en el concepto de trayectoria.

Para definir una trayectoria, hemos de disponer simultineamente
de dos tipos de informacién: la ley general de la trayectoria, la ley
que determina el paso del sistema entre dos estados instantdneos su-
cesivos cualesquiera y ademds necesitamos la descripcién completa

' A. N. Whitehead, «Un choque de doctrinas no es un desastre, es una oportuni-
dad», Science and the Modern World, p. 186
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de un estado instantdneo del sistema, cualquiera que sea. A partir de
dicho estado, la aplicacion de la ley perminird a la trayectoria despla-
zarse de un estado a otro, tanto hacia el pasado como hacia el futuro.
La ley dindmica es una ley reversible que describe igualmente el paso
de un estado al inmediatamente precedente o al inmediatamente sub-
siguiente. En dindmica el pasado y el futuro juegan idéntico papel,
es decir, ninguno. La definicién de un estado instantdneo en térmi-
nos de las posiciones de las particulas de las cuales se compone y de
las velocidades de estas particulas, contiene el pasado y el futuro del
sistema, Cada estado podria ser tanto el estado inicial como el final
de una larga evolucién. Como dijo Bergson, en cada instante todo vie-
ne dado y el cambio es meramente un desdoblamiento de una serie
de estados basicamente equivalentes.

Trataremos en detalle el punto débil de esta concepcién, inclu-
yendo el sorprendente descubrimiento de que, en algunos casos, la
idea de determinar las condiciones iniciales de la trayectoria ya no es
compatible con las implicaciones de la propia ley dindmica. Esta es
una sorpresa reciente, pues, hasta el presente, la idealizacién newto-
niana, por ejemplo, el concepto de un Universo estitico descrito en
términos de trayectorias deterministas, parecia venir impuesta por la
dindmica y estaba unida a la idea de un nivel bdsico de descripcion,
por lo que las transformaciones naturales, aiin complejas, aparecerian
en su auténtica simplicidad una vez llevadas a este nivel. Segin esta
concepcion clisica, los procesos complejos no son intrinsecamente di-
ferentes a simples trayectorias como las 6rbitas planetarias. Desde
luego, el enorme niimero de interacciones y grados de libertad que
puede poseer un sistema complejo puede conducir a dificultades préc-
ticas que afecten a los calculos, pero las propias leyes son universa-
les, por ejemplo, se aplican de [z misma manera a rodos los niveles,
cualesquiera que sean las masas y distancias involucradas, v son su-
ficientes; por ejemplo, dan la explicacién dltima de todas las trans-
formaciones en la naturaleza.

Como veremos, a pesar del papel revolucionario que jugé la me-
canica cudntica, en ella la situacién es la misma. El concepto de tra-
yectoria ha sido reemplazado por el de «paquete de ondas» (o fun-
cién de onda), pero el movimiento del paquete de ondas sigue siendo
reversible. De nuevo el presente implica tanto el futuro como el pa-
sado.

Es dificil imaginar un mayor contraste con el mundo descrito por
medio de los conceptos derivados del orden por las fluctuaciones (ver
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capitulo VI). ;Cémo comparar trayectorias dinimicas a procesos que
transforman la materia, por ejemplo, reacciones quimicas, convec-
cién, desintegracién radiactiva? ;Cémo reconciliar la reversibilidad
de las leyes dindmicas con la irreversibilidad del aumento de entropia
producido en estos procesos? Es cierto que las leyes termodinimicas
atin expresan cierta «universalidad» de comportamiento en las proxi-
midades del equilibrio: todos los sistemas termodindmicos estin su-
jetos a la misma evolucién mondtona hacia el equilibrio o hacia un
estado estacionario cercano al equilibrio. Mas alia del umbral de es-
tabilidad, sin embargo, el concepio de leyes universales se ve reem-
plazado por la exploracién de comportamientos cualitativamente dis-
tintos que dependen no solamente de los mecanismos involucrados,
sino también del pasado del sistema. No es posible afirmar que, en
cada instante, «todo viene dado», precisamente porque la definicién
del estado en el cual se encuentran dichos sistemas ya no puede ser
puramente instantinea, sino que ha de tener en cuenta las sucesivas
bifurcaciones encontradas en el pasado. El determinismo da lugar a
una dialéctica compleja entre el azar y necesidad, a la distincién de
regiones de inestabilidad y de regiones estables enire bifurcaciones
donde prevalecen leyes deterministas. El orden por las fluctuaciones
rechaza el Universo estitico de la dindmica en favor de un mundo
abierto en el cual la actividad crea la novedad, la evolucién es innoc-
vacidn, creacién y destruccidn, nacimiento y muerte.

Con el enunciado de Clausius del segundo principio, el choque
entre termodindmica y dindmica se hizo bastante patente. Clausius y
después Maxwell %, introducirdn en la descripcién fisica el concepto
de colisién v, con ello, la posibilidad de una descripcién estadistica.
Podemos contar las colisiones ya que son sucesos discretos, y estimar
su frecuencia promedio. También podemeos clasificar las colisiones,
por ejemplo, distinguir entre colisiones que producen una particula
con velocidad determinada » y las que destruyen una particula con
velocidad v y producen una molécula con diferente velocidad.

La cuestién planteada por Maxwell era si cabia la posibilidad de

* Ver a propésite S. Brush, The Kind of Motion we Call Hear, libro 1, Physics
and the Atomists; libro 11, Statistical Physics and Irreversible Processes, Amsterdam,
North Holland Pub. Comgp., 1976, asi como su antologia comentada, Kinetic Theory:
vol. 1, The Nature of Gases and Heat y el volumen 11, Irreversible Processes, Ox-
ford, Pergamon, 1965 y 1966, y Gillipsie, C., «Intelleceual factors in the Background
of Analysis and probability», en Seentific Change, ed. Gombie, A., Nueva York, Ba-
sic Books, 1963.
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definir un estado de un gas tal que las colisiones que incesantemente:

modifican las velocidades de las moléculas ya no determinen ninguna. .\

evolucion en la distribucion de dichas velocidades, por ejemplo, en -
el nimero medio de particulas para cada valor de la velocidad. ;Cuil -

es la distribucin de velocidades tal que los efectos de las colisiones

sobre cada molécula se compensan unos a otros en promedio?
Maxwell demostrd que este estado particular, que es un estado de

equilibrio termodinamico, tiene lugar cuando la distribucién de ve- .-

locidades corresponde a la conocida «curva acampanada», la misma
curva que, en los trabajos de Laplace, Gauss y Quételet aparece como
la propia expresidn del azar.

La teoria de Maxwell permite comprender de manera simple las
leyes rermodinimicas que describen el comportamiento de los gases
en el equilibrio. Un aumento de [a temperatura corresponde a un au-
mento de la velocidad media de las moléculas y, por tanto, de la ener-
gia asociada a su movimiento. Las leyes clisicas fisico-quimicas son
directamente deducibles de esta hipétesis y, en particular, la relacién
entre la temperatura de un gas y la presion que ejerce sobre las pa-
redes que lo contienen. La distribucién de las velocidades de Max-
well ha sido verificada experimentalmente con gran precisién. Toda-
via constituye la base para la solucién de numerosos probiemas de
quimica fisica {por ejemplo el cilculo del nimero de colisiones en
una mezcla reactva).

Boltzmann, sin embargo, quiso ir méis lejos. Quiso describir no
s6lo el estado de equilibrio, sino también la evolucién hacia el equi-
librio, por ejemplo, la evolucién hacia la distribucién maxwelliana.
Quiso descubrir Jos mecanismos moleculares que llevan al aumento
de la entropia y a la evolucién del sistema desde una funcion de dis-
tribucién de las velocidades iniciales cualquiera hasta el estado final,
el estado de equilibrio.

Caracteristicamente, Boltzmann enfacéd la cuestién de fa evolu-
ci6n fisica no en el nivel de las trayectorias individuales, sino en el
de 1a poblacion de moléculas. Para Boltzmann esto era virtualmente
equivalente a llevar a cabo la hazafia de Darwin en el campo de iz
fisica: la fuerza motriz detrds de la evolucion biolégica, por ejemplo,
la seleccion natural, no puede ser tampoco definida para un solo in-
dividuo, sino Gnicamente para una poblacién numerosa. Es, por con-
siguiente, un concepto estadistico °,

* Como recalca Elkana («Boltzmann’s Scientific Research program and its Alter-
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Sin entrar en detalles técnicos, los resultados de Boltzmann pue-
den ser descritos en términos simples. La evolucién de la funcién de
distribucién f (r, v, t) de las velocidades v en un punto r y un tiempo
t aparece como la suma de dos efectos; el nimero de particulas en
un tiempo dado ¢ que tienen una velocidad v varia, por una parte,
en funcion del movimiento continuo de las particulas consideradas
como independientes (efecto denotado como [3f(w, t)/3t],,,,) v, por
otra parte, como resultado de las colisiones entre las particulas (efec-
to denotado por [3f(t, v)/3t].,). El primer efecto puede ser calculado
tacilmente en téroinos de la dindmica. Es en el estudio del segundo
efecto, debido a las colisiones, donde yace la originalidad del método
de Boltzmann. Frente a las dificultades involucradas en seguir las tra-
yectorias, Boltzmann usé conceptos similares a los delineados en el
capitulo V en conexion con las reacciones quimicas y calculé el na-
mero promedio de colisiones que crean o destruyen una molécula co-
rrespondiente a la velocidad v.

También en este caso hay dos procesos de efectos opuestos: co-
lisiones directas, es decir, aquellas que producen una molécula con
velocidad v a partir de dos moléculas con velocidades v° y ©”, y co-
lisicnes inversas, en las cuales una molécula con velocidad o se des-
truye por colisidén con una molécula con velocidad v;. Como en e
caso de las reacciones quimicas (capitulo V, seccién 1), la frecuencia
de tales sucesos se considera proporcional al producto de los nime-
ros de moléculas que intervienen en estos procesos. Desde luego, his-
toricamente hablando, el método de Boltzmann (1872) precedié al de
la cinéueca quimica.

El término de colisién de Boltzmann, la variacidn instantinea del
numero de moléculas de velocidad v como resultado de la colision,
se obtiene sumando todos los procesos que producen o destruyen
una particula con velocidad v. Los detalles i Jmportan poco, pero s
esencial observar que las propiedades de simetria de este término
[8f(v, 1)/Bt].,. difieren de las del término «continuo» [3f{w, 1)/8t],,
Este dlumo posee la simetria clisica de las ecuaciones dindmicas: la

natives», en Interaction between Science and Philosophy, Atlantic, Highlands, New Jer-
sey; Humanity Press, 1974) la idea darwiniana de la evolucién se expresa explicita-
mente sobre todo en la visién de Boltzmann del conocimiento clentifico y en su de-
fensa de los modelos mecanicistas contra los energetiscas. Ver, por ejemplo, su confe-
rencia de 1886, en «The second law of Thermodynamics», en Theoretical Physics and
Philosophical Problems, B. McGuinnes, ed. Dordrechi-Holland, Reidel, 1974.
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inversién de las velocidades obliga al sistema a «ir hacia atris en el
tiempo». Por el cantrario, después de la inversién, las colisiones con-
tinfian, como antes de la inversidn, empujando al sistema hacia el
equilibrio. La evaluacién estadistica de su balance, [3f{v, t)/3t] ., per-
manece inalterable. La contribucién de la ecuacién de Boltzmann de-
terminada por las colisiones permanece invariante con respecto a la
inversion de la velocidad.

La simetria del término de colisiones corresponde, por tanto, a
una propiedad ajena a la dindmica. La ecuacion de Boltzmann con-
tene una contribucién que posee la simetria normal de las ecuacio-
nes dindmicas (v——v equivalente a +——t), asi como una contribu-
cién que leva al sistema al equilibrio incluso cuando se produce la
inversion de la velocidad.

No es tarea facil integrar la ecuacién cinética de Beltzmann. Es
una ecuacion no lineal, puesto que la funcién de distribucion de la
velocidas f (r, v, ), que es desconocida, aparece en forma no lineal
en el término de colisiones.

Pero el resultado fundamential de Boltzmann se obtiene con ayu-
da de las propiedades generales de su ecuacién, sin que sea necesario
revolverla. De hecho, Boltzmann demostré que una consecuencia
realmente notable de Ia simetria de su ecuacién es que una integral
efectuada sobre la funcién de distribucién y, més exactamente, la
magnicud #=f(v, t) log f{v, t)dv no podia mds que disminuir con
el uempo hasta alcanzar un minimo en el instante en que f corres-
ponde a la distribucién maxwelliana de equilibrio. Esto era, pues,
para Boltzmann, la clave para la interpretacién macroscépica de fa en-
tropia. jSe habia establecido un principio de evolucién molecular! Es
tacil entender la fascinacién que este descubrimiento ejercié sobre to-
das las generaciones de fisicos que siguieron a Boltzmann, incluidos
Planck, Einstein y Shrédinger .

Boltzmann supuso que la relacién entre la entropia y su recién
descubierta magnitud H era #=—k%¥, donde k es, una vez mas (ver
capitulo IV, seccién 4) la constante universal de Boltzmann. Tam-

* En su Autobiografia cientifica, Planck describe su cambiante relacién con Boltz-
mann (que al principio se mostraba hostil a la distincion fenomenolégica introducida
por Planck entre procesos reversibles e irveversibles). Ver también Y. Elkana, op. at.,
¥ 5. Brush, Statistical Physics and Irreversible processes, pp. 640-651; Einstcin, loc.
at., pp. 672-674; sobre Schrédinger, E, Schridinger, Science, theory and Man, Nueva
York, Dover, 1957,
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bién se hizo mencidn de la igualmente bien conocida ecuacién, de-
bida asimismo a Boltzmann, =K log P, que relaciona la entropia con
el nimero de complexiones. Sin embargo, la nueva férmula va mu-
cho més alli, puesto que relaciona la entropia en la funcién f cuyo
valor puede ser calculado en cualquier instante haciendo uso de la
ecuacién cinética de Boltzmann.

Hay un punto que merece ser subrayado. La férmula 3 =[f
log fdv no depende del supuesto mecanismo de interaccién entre mo-
léculas. El modelo de la colision entre esferas duras y el que hace de
las moléculas centros de atraccidn llegan a la misma formulacién. Se
trata de la definicién de atractor umiversal. En cuanto que la ecua-
cion cinética refleja la particularidad de los modelos a través de las
fuerzas intermoleculares que definen el tipo de interaccién, todo ras-
tro de hipétesis dindmica sobre las interacciones desaparece en la de-
finiciéon de #. Esta no depende mds que de la funcién de distribu-
c16n de velocidades. Desde que se conoce #, se conoce cudnto se ale-
ja el estado atractor del estado de equilibrio de un sistema.

En afos recientes ha habido numerosas verificaciones numéricas
del decrecimiento mondtono de ¥ en el tiempo. Todas han confir-
mado la prediccién de Boltzmann. Incluso hoy en dia su ecuacién cj-
nética juega un papel importante en la fisica de los gases. Por medio
de su solucién, los coeficientes de transporte, tales como los que ca-
racterizan la conductividad térmica o la difusién, pueden ser calcu-
lados y presentan un buen acuerdo con los datos experimentales.

Sin embargo, es desde el punto de vista conceptual que el logro
de Boltzmann es enorme: la distincién entre fendmenos reversibles
e irreversibles, lo cual, como hemos visto, subyace en el segundo
principio, se traspone ahora al nivel microscépico. El término
{8f/3t) yyecioriss cOTTESponde a la parte reversible de la evolucién, mien-
tras que la parte {8f/9t) . ne COrresponde a la irreversible.

El logro de Boltzmann fue asi un paso decisivo hacia una fisica
de los procesos; su alcance es comparable al de la dindmica. ;Pode-
mos de aqui concluir que el problema de la irreversibilidad ha sido
resuelto, que la teoria de Boltzmann realiza una derivacién del se-
gundo principio a partir de la dindmica? ;Se ha reducido la entropia
a la dindmica? La respuesta a estas preguntas es clara: ciertamente, no.
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2. Dindmica v termodinamica: dos mundos separados

Tan pronto como se publicé el trabajo de Boltzmann en 1872, sur-
gieron objeciones a la conclusion de que su método deducia la irre-
versibilidad a partir de [a dindmica. Examinemos dos de estas obje-
ciones, una hecha por Poincaré , la otra por Loschmidt ©,

La objecién de Poincaré se basa en la cuesuén de la simetria de
la ecuacién de Boltzmann anteriormente mencionada. Ningin razo-
namiento correcto puede levar jamds a conclusiones que contradi-
gan sus premisas. Sin embargo, segin hemos visto, las propiedades
de simerria de la ecuacién cinética, obtenida por Boltzmann para fa
funcién de distribucién, contradicen las de la dinamica. Boltzmann
no puede, por consiguiente, haber deducido la entropia a partir de la
dindmica, Necesariamente ha de haber introducido algo nuevo, algo
ajeno a la dinimica. Sus resultados pueden, por tanto, representarnos
solamente un modelo fenomenolégico que, st bien es til, no tiene
relacién directa con la dindmica.

Poincaré adopté una postura absolutamente firme; investigé en
un corto artfculo fa posibilidad de construir una funcién M de las po-
siciones y los momentos, M(p, g), que tuviera las propiedades de la
entropia {0 mas bien de [a funcién #). Dicha cantidad habria de ser
positiva, constante 0 monétonamente decreciente con el tiempo. Su
conclusién fue negativa; no existe una funcién de estas caracteristicas
dentro del marco de la dindmica hamiltoniana. ;Lo cual no es una sor-
presa! ¢Como podrian las leyes reversibles de la dinimica producir,
en modo alguno, una evolucién irreversible? Poincaré termina sus co-
nocidas «Lecciones de Termodindmica» con una nota de desaliento;
sin duda, era necesario hacer uso de otras consideraciones, utilizar el
cilculo de probabilidades. Pero ;co6mo podria, a su vez, justificarse
la utilizacién de este concepto ajeno a la dindmica?

La objecién de Loschmidt, por otra parte, permite determinar los
limites de validez del modelo cinético de Boltzmann. De hecho,
Loschmidt observé que este modelo no puede ser valido tras una in-
version de la direccién de las velocidades correspondientes a2 v —1.
En términos de la dindmica, no hay salida posible; las colisiones que

* H. Poincaré, «La mecinique et l'expérience», en Revne de Metaphysique et de
Morale, val. 1, 1893, pp. 534-537.

® Ver S. Brush, loc. dit., v las observaciones de Planck en su biografia (Loschmidt
fue 2lumno de Planck).
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tienen lugar en direccién opuesta «deshacen» lo que fue previamente
hecho y el sistema ha de retornar a su estado inicial. Por consiguien-
te, la funcién ¥ debe también aumentar hasta 2lcanzar de nuevo su
valor inicial. La inversién de la velocidad requiere, pues, una evolu-
ci6n anti-termodinimica y, en efecto, la simulacién computacional
confirma, de manera definitiva, el incremento de J€ tras la inversién
de la velocidad. Se ha de admitir que el modelo de Boltzmann no es
vilido para ciertas condiciones iniciales, por ejemplo las resultantes
de una nversién de la velocidad. Er contradiccién con el modelo ci-
nético, estas condiciones llevan a una evolucién en la cual ¥ aumen-
ta. Pero ¢a qué sistemas puede aplicarse el razonamiento de Bolez-
mann y a cuiles no?

Una vez planteado este problema, es una tarea facil idenficar la
naturaleza de la limitacién impuesta al modelo de Boltzmann. Este
modelo se basa, en efecto, en una hipétesis estadistica que permite
que se evalde el nimero medio de colisiones, por ejemplo, «el caos
molecular». En esta hipétesis se considera implicitamente que antes
de las colisiones las moléculas se comportan independientemente unas
de otras, lo que equivale a decir que no existe correlacién entre sus
velocidades 7. Ahora bien, si se hace al sistema «ir hacia atras en el
tiempo», se Crea Una nueva situacién anémala, en el sentido de que
se «destina» a ciertas moléculas a encontrarse en un instante prede-
terminado y a sufrir un cambio predeterminado de velocidad. No im-
porta lo lejos que se encuentren estas moléculas en el momento de la
inversidn de la velocidad, esta operacién establece correlaciones en-
tre las moléculas. Ya no son, por tanto, independientes. La hipétesis
del caos molecular no puede ser aplicada a un sistema que haya su-
frido una inversién de la velocidad.

La inversion de la velocidad crea un sistema altamente organiza-
do con un comportamiento aparentemente intencionado. El efecto de
las distintas colisiones es, como por una armonia preestablecida, pro-
ducir un conjunto, una evolucién «anti-termodindmica» (por ejem-
plo, la separacién espontinea de las moléculas lentas y rapidas si, en
el instante inicial, el sistema ha sido preparado colocando en contac-
to dos gases a distintas temperaturas). Sin embargo, admitir la posi-
ble existencia de tales evoluciones anti-termodinamicas, si bien raras
o incluso excepcionales (tan excepcionales como las condiciones ini-
ciales que surgen de la inversién de la velocidad), significa cuestionar

7 S. Brush, loc. cit., pp. 616-625.
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la propia generalidad de] segundo principio; habria casos en los que,
empezando con condiciones iniciales adecuadas, podria tener lugar,
espontineamente, una separaciéon de temperaturas. Tendriamos que
definir las circunstancais bajo las cuales los procesos irreversibles po-
drian hacerse reversibles e incluso compensar un proceso irreversible
que hubiera temdo lugar anteriormente. El principio deja de ser un
principio para convertirse en una generalizacién de corto alcance.

Tal conclusién no puede ser descartada a priori. Hoy en dia no
podemos saber realmente si el segundo principio es compatible con
todos los tipos conocidos de interacciones entre particulas, en espe-
cial con la interaccién gravitatoria. No sabemos si, como crefa Clau-
sius, la entropia del Universo realmente aumenta o si este aumento
estd restringido a situaciones gravitacionales dadas. Sin embargo, en
el caso de las fuerzas de corto alcance correspondientes a las interac-
ciones moleculares, no tenemos ninguna razén, por ahora, para ex-
presar dudas acerca de la validez del segundo principio. Por consi-
guiente, parece importante reconsiderar los argumentos de Boltz-
mann y tratar de eliminar su concepto «fenomenolégico». El proble-
ma es especialmente agudo cuando consideramos el término de coli-
siones, introducido por Boltzmann, en base a consideraciones ajenas
a la dindmica, es decir, invocando la hipétesis del caos molecular.

Como la irreversibilidad ciertamente no puede existir a nivel de
trayectorias aisladas, debemos primero combinar las ideas de «pobla-
cién» de grupos de trayectorias con las ideas de la dinamica de forma
mds satisfactoria. Este fue precisamente el objeto de la teoria de Gibbs
¥ Einstein que describiremos a continuacién.

3. Los colectivos de Gibbs

La descripcién dindmica de un sistema macroscépico compuesto
de cerca de 10%> moléculas plantea un problema desde ¢l comienzo:
no podemos en manera alguna determinar las posiciones iniciales v
velocidades de 10% moléculas. Por tanto, es bastante norable que la
teoria de los colectivos propuesta por Gibbs y Einstein introdujera
una descripcién dindmica independiente de la especificacién precisa
de las condiciones iniciales.

La teoria de los colectivos representa los sisternas dindmicos en
el «espacio de fases». El estado instantineo de un sistema compues-




El chogue de las doctrinas 235

to, por ejemplo, de » particulas independientes, puede ser represen-
tado por n puntos y » vectores de velocidad en un espacio de tres
dimensiones. También puede ser representado por un solo punto en
un espacio de 6z dimensiones. Su evolucién en el tiempo seri enton-
ces descrita por una trayectoria en este espacio llamado «espacio de
fases». A cada sistema dindmico le corresponde un espacio de fases
tal que cada estado del sistema pueda ser representado por un punto
y sélo uno.

Ya se ha dicho que Jas condiciones iniciales exactas de un sisterna
macroscdpico no son nunca conocidas. Sin embargo, nada nos pro-
hibe que representemos este sistema por un «colectivo» de puntos, a
saber, los puntos correspondientes a los diferentes estados dindmicos
compatibles con la informacion que tenemos del sistema. Cada re-
gién del espacio de fases contiene un ndimero de puntos representa-
uvos que miden la posibilidad de encontrar realmente el sistema en
esta region. En lugar de utilizar puntos separados, es mis convenien-
te introducir una densidad continua de puntos representativos en el
espacto de fases. Llamaremos o(q; ... gsns p1 - p3n) 2 esta densidad
en el espacio de fases. Esta densidad mide la probabilidad de encon-
trar un sistema dindmico alrededor del punto fg, ... g3p; p1 ... pand
en el espacio de fases.

Asi representada, la funcién de densidad podria parecer una cons-
truccidén artificial, mientras que la trayectoria corresponderia «direc-
tamente» a la descripeion del comportamiento «naturals, Pero de he-
cho, es la trayectoria y no la densidad lo que corresponde 2 una idea-
lizacién. En efecto, no conocemos nunca un estado inicial con el gra-
do infinito de precisién que haria falta para reducirlo a un punto tini-
co en el espacio de fases; asi, nunca podemos definir la trayectoria
iinica que parte de este punto inicial iinico; solamente podemos de-
terminar un colectivo de trayectorias que comienzan en el colectivo
de punios representativos correspondientes a lo que sabemos del es-
tado inicial del sistema. Es la funcién de densidad g la que representa
nuestro conocimiento del sistema y cuanto mds preciso sea este co-
nocimiento menor serd la regién del espacio de fases en Ia que la fun-
cién de densidad es distinta de cero y en la que se puede encontrar
el sistema. En el caso opuesto, cuando la funcién de densidad g adop-
ta en todo el espacio de fases un valor uniforme, no conocemos nada
del sistema.

Desde este punto de vista, una trayectoria representa el maximo
conocimiento que podemos tener acerca de un sistema. Es el resul-
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tado de un proceso del paso al limite, el resultado de [a precisién cre-
ciente de nuestro conocimiento.

Como veremos, nuestro problema fundamental serd determinar
cuindo tal paso al limite es realmente posible, cudndo tiene algin sen-
tido la idea de «acotar» un sistema por aproximaciones sucesivas. A
medida que afinamos la precision de las medidas, pasamos de una re-
gién dada del espacio de fases donde P es no nulo a una regién miés
pequena, dentro de la primera, y asi hasta que la regidn que contiene
el sistema tienda a cero. Una medida que siempre es de precisién fi-
nita, nunca permitira pasar de una regién tan pequefia como se quie-
ra a un punto, excepto por idealizacion. El hecho de que la idealiza-
cion, del paso al limite y, por tanto, de la trayectoria no sean siem-
pre posibles, constituye la base de la renovacién contemporinea de
la dindmica.

La introduccidn de la teoria de los colectivos por Gibbs y Eins-
tein fue una continuacion natural del esfuerzo de Boltzmann. En esta
perspectiva la funcién de densidad @ en el espacio de fases reemplaza
a la funcion f usada por Boltzmann. Sin embargo, el contenido fisico
de ¢ sobrepasa al de f. Al igual que £, la funcién de densidad o de-
termina la distribucién de velocidad, pero también contiene otra in-
formacién, como la probabilidad de encontrar dos particulas separa-
das por una cierta distancia o la correlacién entre particulas.

Debemos ahora describr la ecuacion de evolucién de la funcién
de densidad. A primera vista, esto parece ser una tarea atin mas am-
biciosa que la que Boltzmann se impusc para la funcién de distribu-
cion de la velocidad. Sin embargo, no es asi. Las ecuaciones hamil-
tonianas discutidas en el capitulo 1 nos permiten obtener una ecua-
cién de evolucidn exacta para @, sin hacer ninguna otra aproxima-
cién. Esta es la denominada ecuacion de Liouville, a la que volvere-
mos en el capitulo IX. Aqui queremos sefialar dnicamente que la evo-
lucién de la funcién de densidad o en el espacio de fases tiene lugar
como en un fluido incompresible. Una vez que el punto representado
ocupa un volumen V en el espacio de fases, este volumen permanece
constante en el tiempo. La forma del volumen puede deformarse de
forma arbitraria, pero el valor del volumen permanece constante (ver
capiulo IX, figura 15, p. 273-274).

La teoria de Gibbs de los colectivos nos permite una combina-
cidén rigurosa del punto de vista estadistico (el estudio de la «pobla-
c16n» descrita por @) con las leyes de la dindmica. También facilita
una representacion mds precisa del estado de equilibrio termodina-
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mico. Asi, en el caso de un sistemna aislado, el colectivo de puntos re-
presentativos corresponde a sistemas que tienen todos la misma ener-
gia E. La densidad ¢ diferird de cero tinicamente en la llamada «su-
perficie microcandnica» correspondiente a este valor de la energia en
el espacio de fases, tal que H(g ... qup; py .- pan)=E.

Inicialmente, la densidad puede distribuirse de forma arbitraria
sobre esta superficie. En el equilibrio, es necesario que p, que per-
mite calcular los valores medios correspondientes a las magnitudes
macroscdpicas que el equilibrio define como constantes, no varie en
el tiempo y sea independiente del estado inicial especifico; la funcién
de distribucion g se hace uniforme sobre la superficie microcanéni-
ca. Cada punto sobre esta superficie tiene, pues, igual probabilidad
de representar realmente al sistema.

Se habla, pues, de colectivo microcanénico caracterizado por un
valor de g constante sobre la superficie H=E y de valor cero en las
demds partes. Gibbs mostré que a partir de la densidad de un colec-
tivo microcandnico era posible encontrar todas las propiedades de
los sistemas termodindmicos aislados en el equilibrio.

¢Nos acerca la teoria de los colectivos a la solucién del problema
de la irreversibilidad? La teoria de Boltzmann condujo a la expresién
del atractor termodindmico, la entropia, en términos de la funcién de
distribucion de velocidades f. Logrd este resultado introduciendo la
magnitud #, la cual, segiin vimos, evoluciona en el tiempo hasta que
se alcanza la distribucién maxwelliana y, durante esta evolucién, %
decrece monétonamente. ;Podemos ahora, de manera mis general,
tomar la evolucién hacia el colectivo microcanénico de la funcién de
distribucidn g en el espacio de fases como base del aumento de la en-
tropia? ;Bastara con reemplazar la cantidad ¥ por una cantidad %,
«gibbsiana» definida exactamente igual pero en términos de o,
He=fo/no dp dg?

Desafortunadamente, la respuesta a ambas cuestiones es «no»; si
utilizamos la ecuacién de Liouville con su conservacién del volumen
del espacio de fases, la conclusién es inmediata: % ; es #na constante
¥, por tanto, no puede representar la entropfa. jEn lugar de avanzar,
hemos retrocedido con respecto a Boltzmann!

Retrospectivamente, ¢hay alguna razon para sorprenderse de este
fracaso? La teorfa de los colectivos de Gibbs introduce dnicamente
un solo elemento adicional, aunque muy importante, con respecto a
la dindmica, a saber, nuestra ignorancia de las condiciones iniciales.
¢Es esta ignorancia suficiente para llevarnos al concepto de irrever-
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sibilidad? ;Deben satisfacer todos los sistemas dindmicos el segundo
principio meramente porque no conocemos sus condiciones nicia-
les? Ligar la irreversibilidad a nuestro conocimiento en lugar de ba-
sarla en alguna propiedad fisica relacionada con la dinimica nos con-
duce a una interpretacién subjetiva de la irreversibilidad que ahora
vamos a discutir.

4. La mterpretacion subjetiva de la irreversibilidad

El propio Gibbs, al parecer, pensaba que habia que abandonar
toda esperanza de encontrar una solucién «objetiva» al problema de
la irreversibilidad y que debfamos resignarnos con una interpretacion
subjetiva basada, no en propiedades fisicas intrinsecas, sino en el co-
nocimiento o ignorancia del observador. Ademds, sugirié un ejem-
plo pictérico: mezclamos una gota de tinta con agua pura. El agua
ripidamente se vuelve gns. Este proceso es considerado como un
ejemplo tipico de proceso irreversible. Sin embargo, para un obser-
vador con sentidos lo suficientemente desarrollados para poder per-
cibir no s6lo el liquido macroscopico, sino también cada una de sus
moléculas, el liquido nunca se volveria gris. El observador podria se-
guir las trayectorias cada vez mas deslocalizadas de las «moléculas de
tinta», que inicialmente se encontraban concentradas en una pequefia
regién del sistema. La idea de que el medio heterogéneo se ha hecho
trreversiblemente homogéneo, es decir, que el agua «se ha vuelto gris»
seria, bajo este punto de vista, una ilusién debida a la falta de preci-
sién de nuestros instrumentos de observacién. Nuestro observador
verfa dnicamente movimientos reversibles, nada de gris, sélo «blan-
cor» y «negro». Si describe la evolucién dindmica en el marco de la
teoria de los colectivos, observard la creciente distorsion y ramifica-
cidn en el espacio de fases de la celda que contenia los puntos repre-
sentativos iniciales de la unta; pero, para €, el volumen de esta celda
permaneceri invariante durante la evolucion (evolucién de Liouville),
mientras que para nosotros este volumen parece haber crecido hasta
abarcar todo el sistema {evolucién irreversible).

De esta manera, el aumento de l2 entropia no describe el propio
sisternd, sino solamente nuestro conocimiento de él. Lo que aumenta
constantemente es nuestra ignorancia del estado del sistema, de la re-
gién del espacio de fases donde serd posible encontrar los puntos que
lo representan. En el instante inicial podemos disponer de muchos da-
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tos acerca de un sistema y localizarlo con bastante precisién en una
region limitada del espacio de fases, pero, segiin pasa el tiempo, los
puntos compatibles con las condiciones iniciales pueden dar lugar a
trayectorias que se alejan mds y mds de la regién inicial. La informa-
ci6n relacionada con la preparacién inicial pierde asi irreversiblemen-
te su relevancia hasta que todo lo que se conoce del sistema son las
cantidades que han permanecido invariantes con respecto a la evolu-
ci6n dindmica. El sistema ahora estd en equilibrio y puede encontrar-
se en cualquier punto de la superficie microcanénica. El aumento de
entropia es, por tanto, indicativo de la ruptura de la informacién dis-
ponible. El sistema se encuentra inicialmente tanto mis alejado del
equilibrio cuanto mas sabemos acerca de €él, cuanto mds precisamen-
te podemos definirlo y menor sea la regién del espacio de fase en la
cual podemos situarlo *.

Por consiguiente, en esta interpretacidn subjetiva de la irreversi-
bilidad como crecimiento de la ignorancia (atin mis reforzada por la
ambigua analogia con la teoria de la informacién) es el observador
quien es responsable de la asimetria temporal que caracteriza el de-
venir del sistema. Puesto que ¢l observador no puede, de un simple
vistazo, determinar las posiciones y velocidades de todas las particu-
las que componen un sistema complejo, no puede tener acceso a la
verdad fundamental de este sistema, no puede conocer el estado ins-
tantinco que, simultineamente, contiene su pasado y su futuro, ni
captar la ley reversible que le permitirfa predecir su evolucién de un
instante al siguiente. Tampoco puede manipular el sistema como el
diablillo inventado por Maxwell, que es capaz de separar particulas
rapidas y lentas y de imponer al sistema una evolucién anti-termo-
dinimica que conduzca a una distribucién de temperatura cada vez
menos uniforme °.

La termodindmica es, sin ninguna duda, la ciencia de los sistemas
complejos pero, en esta interpretacidn, la Gnica caracteristica especi-
fica de los sistemas complejos es que lo que de ellos sabemos es li-

® Ver, por ejemplo, E. T. Jaynes, «Gibbs Vs Boltzmann Entropies», en American
Journal of Physics, vol. 33, 1965, pp. 391-398.

? El diablillo de Maxwell aparece en Maxwell, . C., Theory of Heat, capitu-
lo XXII, Londres, Longmans, 1871; sobre este tema véase también Daub, E. E., «Max-
well's Demon=», en Stadres in History and Philosophy of Science, vol. 1, 1970,
pp- 213-227, y en el mismo volumen, dedicado a Maxwell, Heimann, P., «Molecular
Farces, Statistical Representation and Maxwell’s Demons, pp. 189-211.
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mitado ¥ que nuestra incertidumbre aumenta con el tiempo. En lu-
gar de reconocer en la irreversibilidad algo que enlaza la naturaleza
al observador, éste se ve obligado a admutir que la naturaleza simple-
mente le devuelve la imagen reflejada de su propia ignorancia. La na-
turaleza es silenciosa; la irreversibilidad, el devenir, lejos de enraizar-
nos en el mundo fisico, es simplemente el eco del intento humano y
de sus limites.

Sin embargo, se puede plantear una objecién inmediata. Segiin
esta interpretacion, la termodindmica deberia ser tan universal como
nuestra ignorancia; los #nicos procesos que deberian existir son los
irreversibles. Este es el obstdculo donde tropiezan tales experimentos
universales de la entropia basados en nuestra ignorancia de las con-
diciones iniciales (o de contorno), ya que la irreversibilidad 7o es #na
propiedad universal. Para enlazar la dindmica y la termodinimica de-
bemos introducir un criterio fisico de diferenciacién entre los siste-
mas, segin ¢l cual éstos puedan o no ser descritos termodinimica-
mente. La complejidad debe definirse en términos fisicos y no en tér-
minos de falta de conocimiento. Este es el problema que trataremos
en el capirulo 1X, en el cual encontraremos las mismas cuestiones de
observacién e ignorancia, aunque ahora asociadas con las propieda-
des especificas de los sistemas estudiados.

¢Por qué algunos cientificos han aceptado de tan buen grado la
interpretacion subjetiva? Quizd parte de su seduccidn retérica yace
en el hecho de que, en un comienzo, segin hemos visto, el aumento
irreversible de la entropia estaba asociado con la idea de la manipu-
lacién imperfecta, de la falta de control sobre operaciones que ideal-
mente deberian ser reversibles al cuidado del desperdicio y la pérdi-
da de rendimiento que de ello resultan.

Sin embargo, esta interpretacién se convierte en absurda tan pron-
to como se dejan de lado las asociaciones irrelevantes con problemas
tecnolégicos. Hemos de recordar el contexto que dio al segundo prin-
cipio su significacion de flecha del tiempo de la naturaleza. jLa afi-
nidad quimica, la conduccién calorifica, la viscosidad y todas las pro-
piedades asociadas a la produccién irreversible de entropia depende-
rian, de esta manera, del observador! La combustién que tiene lugar
en el horno, ¢no se deberia al aumento de nuestra ignorancia? 1°.

'® En Différence et répérition (Paris, P.U.F., 1972, pp. 288-314), Gilles Deleuze
muestra la alianza ciencia-sentido comtn-filosofia que ha prevalecido, mientras que el
segundo principio ha permanecido come principio general, que explica tode pero no
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Los quimicos antiguos evocaron el caricter especifico de [as pro-
pledades térmicas y quimicas de la matenia para protestar contra el
mmpenalismo de la mecanica, abstracta y general, y precisamente a es-
tas propiedades se les negd todo caricter objetivo, se les negéd que es-
wuvieran intrinsecamente ligadas a fa materia, se pretendid que estu-
vieran determinadas por el caricter aproximativo de nuestro conoci-
miento.

El absurdo se hace ain mayor desde el momento en que se esta-
blecen los limites del principto de orden de Boltzmann en termodi-
ndmica. Se trataba de conrar el namero de complexiones; por tanto,
el segundo principio tan sélo podia establecer la diferencia entre las
evoluciones predecibles y reproducibles hacia la mas probable, y to-
das las demas, improbables pero compaubles con las leyes de la fisi-
ca. Este papel de «principio regulador», que no explica nada, pero
que define los tpos de posibilidad, tentaba a identificar la descrip-
cién termodindmica con un conjunto de férmulas de manipulacién y
previsién y de desdenar totalmente [o procesos irreversibles que ex-
plican el comportamiento del sistema '°. Por el contrario, al plantear-
se el problema de la estabilidad, al no excluirse mas que una fluctua-
cién en lugar de disminuir se amplifica la actividad irreversible, se
convierte en constructiva, el sistema adquiere una autonomia defini-
da por los diferentes modos que puede adoptar su actividad para el
mismo conjunto de condiciones del entorno. Y es la deseripcién de
esta acuvidad, y no la manipulacién y la explotacién del sistema, lo
que ahora constituye €] problema de la termodindmica.

Mas ain, puesto que los fenémenos de organizacién originados
por la irreversibilidad juegan un importante papel en biologia, se hace
imposible considerarios como simples apariencias debidas inicamen-
te a puestra 1gnorancia: ¢SOMos nosotros mismos, por ejemplo, cria-
turas vivas capaces de observar y de manipular, simples ficciones pro-
ducidas por nuestros imperfectos sentidos?

De esta manera los crecientes desarrollos de la teorfa termodind-
mica han aumentado la violencia del choque entre la dinimica y la
termodinamica. El intento de reducir la peculiaridad de la termodi-

da cuenta de nada. La versién de Nietzsche del energismo que & presenta, constiruia
un punto de vista coherente, en el marco de le zermodindmica del equilibrio (que no
necesita la irreversibilidad mds que para garantizar I estabilidad de los estados de equi-

librio).
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nimica a aproximaciones debidas a nuesiro conocimiento imperfecto
parece fuera de toda proporcidn tan pronto como se comprende el
papel constructivo de la entropia; y se descubre la posibilidad de am-
plificacién de las fluctuaciones. Reciprocamente, es dificil rechazar la
dindmica en nombre de la irreversibilidad: el movimiento planetario
es conservativo y no sufre cambio; el movimiento pendular no ma-
nifiesta creatividad alguna y su oscilacién constituye una aproxima-
ci6n de un movimiento eterno que prevé la dindmica de un mundo
sin rozamiento, Hay aparentemente dos mundos en conflicto, un
mundo de trayectorias y un mundo de procesos y no hay forma de
negar uno afirmando otro.

Es interesante observar cémo, en cierto grado, existe una analo-
gia entre esta situacién y la que dio lugar al surgimiento del materia-
hsmo dialéctico. El desarrollo contemporineo de la fisica, el descu-
brimiento del papel constructivo juzgado por la irreversibilidad, han
planteado una cuestién dentro de las ciencias de la naturaleza que ha-
cia tiempo habia surgido entre aquellos para quienes comprender la
naturaleza quiere decir comprenderla como capaz de producir al
hombre y 2 sus sociedades. Hemos descrito una naturaleza que pue-
de ser denominada «histérica», por ejemplo, capaz de desarrollo e in-
novacidn. Es interesante que la idea de una historia de 1a naturaleza
como parte integrante de la vision materialista habia sido sostenida
hacia tiempo por Marx; con mayor detalle, por Engels.

Cuando Engels escribié su Dialéctica de la Naturaleza, las cien-
cias fisicas parecian haberse librado de la visién mecanicista del mun-
do y haberse acercado a la idea de un desarrollo histérico de la na-
turaleza. Engels menciona tres descubrimientos fundamentales: la
energia y las leyes que gobiernan sus transformaciones cualitativas;
la cétula, constituyente basico de los seres vivos, v el descubrimiento
por Darwin de la evolucién de las especies. A la vista de estos gran-
des descubrimientos, Engels llegé a la conclusién de que el mecani-
ctsmo habia muerto y que nada se opone a investigar en la historia
de la naturaleza y de las sociedades humanas las leyes generales del
desarrollo historico: las leyes dialécticas.

Hoy en dia sabemos que los descubrimientos de las ciencias de la
naturaleza en el siglo XIX no bastaron para transformar los princi-
pios de esas ciencias. No es que la ciencia cldsica se revele capaz de
astmilarfas: todas las interpretaciones subjetivistas de la entropia v I
negacidn de la singularidad de los procesos irreversibles que impli-
can constituyen, por el contrario, una cierta confirmacién de la co-
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nocida acusacién segin la cual el mecanicismo implica un idealismo
mds o menos reconacido.

Sin embargo, el materialismo dialéctico se enfrentaba a una difi-
cultad bisica. ¢ Qué relaciones existen entre las leyes generales de la
dialéctica y las igualmente universales Jeyes de movimiento mecani-
co? ¢«Dejan» estas dlumas de aplicarse después de que se ha alcan-
zado una cierta etapa, o son simplemente falsas o incompletas?
¢Como, volviendo a nuestra anterior cuestidn, puede ser establecida
una relacién entre el mundo de los procesos y el mundo de las trayec-
torias? 1.

Tenemos ahora, sin embargo, dos indicios adicionales en nuestro
intento de contestar esta cuestién. Primero, sabemos que no se trata
tanto de una cuestién de establecer una conexién entre dos tipos de
leyes universales, sino mis bien de definir los limites de las leyes uni-
versales. Con el descubrimiento de los procesos autoorganizativos,
la termodindmica perdié algo de su poder deductivo general. Nos ve-
mos ahora obligados a investigar la estabilidad de las estructuras es-
pecificas creadas por los procesos irreversibles bajo ciertas circuns-
tarrcias, Mas auin, con el desarrollo de Ja termodinimica, tuvieron lu-
gar otras transformaciones conceptuales fundamentales en la ciencia,
La situacién de la dindmica clisica en la fisica ya no es la que era en
los tiempos de Boltzmann, Poincaré o Lenin. Lo que a finales del si-
glo XIX podia ser descrito como un «océano» que separaba la ter-
modinidmica de fa dindmica, el mundo del ser del mundo del devenir,
se ha reducido ahora a un simple «rio», esto es, algo que aiin es de-
masiado ancho para ser ignorado, pero suficientemente estrecho para
construir un puente sobre él.

Es este puente lo que queda por examinar y para ello debemos
volver a nuestro punto de partida, a las nociones bisicas de la dina-
mica, al concepto de tiempo. El progreso que a continuacién descri-
biremos nos llevard a un cambio profundo de dicho concepto. Codo
a codo con el tiempo del reloj que mide el movimiento, habremos de

" Muchos filésofos marxistas naturales parecen inspirarse en Engels (citado por
Lenin en sus Cuadernos Filosificos) cuando escribid en su Anti-Dubring (Moscd, Fo-
reing Languages Publishing House, 1954, p. 167); «El movimiento es una contradic-
<ién: incluso el simple cambio mecinice de posicién puede producirse dnicamente
cuando un cuerpo Se éncuentra en un mismo instante de tiempo a fa vez en un lugar
y en otro distinte, estando y no estando en un mismo Jugar, -
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introducir un «segundo tiempo», un tiempo sin movimiento relacio-
nado muy de cerca con el devenir rermodindmico. Pero antes de pa-
sar a describir estos recientes desarrollos, debemos primero colocar-
los en el marco de la renovacién sufrida por la fisica durante este siglo.




. Capitulo VIII

" LA RENOVACION DE LA CIENCIA
- CONTEMPORANEA

1. Mas alld de la sencillez microscépica

La ciencia newtoniana constituia una sintesis, la termodindmica
constituia otra. Estas sintesis hacen que la historia de las ciencias sea
una evolucién llena de sorpresas, muy diferente del desarroflo mo-
notono e irreversible de especialidades mds y mas encerradas que su-
giere la analogia con la evolucion de las cspecies biolégicas. La con-
vergencia de distintos problemas y distintos puntos de vista, cuando
se produce, puede, por el contrario, romper los compartimentos y
agitar la cultura cientifica y también la no cientifica, cuyas preocu-
paciones 2 menudo han servido de fuente de inspiracién y son trans-
formadas otra vez. El éxito parcial de Boltzmann y el escepticismo
de Poincaré indican que habia de alcanzarse una nueva sintesis de dos
sintesis enfrentadas para llegar a un concepto coherente de la natu-
raleza. Tal sintesis estd tomando forma hoy, tan inesperadamente
como las que la precedieron, producida a su vez por la convergencia
de investigaciones que han contribuido a que abandonemos el con-
cepto newtoniano de que una teoria cientifica deberia ser: universal,
determinista, objetiva en cuanto que no contiene referencias al ob-
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servador, completa en cuanto gue alcanza el nivel fundamental de des-
cripcidn que escapa a las garras del tiempo.

La observacién del movimiento de los cuerpos celestes con sus pe-
riedicidades fue sin duda una de las primeras fuentes de inspiracién
del proyecto de la clencia clisica, esto es, descubrir ka permanencia
como respuesta al cambio. De igual manera, aquellos que buscaban
la materia buscaban en ella la simplicidad que habria de caracterizar
al nivel elemental. Esta concepcion parecia estar en completa armo-
nia con la existencia de los dtomos, aquellos objetos indivisibles que
para los antiguos eran las letras con las cuales el texto del mundo es-
taba escrito.

Sin embargo, desde la época cldsica el Universo accesible a nues-
tra investigacién ha estallado. Considérense, efectivamente, las di-
mensiones abiertas a la investigacién cientifica; ahora podemos estu-
diar particulas elementales cuyos radios son tan pequefios como 101
cm, y estudiar senales procedentes de los confines del Universo des-
de distancias del orden de 10%® ¢m. Por tanto, nuestro conocimiento,
aunque con nurnerosas lagunas, trata fenémenos que cubren una es-
cala de cuarenta potencias de 10. Pero, quizd, mas importanze quc cl
aumento del tamano del Universo accesible a nuestro estudio es el
cambio en nuestra manera de concebirlo. Mientras que la ciencia cla-
sica hacia énfasis en la permanencia, ahora encontramos cambio y
evolucién, encontramos particulas elementales transformandose unas
en otras, chocindose, descomponiéndose y naciendo; ya no vemos
en ¢l cielo las trayectorias periddicas que Henaban de admiracién el
corazén de Kant, como lo hacia la ley moral que residia en él; ahora
vemos objetos extranios, quasars, pulsars, galaxias que explotan v se
desgarran, estrellas que, segln nos dicen, colapsan para formar «agu-
jeros negros» los cuales irreversiblemente devoran todo lo que con-
siquen atrapar; y, con la radiacion residual del cuerpo negro, el Uni-
verso completo parece conservar memoria de su origen, la memoria
del acontecimiento que puso en marcha la presente historia del Uni-
Verso.

El tiempo no sélo se ha introducido en la biologia, la geologia y
la clencia de las sociedades y culturas, sino también en los dos nive-
les de los cuales estaba tradicionalmente excluido, a saber, el nivel mj-
croscopico fundamental y el nivel césmico global.

Hemos hablado de un nivel fundamental como si hubiera sido fi-
nalmente descubierto, como si la ambicién del hombre de reducir la
complejidad del mundo al comportamiento simple de un nimero de-



La renovacién de la ciencia contemporinea 247

fimdo de particulas hubiera sido levada a cabo. En varias ocasiones,
desde luego, algunos pensaron que lo habian conseguido; se escudri-
fiaba en el dromo con su nicleo positivo y electrones negativos, des-
pués en el nicleo con sus protones y neutrones, los ladrillos de los
que estaria formado el Universo, pero siempre se encontraba otro ni-
vel aparentemente mds fundamental que hacia necesaria la introduc-
¢16n de nuevas particulas e interacciones. Desde el punto de vista ted-
rico, el objeto de la bsqueda era encontrar alguna ley universal para
reemplazar fa de Newton y que diera cuenta de las nuevas interac-
ciones descubiertas, la teoria unirtaria, la f6rmula mégica de la que el
diablillo matematico pudiera deducir todas las leyes fisicas. Pero di-
cha ley aiin no se ha encontrado.

Esta biisqueda, que obsesionaba a Einstein y que todavia permite
a algunos presentar, con acento religioso, las dificultades en el estu-
dio de las particulas elementales como la «crisis» en la que se juega
el destino del conocimiento humano, nos es hoy extrafia. Ya no po-
demos compartir el optimismo que ella implica, la idea de la simpli-
cidad de alglin hipotético nivel microscdpico. Las particulas elemen-
tales no son mis simples en el mundo de las estrellas. Los gnicos ob-
jetos cuyo comportamiento es verdaderamente «simple» pertenecen
2 nuestro propio mundo, a nuestra escala macroscépica. Son los pri-
meros objetos que fueron escogidos por la ciencia newtoniana: pla-
netas, cuerpos que caen, péndulos. La ciencia cldsica habia elegido,
ciudadosamente, sus objetos en este rango intermedio. Ahora sabe-
mos, sin embargo, que esta simplicidad no es el sello distintivo de lo
fundamental y que no puede ser atribuida al resto del mundo.

Aparentemente, esto podria bastar. Sabemos ahora que la estabi-
lidad y simplicidad son excepciones. Podriamos desatender las pre-
tensiones totalitarias de conceptualizacién, las cuales, de hecho, se
aplican solamente a estos objetos simples y estables. ;Por qué preo-
cuparnos de la incompatibilidad entre Ja dindrnica y la termodindmi-
ca, si el espectro del nivel fundamental que la dinimica pretendia des-
cribir, de hecho se ha desvanecido?

Esto significaria olvidar las palabras de Whitehead, las cuales han
sido constantemente confirmadas por la historia de la ciencia: el cho-
que entre doctrinas es una oportunidad. El abandono puro y simple
de ciertos temas bajo el pretexto de que son poco razonables ha sido
a menudo propuesto y raramente aceptado. A principios de este si-
glo, varios tisicos sugirieron el abandono del determinismo, por ra-
zones pricticas, como solucién a la paradoja de Loschmidt, 1.g. la pa-
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radoja de la mversién de la velocidad vy la consecuente disminucién
de la entropia. Si las leyes que regulan el conjunto de particulas des-
crita por Boltzmann son intrinsecamente estadisticas, s1 el caos mo-
lecular constituye la verdad fundamental, la operacién de inversion
de velocidades serd insuficiente, no podri impedir que el sistema vuel-
va hacia su pasado ..

Mas préximo a nuestros dias, Brillouin también intentd asestar
un duro golpe al determinismo citando la verdad de sentido comiin
de que una prediccién precisa requiere un conocimiento preciso de
las condiciones iniciales, y hay que pagar por este conocimientos; la
prediccion exacta asumida por el determinismo exige pagar un precio
«infinito»; es, por consiguiente, no realista.

Estas objeciones al mundo conceptual de la dindmica tienen un
inconveniente, son razonables pero estériles; no son fructiferas por
si mismas ¥ no arrojan nuevas luces sobre la realidad. Afirman go-
bernar y racionalizar el didlogo con la naturaleza pero no llevan en
si la promesa de un nuevo diilogo, el descubrimiento de una nueva
riqueza, de un nuevo campo de exploracién.

Esta es la razén por la cual las demostraciones de imposibilidad
han jugado un papel tan importante. El descubrimiento de una nue-
va imposibilidad fisica no es el resultado de ceder ante el sentido co-
min, Es el descubrimiento de una inesperada estructura intrinseca de
la realidad que condena una empresa intelectual al fracaso. La con-
secuencia de tal descubrimiento es excluir la posibilidad de alguna
operacion que se podia imaginar como factible, al menos en princi-
pio. «Ninguna mdquina puede tener una eficiencia mayor de uno»,
«ninguna miquina térmica puede producir trabajo 1til a menos que
esté en contacto con dos focos»; estos son ejemplos de declaraciones
de imposibilidad que han conducido a nuevas oportunidades para la
ciencia.

En nuestro siglo se ha llegado a dos nuevas pruebas de imposi-
bilidad, una en relatividad y la otra en mecinica cuantica. Estas han
sido, sin embargo, 2 menudo experimentadas «a la inversa», como
descubrimiento de las limitaciones impuestas a las ambiciones de la
fisica. Parecen sefialar al mismo tiempo el apogeo y la crisis ltima,
el final de una exploracién que ha alcanzado sus limites. Estas dos
revoluciones cientificas del siglo XX pueden, sin embargo, ser enfo-

' Ver con respecto a esto: S. Brush, Stapistical Physical and Irreversible Processes,
particularmente las pp. 616-625.
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cadas bajo otro punto de vista, no como el fin, sino como el princi-
pio, como la apertura de nuevas posibilidades.

2. Elfin de la universalidad: la relatividad

Uno de los requisitos fundamentales de la teoria de la relatividad
es el que la descripcién ha de ser consistente con los medios dispo-
nibles a un observador perteneciente a este mundo, no a algiin ser in-
dependiente de toda ligadura fisica que contemple el mundo «desde
fuera». En conexi6n con [a propagacién de sefiales es donde aparece
un limite que no puede ser transgredido por ningun observador. En
efecto, ¢, la velocidad de [a luz en el vacio (¢=300.000 Km/s), es la
velocidad limite para la propagacién de senales cualquiera que sea su
naturaleza (ondas electromagnéticas, sonoras o quimicas), jugando,
por tanto, un papel fundamental: el de constante universal de la na-
turaleza.

No existe en la fisica newtoniana una constante universal como
¢, cuya pretension de universalidad se basa en que puede ser aplicada
sin tener en cuenta la escala de los objetos. El movimiento de los dto-
mos, planetas y estrellas estd gobernado por una tnica ley, siendo asi
el Universo homogéneo y el suefio de los antiguos, siempre recurren-
te, es alin posible: ¢puede ser que nuestro sistema planetario sea, Gni-
camente, un dtomo contenido en algin gigantesco organismo? Y no
podriamos ser nosotros un Universo para seres diminutos que, sin
embargo, se nos parecen cualitativamente? Este suefio ha sido defi-
nitivamente desbaratado por el descubrimiento de las constantes uni-
versales.

La relatividad, a la vez que lleva a cabo la sintesis de la dindmica
y el campo electromagnético responsable de la propagacién de la luz,
establece una distincién entre bajas velocidades y altas velocidades,
por ejemplo, las que pueden compararse a [a velocidad de la luz. Una
clara distincion en el comportamiento de los objetos fisicos podria ha-
cerse teniendo en cuenta si su velocidad se acerca a fa de la luz o es
mucho menor, De igual manera, la constante de Planck, 4, a la cual
nos referiremos mds adelante, impone una escala natural segin la
masa de los objetos. El dtomo ya no puede ser considerado como un
diminuto sistema planetario. Los electrones pertenecen a distinta es-
cala que los planetas y que los otros objetos macroscépicos, pesados
y lentos, incluidos nosotros mismos.
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Las constantes universales no sélo destruyen la homogeneidad del
Universo al introducir escalas fisicas segun las cuales diferentes com-
portamientos son cualitativamente distintos, sino que, ademds, las
constantes universales conducen a una nueva concepcion de la obje-
tividad fisica. Ningtn ser sometido a las leyes de la fisica puede trans-
mitir sefiales a una velocidad mayor que la de la luz en el vacio. De
aqui la notable conclusién a la que llegéd Einstein: la simultaneidad
absoluta de dos sucesos distantes no puede ser definida. La simulta-
neidad puede ser unicamente definida en términos de un determina-
do sistema de referencia. No es este el lugar para hacer una descrip-
cion de la fisica relauvista. Senalemos aqui, inicamente, que las leyes
de Newton no suponian que el observador fuera un «ser fisico». Pre-
cisamente se definia descripcidn objetiva como la ausencia de cual-
quier referencia a su autor. Para los seres inteligentes «no-fisicos» ca-
paces de comunicarse a una velocidad infinica, las leyes de la relati-
vidad serfan incorrectas. El hecho de que la relatividad se basa en una
limitacién que se aplica s6lo a observadores fisicamente localizados,
a seres que pueden estar solamente en un lugar a un tiempo y no en
ninguna otra parte, da a esta fisica una cualidad bumana. Esto no
quiere decir, sin embargo, que se trata de una fisica subjetiva, resul-
tado de nuestras preferencias y convicciones; es una fisica sujeta a li-
mitaciones intrinsecas que nos identifican como parte del mundo fi-
sico que describimos. Y es esta fisica la que presupone un observa-
dor situado en el mundo, y no la fisica del absoluto, la que es con-
firmada por el experimento. Nuestro didlogo con la naturaleza pue-
de Winicamente tener lugar desde dentro de la naturaleza, y la natu-

raleza s6lo responde a aquellos que explicitamente admiten ser parte
de ella.

3. La muerte defl objeto galileano: la mecinica cudntica

La relatividad ha modificado el concepto cldsico de objetividad fi-
sica, pero ha mantenido intacta otra caracteristica fundamental de la
fisica cldsica, concretamente la ambicién de alcanzar una descripeién
«completa» de la naturaleza. Después de la relatividad, el fisico no
puede ya apelar a la extrapolacién de un espiritu sobrenatural obser-
vando desde fuera todo el Universo, pero puede atin concebir un ma-
temdtico supremo que, como Einstein argumentaba, ni enganaba f1
jugaba a los dados y que conocia la formula del Universo a partir de
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la cual rodos los posibles puntos de vista del mundo podrian ser de-
rivados, En este sentido la relatividad es atin una continuacién de la
fisica clasica.

L.a mecdnica cuédntica, por otra parte, es la primera teorfa fisica
que ha roto verdaderamente con el pasado. La mecdnica cuantica no
50lo nos sitia en la naturaleza, también nos etlqueta COMO Seres «pe-
sados» compuestos de un nimero macroscépico de itomos. Para vi-
sualizar mis claramente las consecuencias de que la velocidad de la
luz sea una constante universal, Einstein se imaginé a si mismo mon-
tado en un fotén. Pero la mecanica cudntica ha descubierto que so-
mos demasiado pesados para montar en electrones o fotones. Es im-
posible imaginarnos en el lugar de tales seres etéreos, o identificar-
nos con ellos, o describir lo que piensan si fueran capaces de pensar
lo que experimentan, si fueran capaces de sentir algo.

A pesar de que han transcurrido més de cincuenta afios desde que
Bohr, Heisenberg y otros llegaran a esta conclusion, es todavia difi-
cil integrarla, inchiso aceptarla, para aquellos que, como Einstein, lu-
chan para que la fisica no renuncie a poder describir el electron «en
si mismo», abstraccién hecha de las limitaciones impuestas por el ca-
ricter macroscopico de nuestros instrumentos de medida.

Esta es la esencia de la renombrada disputa de las «variables ocul-
tas». ¢Es posible concebir el movimiento de los electrones y de las
otras entidades cudnticas como determinado por variables fisicas, in-
cluso si estas variables son «ocultas», inobservables para nosotros?
En otras palabras, ¢es imposible un retorno al punto de vista clisico?
Recientemente se han llevado a cabo muchos intentos de encontrar
al menos una respuesta a esta cuestioén. Se han preparado ingeniosos
experimentos. Hasta ahora la respuesta parece ser negariva; la exis-
tencia de variables ocultas nos conduciria a consecuencias en contra-
diccidén con la evidencia experimental 2,

Nuestro punto de vista es muy distinto. Como veremos, la me-
cdnica cudntica introduce de hecho una nueva coherencia dentro de
la dindmica. Las «propiedades de onda» de la materia expresan pre-
cisamente el cardcter colectivo del movimiento, Las variables ocultas
conducirian a la situacién contraria, puesto que su efecto serfa des-

* Ver, acerca de las pruebas experimentales recientemente concebidas para las va-
riables oculeas: B. D'Espagnat, Concepinal Foundations of Quantum Mechanics, se-
gunda edicién aumentada, Reading, Mass., Benjamin, 1976,
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truir la coherencia, incrementar el desorden. En cierto sentido el pro-
blema planteado por la mecanica cudntica no es afadir nuevas varia-
bles, sino reducir el simero de variables introducido por la mecénica
clasica.

La historia de la mecinica cuintica, como la de todas las innova-
ciones conceptuales, es compleja, llena de sucesos inesperados, la his-
toria de una légica cuyas implicaciones son descubiertas después de
que ha sido concebida en la urgencia del didlogo experimental.

No podemos relatar esa historia aqui, sino solamente subrayar la
manera inesperada en que participa de la convergencia que hoy llega
a renovar la dinimica, a construir el puente entre esta ciencia del ser
y el mundo del devenir.

En los comienzos de la mecinica cudntica, habia una cierta can-
tidad de datos nuevos que la mecénica clasica era incapaz de explicar,
al igual que habia fracasado, un siglo antes, en el intento de expresar
las leyes que gobiernan las maquinas nuevas que ponian en juego, no
ya las fuerzas de gravedad, sino la fuerza motriz del fuego. Una vez
mis el fuego estd presente, el calor, la chispa eléctrica que excita un
cuerpo quimicamente puro y la luz que emite o absorbe este cuerpo
excitado. A finales del siglo XIX se sabia que cada elemento quimico
emite una luz especifica que, contrariamente a la luz blanca, no po-
see ¢l espectro continuo de frecuencia, sino solamente uno disconti-
nuo. Dicha luz, al descomponerse en las frecuencias que la forman,
impresiona una placa fotogréfica, revelando una verdadera ribrica de
ese elemento quimico, un conjunto de rayas, de lineas de una inten-
sidad y frecuencia caracteristicas. (Por qué un itomo excitado emite
una serie de frecuencias discontinuas? ;Qué estructura atémica pue-
de explicar que cada elemento quimico tenga un espectro particular?
Estos son los datos del estudio espectroscopico de la materia que
constituyen uno de los histéricos puntos de partida de la mecdnica
cuintica.

Por otra parte, en 1900, el estudio de ciertas propiedades de las
radiaciones luminosas llevé a Max Planck a introducir una nueva cons-
tante universal. En el comienzo de los trabajos de Planck subyacia fa
ambicién de lograr para la tnteraccién materia-luz lo que Boltzmann
habia conseguido para la interaccién materia-materia: describir un
modelo cinético de la evolucion irreversible. En el curso de estos tra-
bajos (sobre el «cuerpo negro») se vio forzado a admitir que tan sélo
una reparticién discontinua de la energia (cuyo «grano elemenial»
puede definir /) podria dar sentido a los datos experimentales.
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Una vez mis, el desafio de la irreversibilidad habia conducido a
un progreso decisivo de la fisica.

El descubrimiento de Planck permanecié aislado y casi ignorado
hasta que Einstein (1905) presentd la primera mterpretac:on general
de la constante b, y sus implicaciones en lo que concierne a fa natu-
raleza de la luz. La constante de Planck asocia el aspecto ondulatorio
de la luz, conocido desde el siglo XVII, a un aspecto aparentemente
contradictorio, el aspecto corpuscular. La onda luminosa se caracte-
riza por una frecuencia, v, y una longitud de onda, A; 4 permite pa-
sar de la frecuencia a una magnitud corpuscular, un «grano» o quan-
tum de energia (hv=¢), y nos permite pasar de A a una magnirud me-
cdnica, el momento, o cantidad de movimiento (5/A=p). Esta duali-
dad onda-corpisculo fue extendida por Louis de Broglie a la materia
(1924) y tue el punto de partida de la formulacién moderna de la me-
canica cudntica, con el trastorno de las categorias clisicas y de la cau-
salidad. Pero al principio, la cuantificacién de la energia aplicada por
Einstein a problemas como el del calor especifico a baja temperatura,
inspiro la idea de que los dtomos y las moléculas no evolucionan de
manera continua, sinc que «saltan» entre los niveles discretos de ener-
gia, que son los Unicos en los que se pueden enconzrar.

Anteriormente Niels Bohr habia unido la nueva fisica cudntica a
los espectros de emisién y absorcién de los dtomos. En 1913 Bohr
propuso un modelo simple para el dtomo basado, sin embargo, en
postulados ad boc. Ségin el modelo de Bohr, los electrones cargados
negativamente se mueven en 6rbitas alrededor del nicleo cargado po-
sitivamente. La primera paradoja era que, bajo estas condiciones, el
electrén cargado deberia, de acuerdo con la fisica cldsica, emitir ra-
diacion, perdiendo de esta manera energia gradualmente hasta estre-
Harse contra el niicleo. En otras palabras, [a érbita electrénica des-
crita por Bohr no podia ser estable. Por consiguiente, Bohr postula
que tales drbitas periddicas no podian ser descritas en términos de la
fisica cldsica; postula explicitamente la estacionariedad de la érbita
electrénica y el caricter conservativo del movimiento del electrdn;
postula que éste no emite radiacién cuando gira sobre su érbita. Des-
de ese momento, puede mantenerse alli indefinidamente.

Solamente cuando el 4tomo es excitado el electrén puede ser ex-
pulsado de su 6rbita y en el momento en que pasa de una 6rbita a
otra emite o absorbe un fotén cuya frecuencia corresponde a Ja di-
ferencia de las energias que caracterizan el movimiento electrénico
en cada una de las dos 6rbitas; de ahi fos espectros de absorcién en
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los que se repiten las frecuencias luminosas de los fotones absorbi-
dos por los electrones que saltan hacia las 6rbitas mis alejadas del nu-
cleo y los espectros de emisién, radiacién emitida espontineamente
por los dtomos cuando caen del estado excitado al estado normal: los
electrones emiten un fotén cuando saltan a una 6rbita més cercana al
niicleo, en donde su movimiento tendrd una energia menor.

Queda por explicar el cardcter discontinuo y especifico de las li-
neas espectrales. Aqui intervienen directamente los «niveles cudnti-
cos». Segundo postulado: cada dtomo tiene un cierto niimero de 6r-
bitas permnitidas. La energia asoctada al movimiento orbital del elec-
trén puede adoptar anicamente ciertos valores determinados. La ri-
brica espectroscépica del dtomo, de las lineas espectrales que emite o
absorbe, mide asi la diferencia entre los niveles de energias permiti-
das para cada dtomo y nos permite identificar y calcular el valor de
todas las Orbitas caracteristicas de cada tipo de dtomo o de molécula,
de todos los estados estacionarios cudnticos de cada cuerpo quimico.

Una de las consecuencias del modelo de Bohr ? es que, dado que
el movimiento orbital no emite ni absorbe energia alguna, no produ-
ce nada que podamos medir, no interacciona con el mundo exterior.
Unicamente podemos saber algo del electron cuando salta de una ér-
bita a otra; entonces podemos conocer la diferencia de energia entre
ambos niveles orbitales. Como consecuencia, solamente son obser-
vables y reconstruibles los niveles de energia de las érbitas, pero nos
es impasible conocer ¢l propio movimiento sobre estas érbitas, la po-
sicion y velocidad del electrén en cada instante.

El modelo de Bohr incorpora elementos heterogéneos. Por un
lado, su formulacién se hace en términos de mecdnica cldsica y, mas
especificamente, en términos de sistemas integrales simples (ver ca-
pitulo 11, seccién 3). Por otro lado, aftade reglas suplementarias (na-
turaleza estacionaria de las érbitas que corresponden a niveles cuan-
ticos o emisidn de radiacién s6lo en el momento de los «saltos»).

Es interesante comparar la teoria de Bohr con la de Boltzmann,
descrita en ¢l capitulo precedente. En ambos casos la intuicién fisica
juega un papel esencial y, en este sentido, ambas proporcionan exce-
lentes ejemplos de un didlogo con la naturaleza segin se discuti6 en

* Feuer ha demostrado, bastante convincentemente, cémo el contexto cultural de
la juventud de Bohr podria haber ayudado en su decisién de buscar un modelo no me-
canicista del dtomo {Einstein and the Generations of Science, Nueva York, Basic Books,
1974).
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la introduccién. En ambos casos, el modelo fue mis alli de la ciencia
establecida del momento: no se trataba de deduccién, sino mas bien
de un avance hacia continentes desconocidos. Los esquemas teéricos
postulados por Boltzmann y Bohr permitian una mejor comprensién
de los datos experimentales, pero sobre todo servirian de estimulo a
investigaciones cuyos hallazgos aiin dominan la ciencia contempori-
nea.

En el caso de la teoria cudntica, se debe a Heisenberg, Born y Jor-
dan, ademds de a Schradinger y Dirac (durante el periodo 1925-1927),
el haber transformado el modelo fenomenolégico de Bohr en una es-
tructura coherente, muy elaborada, que incorpora la dualidad onda-
corpusculo de Broglie y Einstein.

Primero y mds importante, hubo de ser introducida una nueva
formulacién, desconocida en la fisica cldsica, que permitiera la incor-
poracién de la «cuantificacién» al lenguaje teérico. El hecho bisico
es que un itomo se puede encontrar solamente en niveles de energia
discretos correspondientes a las diferentes érbitas electrénicas. En
particular, esto quiere decir que la energia (o el hamiltoniano} ya no
puede ser simplemente una funcién de la posicidn y del momento,
como lo es en mecanica cldsica, ya que dando a las posiciones y mo-
mentos valores ligeramente distintos se podria hacer variar la energia
de una manera continua, mientras que la observacidén revela que sdlo
existen niveles discretos,

Este descubrimiento de lo inadecuado de los concepros de la di-
ndmica clasica no puede separarse de la prevaleciente atmésfera ge-
neral de «crisis», especialmente en Alemania, después de la Primera
Guerra Mundial. Parece ser que muchos jévenes fisicos de la época,
y especialmente Heisenberg, admitieron de buen grado la introdue-
ci6n de nuevas herramientas conceptuales, tales como los operado-
res, como una liberacién ideolédgica *. Sin embargo, conviene subra-
yar que, cualquiera que sea el contexto social y cultural de su inven-
cién, los operadores se han impuesto en fisica porque constituyen el
Gnico método formulado hasta hoy para tomar cuenta de la cuanti-
ficacién,

Con el fin de comprender el papel desempenado por los opera-

* Heisenberg, W., La pariie et le tout, Paris, Albin Michel, 1972, y Serwer, D.,
«Unmechanischer Zwang: Pauli, Heisenberg and the Rejection of the Mechanical
Atom, 1923-1925», en Histortcal Studies in the Physical Scences, vol. 8, 1977,
pp. 189-256.
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dores asociados por Heisenberg y otros fundadores de la mecanica
cuintica a las magnitudes fisicas de la mecdnica clasica, tales como,
por ejemplo, fas coordenadas de posicién g, los momentos p, o I
energia H(p, g), debemos introducir ademas los objetos sobre los que
actdan u «operan» los operadores.

Como ejemplo tomemos como «operador» matemitico la deriva-
da representada por d/dx y supongamos que actila sobre una fun-
cién, digamos x%; el resultado de esta operaciones otra nueva fun-
ci6n, que es «2x», Sin embargo, ciertas funciones se comportan pe-
culiarmente con respecto a la derivacién. Por ejemplo, la derivada de
«e¥», es «3e%», es decir, recuperamos la funcién original simpletnen-
te mulaplicada por un nimero, en este caso 3. Las funciones que vuef-
ven a obtenerse cuando se les aplica un operador dado se conocen
con el nombre de «funciones propias» {autofunciones) de este ope-
rador y los nameros por los cuales resulta la funcién multiplicada des-
pués de la aplicacion del operador son los «valores propios» (auto-
valores) del operador.

A cada operador le corresponde un conjunto, un «depdsito» de
valores numéricos; este conjunto forma su «espectro». Este espectro
es «discreto» cuando los valores propios constituyen una serie dis-
creta. Existe, por ejemplo, un operador cuyos valores propios son to-
dos los enteros 0, 1, 2... Un espectro también puede ser continuo,
por ejemplo, estando formado por todos los nimeros reales entre 0
y 1.

A cada magnitud fisica en mecinica cldsica corresponde en meca-
nica cudntica un operador y los valores numéricos que puede tomar
dicha magnitud son los autovalores del operador. El punto esencial
es que el concepto de magnitud fisica (representada por un opera-
dor) es ahora diferente del de sus valores numéricos (representados
por los autovalores del operador). En particular, la energia estari aho-
ra representada por el operador hamfltoniano y los niveles, por ejem-
plo, los valores de energia observados, se identificarin con los valo-
res propios correspondientes a este operador.

Dentro del campo de la fisica atémica vy molecular, esta audaz
construccién ha sido admirablemente verificada por la experiencia.

La introduccién de los operadores ha abierto a Ja fisica un mun-
do microscépico de insospechada riqueza, v ciertamente uno de los
mconvenientes de este libro es el no poder dedicar mas espacio a este
fascinante tema, en el cual la imaginacién creativa y la observacién
experimental se combinan con tanto éxito. Aqui queremos subrayar
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dnicamente €l hecho de que la mecanica cudntica ha demostrado que
el mundo microscopico estd gobernado por unas leyes que tienen una
nueva estructura, poniendo fin, por consiguiente, de una vez por to-
das, a la esperanza de descubrir un dnico esquema conceptual.

Cada lenguaje posee una légica que se supone en toda frase, pero
que cada una de ellas tomada en particular, no revela mis que par-
cialmente. Cada lenguaje matemitico, ideado para expresar una situa-
cién determinada, puede en realidad abrir campos de investigacién ri-
cos en sorpresas, mucho mas alld de las expectativas de quienes lo co-
menzaron. La estructura de la mecdnica cuintica, cuya existencia se
debe a los descubrimientos experimentales, pronto habria de revelar-
s¢ rebosante de nuevo contenido fisico, propiamente hablando, inau-
dito.

En la actualidad, podemos interrogarnos, retrocediendo en el
tiempo, acerca del significado de los operadores. Desde el punrto de
vista histérico, los operadores estdn asociados a la existencia de ni-
veles de energia y, por otra parte, veremos también la interpretacién
que Niels Bohr les ha dado con la complementariedad. Pero, como
veremos, hoy los operadores tienen aplicaciones incluso en la meci-
nica cldsica; es decir, su significado se ha extendido mis alld de la ex-
pectativa de los fundadores de la mecdnica cudntica. De forma bas-
tante general, se puede decir que la nocién de operador aparece aho-
ra de forma natural tan pronto como, por una razén u otra, el con-
cepto de trayectoria dindmica ha de ser modificado e introducida una
descripcion estadistica, tanto en mecdnica clisica como en mecdnica
cudntica. Mis adelante estudiaremos algunas de las razones gue lle-
van a taf modificacién y que pueden ser maltiples. Lo esencial es e/
abandono de la trayectoria y del determinismo que ésta implica, que
conduce a la introduccién en fisica del concepto de operador.

4. Relaciones de incertidumbre y complementariedad

Hemos visto que un «operador» actita sobre una funcién. Si ésta
es una funcion propia, puede decirse que la magnitud fisica que re-
presenta el operador tiene un valor definido, es decir, precisamente
el valor propio correspondiente. Consideremos en mayor detalle dos
magnitudes fisicas representadas por los operadores O, y O;. ;Po-
demos atribuirles simultdneamente valores bien definidos? Esta cues-
tién admite una respuesta precisa en el marco de la mecdnica cuanti-
ca. Con ayuda de O, y O, podemos formar los dos operadores O,
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O; v Oz Oy, que difieren entre si por el orden de las operaciones:
O, Of=0, (O,f) significa que aplicamos primero O, a la funcién
fy después O, al resuliado, mientras que O, O,f corresponde al or-
den inverso. En general, los resultados son diferentes segin se apli-
que Oy O, 6 O, Oy vy, por tanto, se dice que los operadores O, y
03 no conmutan. Tomemos un ejemplo: s1 O es el operador «mul-
tiplicar por la coordenada g» y O, el operador «derivar respecto a
g», tenemas Oy Of=q (8f/3q) y 02 O,f=8/3q (4f). La regla de de-
rivacién de un producto conlleva que (O, O,—0,; 0,))=(3/3¢
g—g3/3g)f=f, y como este resultado es verdadero sea cual sea la fun-
cion f, se escribe de manera abreviada O, 0, -0y O,=1. 0, 0,—-0,
O es por definicién el conmutador de los operadores Oy v O,.

Ahora podemos formular la respuesta a la pregunta planteada: no
podemos hacer corresponder valores numéricos a la vez a Q; y O
mds que si los operadores conmutan, es decir, si Oy O,=Q, O;. So-
lamente en el caso de que el sistema pueda ser representado por fun-
clones propias que sean a la vez de O, y de O,. Tomemos primero
un ejemplo clasico. Estudiemos la aplicacién de los operadores O, =g,
Q;=05/9q a la funcién de distribucién clisica @ en el espacio de fases
(el espacio de las coordenadas g4 y los momentos p). Esto implica sim-
plemente que si ¢ es funcidn propia de g, la distribucién estadistica
en las coordenadas se reduce a un valor bien definido de la coorde-
nada, el valor propio; todos los demds tienen una probabilidad cero.
Por el contrario, si ¢ es una funcién propia de 3/3g, se puede de-
mostrar ficilmente que el conjunto estadistico 7o depende de las coor-
denadas —todos los valores de las coordenadas tienen la misma pro-
babilidad—. Se comprende entonces que una misma funcién ¢ no
pueda ser a lz vez funcién propia de g y de 8/3¢. La distribucién p
no puede corresponder 2 la vez a un valor definido e indefinido de
la misma magnitud fisica y la no-conmutacién de los operadores g y
3/3q o py 3/8¢ expresa simplemente una impostbilidad légz'ca

Esta no-conmutacién toma un significado nuevo y mis profundo
en mecanica cudntica. Como veremos a continuacion de manera més
detallada, la constante 4 reduce el niimero de variables con respecto
a las necesarias para describir cornpletarnente un sistema clasico.
Coordenadas y cantidades de movimiento (g v p) dejan de ser inde-
pendientes. Podriamos haber deducido esta disminucién del nimero
de variables a partir de la relacién de Einstein y de Broglie, A= b/p,
que asocia la longitud de onda ) (propiedad ondulatoria) a la canti-
dad de movimiento p (propiedad corpuscular). De este modo, la cons-
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tante de Planck conecta las magnitudes (y, por tanto, las coordena-
das) a las cantidades de movimiento. Mas exactamente, la mecinica
cudntica asocia 2 g y p los operadores q,,=q v p,,=h/271id/3¢, lo que,
como hemos visto, los define como no-conmutables (podria tomarse
también g,,=h/27i/3q, p,,=p, lo que es esencial es que los operado-
res asociados a las coordenadas y a las cantidades de movimiento no
conmuten en ningin caso.

La «imposibilidad 16gica» que hemos encontrado en mecanica cli-
sica adquiere un nuevo significado, No podemos atribuir a p y g si-
multdneamente valores bien definidos en mecinica cudnuca. De ahi
el nombre de relacién de incertidumbre asignado por Heisenberg a
esta relacion de no-conmutacion.

En mecanica clasica podemos considerar toda una gama de con-
juntos caracterizados por la funcion . Por ejemplo, una distribucién
puede corresponder a un valor bien definido en g e indefinido en p
(todos los valores de p tienen la misma probabilidad). También (don-
de no actia el fenémeno de inestabilidad que introduciremos en el
capitulo siguiente) podemos pasar al limite de una trayectoria tinica,
correspondiente a un colectivo caracterizado al mismo tiempo por va-
lores bien definidos de q y de p. En mecénica cudntica esto es impo-
sible. Podemos escoger un colectivo bien definido en ¢ 0 en p , pero
no existe un colectivo bien definido en g y en p al mismo tiempo.
La mecdnica cudntica, en la novedad radical en la que tanto insistie-
ron Bohr y Heisenberg, no reclama necesariamente una nueva légi-
ca, pues ella corresponde de hecho a la misma exigencia de no-con-
tradiccién que el formalismo clasico, sino que redefine lo que es con-
tradictorio.

Niels Bohr abogé por el abandono total del realismo en el senti-
do cldsico. Subrayé que la constante de Planck define como no-des-
componible la interaccidn entre un sistema cudntico y un instrumen-
to de medida. Por tanto, es el fendmeno cudntico resultante de la ope-
racién de medicién a lo que podemos asignar magnitudes cuyos va-
lores numéricos mediremos. Desde ese momento toda descripcién
implica una eleccién del aparato de medida, necesariamente macros-
copico, una eleccién del dispositivo experimental mediante el cual se
explorard el sistema; en suma, una eleccién de la cuestién a pregun-
tar al sistema cudntico. La respuesta no nos permite descubrir una rea-
lidad determinada; el ndmero cuintico medido caracteriza el sistema
en el estado propio que hemos escogido para producirto y describir-
lo, planteandole experimentalmente tal cuestion y no tal otra.
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La objetividad cldsica identifica descripcién objetiva del sistema -
«tal como es en si mismo» con descripcién completa. En este senti-
do, la mecinica cldsica nos impone una redefinicién del concepto de - .

objetividad, nos impone no ligar la observacion simultinea a las coor- .-
denadas y los momentos (o cantidades de movimiento). Pero esta re~ "
definicién es més general de lo que creia Bohr, no se limita al pro- *

blema del «fenémeno» cudntico, de cuya definicién forma parte im- -
portante la interaccién de medida, sino que alcanza también a los sis-
temas de la dindmica clésica, ya que también en esto el paso al limirte
hacia las trayectorias puede resultar imposible.

Insistamos en el hecho de que esta nueva objetividad no nos pa-
rece resultar siempre de perturbaciones arbitrartas introducidas por
la operacion de medida y que no es ésta [a manera en que debemos
comprender el cambio de estructura respecto a la dindmica que me-
dia . La interpretacion con frecuencia sugerida, que coloca en la base
de la mecdnica cudntica la idea de las perturbaciones que conlleva fa
observacion, conduce, como ya sabemos, a la falsa situacién en la que
el sistema «en si mismo», parece efectivamente estar caracterizado
por valores bien definidos de todos los parametros, aun cuando los
valores de algunos de ellos se «enturbien» con la medida. El realismo
tradicional simplemente se reviste de una apariencia marcadamente
positivista: no asignar simultineamente una posicién v una velocidad
a una particula con el pretexto de que, si se mide una, se modifica la
otra de manera incontrolable.

Conztra esta interpretacidn, que deja intacta la idea cldsica de a
realidad fisica, pero prohibe abstractamente referirse a ella, Bohr hizo
énfasis en la novedad de la idea positiva de la necesidad de una elec-
cién. El fisico no descubre una verdad dada, que acallaba al sistema,
sino que ha de elegir un lenguaje, es decir, los conceptos macroscé-
picos en los que deberd obtener su respuesta. Bohr expresé precisa-
mente esta idea a través del principio de complementariedad.

Ningiin lenguaje tedrico que articule las variables a las cuales se
puede atribuir un valor bien definido puede agotar el contenido fisi-
co de un sistema. Los posibles diferentes lenguajes y puntos de vista
sobre el sistema son complementarios. Todos ellos tratan la misma
realidad aunque es posible reducirlos a una dnica descripcién. Esta
naturaleza irreducible de los puntos de vista sobre una misma reali-
dad expresa la imposibilidad de descubrir un punto de vista divino
desde el cual toda la realidad es visible simultineamente. La leccion
del principio de complementariedad no es, sin embargo, una leccién
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de resignacion. No se trata de renunciar de manera razonable a una
descripcidn demasiado completa o precisa; Bohr solia decir que el
pensar en la significacién de la mecanica cudntica siempre le produ-
cfa mareo, y ciertamente marea el ser arrancado de los cémodos hi-
bitos del sentido comiin y comprender que toda propiedad macros-
cépica es inseparable de la «claridad» que escogemos proyectar sobre
la realidad, y que la realidad es demasiado rica y sus contornos de-
masiado complejos para que una sola limpara los pueda iluminar por
completo.

La verdadera ensefanza que se puede extraer de este principio de
complementariedad y que puede ser, tal vez, llevada a otros campos
del conocimiento, consiste en recalear la riqueza de la realidad, la cual
sobrepasa todo posible lenguaje, toda estructura [6gica. Cada lengua-
je puede expresar, si bien satisfactoriamente, inicamente parte de ella.
Por consiguiente, la misica no se agota con ninguno de sus estilos;
el mundo del sonido es mds rico que cualquier lenguaje musical, sea
la masica de los esquimales, Bach o Schoenberg; pero cada una cons-
tituye una eleccién, una exploracién electiva y, como tal, la posibili-
dad de una plenitud °.

5. Eltiempo cudntico

Sin embargo, si la mecinica cudntica ha renovado profundamente
la fisica introduciendo por primera vez la idea de operadores que no
conmutan, de transformaciones entre puntos de vista distintos, en un
aspecto sigue siendo tradicional, y es el de la cuestién del papel de-
sempefiado por el tiempo en la evolucién del sistema cudntico. En
este nivel, la l6gica de la dindmica hamiltoniana impone a la mecéni-
ca cudntica el mismo tipo de concepto de cambio que representaba
en dindmica.

Al igual que en la dinimica cldsica, la energia, convertida en un
operador, juega en mecdnica cudntica un papel central, de hecho un
papel doble. El hamiltoniano clisico era, por una parte, invariante

* El principio de complementariedad, su significacién y sus dificultades se estu-
dian en D’Espagnat, B., op. ¢it., y Conceptions de la physique contemporaine, Paris,
Hermann, 1965; Jameer, M., The philosophy of Quantum Mechanics, Nueva York,
Witey, 1974; Petersen, A., Quantum Mechanics and the Philosophical Tradition, Bas-
ton, MIT Press, 1968.
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en el movimiento: expresando la energia total del sistema en térm-
nos de variables canénicas, conservaba un valor constante para toda
la evolucién dindmica de un sistema aislado; pero para el intermedia-
rio de las ecuaciones candnicas, era también la estructura del hamil-
toniano la que determinaba la evolucién de p y de g; era él el que
contenia la /ey del movimiento dindmico. El operador hamiltoniano,
H,,, le da también por sus valores propios los niveles de energia del
sistema. Ademas, le da la evolucién temporal del sistema a través de
la ecuacién de Schrodinger, que, en mecdnica cudntica, sustituye a las
ecuaciones canonicas de Hamilton.

La ecuaci6n de Schrodinger, que es una ecuacién fundamental de
la mecdnica cudntica, tiene una estructura muy préxima a la de la
ecuacion de Liouville, que ya hemos mencionado en el capitulo an-
terior y que escribimos como Lp=id¢/3t. De hecho, se escribe
th/2m3/3t=H . La diferencia principal estriba en el nimero de va-
riables que admite Ja mecdnica cudntica; ya hemos visto que los ope-
radores que en mecénica cudntica corresponden a las coordenadas g
y a los momentos p, no son indpendientes, sino que estin unidos por
la relacién de incertidumbre. Cuando la forma de distribucién esta-
distica depende al mismo tiempo de las g y los p, la funcién de onda
Y en mecanica cudntica depende sélo de la mitad de estas variables,
va sea de los operadores correspondientes a ¢, sez de los que corres-
ponden a p. La descripcidn estadistica se hace entonces irreducible,
y no podemos ya pasar al limite de ]a trayectoria clésica.

La funcién de onda Y no tiene un sentido estadistico simple; pue-
de ser positiva o negativa, y, como muestra el simbolo 7 en la ecua-
cion de Schridinger, ni siquiera es necesariamente una magnitud real.
Pero si tomamos 1 obtenemos una magnitud real positiva, que po-
demos identificar con una probabilidad. Asi, como demostré Max
Born, {y(g)[* permite calcular la probabilidad de encontrar una par-
ticula en el punto de coordena g.

De manera general, la regla que relaciona la funcién de onda con
las probabilidades es ésta: para calcular las probabilidades de resul-
tado de una medida determinada, se ha de desarrollar la funcién ¥
segan las funciones propias del operador que representa la magnitud
fisica en cuesti6n, es decir, se ha de representar  como Z ¢, #, como
una superposicion de estas funciones propias «#,». Cada funcién #,

. #, es ponderada por un coeficiente ¢, ... ¢, y cada ¢; permite cal-
cular la probabilidad de que la medida efectuada sobre el sisterna dé
el valor propio correspondiente a la funcién propia ;.
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S6lo existe un caso en el que la ecuacién de Schradinger lleva a
una prediccién determinista y es cuando v, en lugar de ser una su-
perposicion de funciones propias, se redice a una sola entre todas ellas.
Asi, se puede preparar un sistema de forma que se pueda predecir el
resultado de una medida determinada. Entonces «sabemos» que el sis-
tema es descrito por la funcién propia correspondiente. Pero, y en-
contramos aqui relaciones de incertidumbre, solamente se podran dar
informaciones estadisticas de las magnitudes que correspondan a ope-
radores que no conmutan con aquél cuyo valor propio se determina.

Por tanto, debemos subrayar que ¢ no es una canudad fisica ob-
servable en si misma, sino que contiene la evolucién de las diferentes
probabilidades de los valores que pueden tomar las magnitudes ob-
servables. Es su evolucién la que determina todo cambio observable
del sistema en el transcurso del tempo. Como ya hemos dicho, de
manera aniloga a la dindmica, es el operador hamiltoniano el que de-
termina esta evolucién H,p=hi/2mdy/dt. Y esta ecuacién de Schro-
dinger, al igual que las ecuaciones dinimicas regidas por el hamilto-
niano cldsico, genera una evolucion de v reversible y determinista.
Al movimiento reversible sobre una trayectoria le corresponde el
cambio reversible de la funcién de onda. Por otra parte, cuando se
conoce la funcién de onda en un instante dado, fa ecuacién de Schré-
dinger permite calcularla en cualquier instante anterior o posterior:
la situacién es desde este punto de vista estrictamente similar a la de
la mecinica clasica. Esto es debido al hecho de que las relaciones de
incertidumbre de la mecinica cuantica no se aplican al tiempo. Esto
permanece como un nimero, no como un operador, y solamente los
operadores pueden aparecer en las relaciones de incertidumbre. Pero
como veremos en el capitulo siguiente, esta conclusion no es general:
ciertos sistemas, clisicos o cudnticos, nos permite introducir un se-
gundo tiempo, un tempo-operador que obedecerd a una relacién de
incertidumbre. Esta es una conclusién notable: la relacién entre el
«ser» y el «devenir» se convierte a su vez en objeto de una comple-
mentariedad ampliada. Pero no nos anticipemos.

La representacién del sisterna segiin las funciones propias del ope-
rador hamiltoniano constituye exactamente el andlogo cudntico de la
representacion privilegiada de los sistemas integrables cldsicos, en tér-
minos de los invariantes del movimiento (capitulo II, 3). Asi, por
ejemplo, el modelo atdmico de Bohr, con sus orbitales en los niveles
de energia bien definidos, corresponde a este tipo de representacion:
la probabilidad de encontrar el electrdn en una 6rbita estacionaria de
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energia £ no varia en el nempo. De manera general, los estados es-
tacionarios superpuestos gue constitiuyen P en esta representacion evo-
lucionan sin interaccionar los unos con los otros, como si cada uno
estuviera «solo en el mundo». De esta forma aparece mis claramente
el hecho de que, al igual que las ecuaciones dindmicas, la ecuacién de
Schrédinger describe una evolucién en la que no puede «producirse»
nada nuevo.

Sin embargo, sabemos que el electrdn no se mantiene indefinida-
mente en su 6rbita, si no, seriamos incapaces de describirlo. Cuando
el sistema es perturbado por una interaccién con el mundo exterior,
puede sufrir una transformacion irreversible, el electrén puede cam-
biar de estado estacionario, saltar de una érbita a otra, y sélo gracias
a este proceso podemos conocer los valores de los diferentes niveles
de energia del sistema. A causa de esta intervencién de un proceso
irreversible, necesaria para hacer accesibles los datos sobre los esta-
dos estacionarios, el problema de la irreversibilidad, lejos de ser re-
suelto por la mecdnica cudntica, se plantea con renovada urgencia.

El hecho de que la evolucion de la funcién de onda no permita
describir la interaccion con el mundo, gracias a [a cual conocemos las
informaciones sobre el sistema cudntico, constituye hoy el centro de
interés de los especialistas en mecénica cudntica. Es el problema de
la medida.

Toda medida, como senalaron repetidamente N. Bohr y L. Ro-
seleld, contiene un elemento de irreversibilidad, una lamada a fené-
menos irreversibles como, por ejemplo, procesos quimicos corres-
pondientes a la grabacién fotoquimica de los datos ®. Esto ya ocurria
en mecdnica cldsica. Cuando se trata de fenémenos cuinticos, la ob-
tencién de los datos puede idealizarse como localizacién espacio-tem-
poral instantdnea. La grabacién se acompana de una amplificacién tal,
que un efecto microscépico produce un efecto 2l nivel macroscépi-
co, un nivel observable en el cual podemos descifrar los instrumen-
tos de medida. £/ fenémeno cudntico supone srreversibilidad.

¢ Rosenfeld insistié especialmence en la dimensién materialista de la idea de que
sélo podemos conocer el mundo par las interacciones irreversibles. Véase Rosenfeld,
L., «L’evidence de la complémentarités, en Lowis de Broglie, physicien et penseur, Pa-
ris, Albin Michel, 1933, «The Measuring Process in Quantum Mechanics», en Supple-
ment of the Progress in Theoretical physics, 1965, p. 222, y alo largo del coloquio Gb-
servation and Interpretation, ed. Kémer, S., Londres, Butterworth’s Scienrific Publi-
cations, 1957.
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Pero el problema de la medida es esencial en mecinica cudntica,
sobre todo porque se plantea en el propio nivel del formalismo. El
proceso ideal de medida cudntica es también una preparacién: «re-
duce» la funcién de onda ¥ (expresada antes de la medida por una
superposicion de funciones propias del operador correspondiente a
la magnitud fisica medida a #na sols de estas funciones propias). El
sistema medido ya no se representard mediante una superposicion,
ya no hay una distribucién de probabilidades para encontrarlo en
cada uno de los estados propios caracterizados por un valor deter-
minado de la magnitud medida. El sistema se encuentra, con certi-
dumbre, en el estado propio indicado por el resultado de la medida.
Este proceso de reducir la funcién de onda ¢ a una de sus compo-
nentes na es reversible y no puede, por consiguiente, ser representa-
do por la ecuacién de Schrédinger.

El problema de la medida es esencial en mecinica cuintica, no so-
lamente desde el punto de vista fisico, sino también desde un punto
de vista formal. El punto de vista usual es que la mecinica cuintica
no tiene otra solucién que postular la coexistencia de dos tipos de
evolucién irreducibles: la evolucion reversible y continua descrita por
la ecuacién de Schrodinger y la evolucién irreversible y discontinua
en el instante de la medida. Dicha coexistencia seria irreducible de-
bido a que la evolucién reversible no describe una magnitud fisica,
sino una entidad abstracta que contiene las probabilidades de las di-
ferentes medidas y desde ese momento esta evolucién no tiene sen-
tudo sin la medida irreversible, la cual es incapaz de describir. Las dos
evoluciones, reversible e irreversible, son solidarias; el concepro de
estado estacionario implica, por definicién, fa existencia de procesos
intrinsecamente diferentes. Por tanto, a la mecinica cudntica parecia
serle imposible constituir una estructura cerrada y esperar relacionar
toda evolucidn fisica a una transformacién determinista y reversible
de un estado equivalente a otro. .

Ante estas dificultades, algunos fisicos, una vez mis, se han refu-
giado en el subjetivismo, explicando que somos rosotros, es decir,
nuestra medida e incluso, para algunos, nxestra mente, quienes de-
terminamos la evolucién del sistema frente a la reversibilidad natural
«objetiva» 7. Otros han llegado a la conclusién de que la ecuacién de

7 Sobre estas paradojas, véase los libros de Jammer y de D’Espagnat. De manera
notable, todas estas paradojas (el amige de Wigner, el gato de Schrédinger, los uni-
versos miltiples) hacen resurgir cada unz a su manera y bajo formas aparentemente
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Schrédinger no estaba «completa» y que, por tanto, habria que afa-
dir otros términos que tuvieran en cuenta la irreversibilidad de la me-
dida. Estas dos soluciones, estrechamente paralelas a soluciones ani-
logas propuestas para resolver el problema de la irreversibilidad en
mecinica cldsica, no son més aceptables en un caso que en otro. El
problema adicional planteado en mecanica cuintica, la coexistencia
de la reversibilidad y la irreversibilidad, es indicativo del hecho de
que la idealizacion clisica que llevaba a describir el mundo dindmice
como «aislado» es imposible en lo que concierne al mundo micros-
copico. Esto es lo que Bohr recalcaba cuando sefialaba que el lengua-
je que utilizamos para describir un sistema cuintico no puede sepa-
rarse de los conceptos macroscdpicos que describen el funcionamien-
to de nuestros aparatos de medida. La ecuacion de Schrédinger no
describe un nivel fundamental de la realidad; presupone el mundo
macroscopico al que pertenecernos.

El problema de la medida en mecénica cudntica representa, por
tanto, a nivel de la mecdnica cudntica, el problema fundamental, eje
de este libro: la relaci6n entre el mundo simple de las trayectorias ha-
miltonianas y la ecuacién de Schrodinger por un lado y el mundo ma-
croscopico en el que vivimos por el otro. En el préximo capitulo ve-
remos que la irreversibilidad cldsica comienza cuando la idealizacion
de las trayectorias se hace inadecuada. Se puede dar el mismo tpo de
solucién al problema de la medida en mecinica cudntica. En esta ana-
logia, la funcién de onda representa 2 su vez el conocimiento maxi-
mo ideal de un sistemna, esta vez un sistema cudntico. Tanto en la fi-
sica cldsica como en la cudntica, el restringirse al objeto ideal de la
teoria lleva a ecuaciones de evoluciones reversibles. En ambos casos,
la irreversibilidad y el proceso de medida corresponden a situaciones
en las que este objeto ideal debe sustituirse en beneficio de los co-
lectivos estadisticos. La razén fisica de este abandono es la misma en
los dos casos: la inestabilidad. Esta es precisamente la cuestién a la
cual nos dedicamos ahora.

revalucionarias, el eterno resurgir de la teotfa «objetiva y cerradas, esta vez bajo el
ropaje de la ecuacién de Schradinger, Son las pesadillas de la mente clisica,



Capitulo IX

HACIA LA SINTESIS DE L.O SIMPLE
Y LO COMPLE]JO

1. En el limite de los conceptos clasicos

Podemos abordar ahora el problema del choque de doctrinas so-
bre el que se trataba en el capitulo VII de este libro. El punto muer-
t0 al que habian llegado los fisicos de finales del siglo X1X, la impo-
sibilidad de dar sentido a la irreversibilidad en un mundo de trayec-
torias reversibles, slo es infranqueable si la trayectoria es un con-
cepto irreducible. Esto es lo que pensaban iacluso los fundadores de
la teoria de colectivos, Einstein y Gibbs, para quienes la funcién p
que representa la densidad en el espacio de fases no era mis que una
construccién auxiliar, necesaria para tomar en cuenta una ignorancia
de facto sobre una situacién fisica que estaba determinada de jure.
Sin embargo, la consideracién de este problema adquiere nuevas di-
mensiones una vez demostrado el hecho de que, para ciertos tipos de
sistemas, una determinacion infinitamente precisa de las condiciones
inicrales, seglin estd implicito en la definicién de trayectoria, corres-
ponde a un procedimiento auto-contradictorio. Siendo esto asi, el he-
cho de no conocer jamds una Ginica trayectoria sino un grupo, un con-
junto de trayectorias en el espacio de fases, no es solamente una ma-

267
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nera de expresar los limites de nuestro conocimiento efectivo, sino
que se convierte en ¢l punto de partida de una nueva manera de con-
cebir la dindmica. Nos encontramos de nuevo ante el problema del
paso al limite de una region tan pequena como queramos en el espa-
cio de fases a un Gnico punto. ¢Es siempre posible este paso al limi-
te? Para saber la respuesta hemos de estudiar la estructura del espa-
cio de fases.

En los casos simples, pasar de la funcién de distribucién a un pun-
to no entrana ninguna dificultad. Tomemos el simple ejemplo de un
péndulo. Puede oscilar o rotar alrededor de su eje segin las condi-
ciones iniciales. Para que rote, su energia cinética debe ser lo sufi-
cientemente elevada para que no «calga» antes de alcanzar la p051—
ci6n vertical. Estos dos tipos de movimiento corresponden a reglo-
nes separadas del espac:o de fases. La razén para que esto sea asi es
muy sencilla: la rotacién requiere mis energia que la oscilacion (fi-
gura 11). 51 nuestras medidas nos permiten asegurar que el sistema
estd inicialmente en una regién dada, podemos predecir con seguri-
dad el upo de movimiento del péndulo. Podemos aumentar la preci-
si6n de nuestros intrumentos y localizar el estado inicial del péndulo
en una regién més pequena dentro de la primera, pero esto es com-

Figura 11. Representacién de los movimientos del péndulo en un espacio en donde
Ves la velacidad v 8 es el dngulo de separacién del péndulo con respecto 2 la posicién
del equilibrio. Todos los puntos comprendidos dentro de [a zona rayada correspon-
den a los estados pertenecientes a trayectorias oscilatorias, los otros puntos pertene-
cen a trayecrorias de rotacién. Estas dos regiones estdn separadas por dos curvas «se-
paratrices». Un péndulo cuyaq estado en un clerto instante pertenezca a una separatriz
liegari con una velocidad V=0 a la vertical (§=180°).
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parativamente poco importante. Podemos estar seguros de qué com-
portamiento seguira el péndulo en todo momento; nada nueva o ines-
perado puede ocurrir.

Uno de los resuliados mas sorprendentes de los estudios de sis-
temas dindmicos efectuados en el siglo XX, después del impetu deci-
sivo dado por Henri Poincaré, es que esto no es generalmente cierto.
Indiquemos un tipo de trayectoria (por ejemplo, la de la oscilacién)
por + y otro tipo por *. En lugar de fa figura 11, en la que las dos
regiones estin separadas, uno se encuentra, por lo general, con una
mezcla de estados que hace la transicién a un punto dnico ambigua
(fignra 12). Si inicamente sabemos que el estado incial de nuestro sis-
tema estd en la region A, no podemos deducir que su trayectoria es
del tipo +, ya que, igualmente podria serlo del tipo *. No consegui-
remos nada aumentando la precision, pasando de una regién a otra
mds pequena dentro de la primera, puesto que la incertidumbre se
mantiene. £ toda region, tan pequesia como queramos, hay siempre
algunos estados pertenecientes a los dos tipos de trayectorias. Se puede
Hegar a la siguiente conclusidn: para tales sistemas, ¢l concepro de tra-
yectoria se convierte en un inobservable en ¢l sentido estricto del tér-
mino. Esta es una demostracion de imposibilidad analoga a la que en-
contramos en nuestra discusién de la relatividad v de la mecinica
cudntica. Expresa los limites de la idealizacién newroniana, los limi-
tes de la independencia de los dos elementos basicos de la dindrmica
newtoniana, la ley dindmica y las condiciones iniciales. Aqui se des-
truye esta independencia: la ley dindmica d.l sistera hace insosteni-
ble ¢l ideal de la determinacién de una condicion inicial. Cada cra-
yectoria de tipo + estd rodeada de trayectorias de tipo *. Se puede
pensar en una situacion familiar, la de los ndmeros de la recta en don-
de cada racional estd rodeado de irracionales y cada irracional de ra-

x axt
xt+ 4+
+ 2 X
™

Figura 12, Representacidn esquemiatica de una region, arbitrariamente pequena, del
3 P _ g

espacia de fases de un sistema débilmente esaable. A ella pestenceen estados corres-

pondientes a dos tipos de trayectorias (por lo menos), aqui representadas por + v
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cionales. Es divertido recordar la forma en que Anaxagoras concebia
la riqueza de las posibilidades creativas incluidas en la naturaleza:
cada cosa contiene, en cada una de sus partes, una infinita multipli-
cidad de gérmenes cualitativamente distintos intimamente mezclados.
Aqui también, cada regién del espacio de fases guarda una riqueza
de posibilidades cualitativamente diferentes que pueden dar lugar a
movimientos cualitativamente distintos.

Esta situacién de «mezcla intima» de trayectorias de tipos dife-
rentes se encuentra con frecuencia en dindmica, hasta tal punto que
se puede decir que corresponde al caso general. Bajo esta perspecti-
va, la trayectoria determinista aparece como un concepto de aplica-
c16n limitada. En la medida en que somos incapaces, no sélo en la
prictica, sino también en la teoria, de describir el sistema por medio
de una trayectoria y estamos obligados a usar una funcién de distri-
bucidn correspondiente a una regidn finita (tan pequena como que-
ramos) del espacio de fases, podemos tnicamente predecir el futuro
estadistico del sistemna.

Hagamos énfasis en el hecho de que una trayectoria es un con-
cepto «global» que tedricamente se refiere a un periodo de tiempo ar-
bitrariamente grande. Una trayectoria puede parecer periddica du-
rante un millén de afios y de repente dejar de serlo. Podemos, por
consiguiente, expresar nuestra conclusién de esta manera: para poder
determinar el tipo de trayectoria en un sistema débilmente estable se
requeriria un grado de precisidn infinito. Desde luego, si pudiéramos
observar un sistema dinimico durante un tiempo suficientemente lar-
g0, sabriamos qué trayectoria sigue. Sin embargo, observar un siste-
ma por un periodo ilimitado de tiempo y «predecirs su evolucion
son, obviamente, actividades incompatibles. La asociacion de las dos
actividades es en si misma una reduccién al absurdo de la idea de pre-
diccién determinista.

Nuestro amigo Leén Rosenfeld solia decir que los conceptos so-
lamente pueden ser entendidos por medio de sus limites. En este sen-
tido, podemos ahora comprender mejor la mecinica cldsica, cuya for-
mulacién prepard el camino a la ciencia moderna.

Pero ¢como surgi6 este nueve punto de vista? Aqui tenemos que
describir los cambios dramaticos sufridos por la diniamica durante
este siglo. Esta ciencia, que era considerada como el arquetipo mis-
mo de una rama del conocimiento cerrada y completa, experimenté
de hecho una profunda transformacién que se esbozari en la siguien-
te seccidn.
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2. La renovacion de la dindmica

En la primera parte de este libro dimos una descripcién de la di-
admica seglin se formulaba en el siglo XIX y cémo se presenta aiin
en muchos textos. El modelo del sistema dindmico era el sistema in-
tegrable. Para resolver las ecuaciones del maovimiento, el método ge-
neral pareceria ser el siguiente: encontrar las coordenadas «buenas»
de forma que los momentos correspondientes fueran invariantes del
movimiento v, de esa manera, eliminar las interacciones entre las en-
tidades en movimiento.

Este programa sencillo y global no pudo ser mantenido bajo la
influencia de dos grandes corrientes ideolégicas formuladas en el si-
glo XIX, pero que no tuvieron pleno desarrollo hasta el siglo xx.

La primera tiene su origen en la teoria cinética de Boltzmann y
la teorfa de los colectivos de Gibbs. Hemos visto en el capitulo sép-
timo de este libro que, segin la teoria de los colectivos, un sistema
se encuentra en equilibrio cuando es representade por un colectivo
microcanénico, es decir, cuando la funcién de distribucién ¢ que le
corresponde asigna la misma probabilidad de representar a dicho sis-
tema en todos los puntos de una superficie de energia dada. Segin
este concepto, para que un sistema tienda hacia un equilibrio, la con-
servacién de la energia ha de ser el Ginico invariante durante su evo-
lucién: cualesquiera que sean las condiciones iniciales, su evolucién
debe permitirle alcanzar cualquier punto que posea la misma energia.
Sin embargo, para un sistema integrable, la energia estd lejos de ser
el dnico invariante (capitulo II, 3). En efecto, la evoluciéon admite
tantos invanantes como grados de libertad posee el sistema. Por con-
siguiente, la trayectoria de un sistema integrable con N grados de ii-
bertad no puede abandonar una regién del espacio de fases consti-
tuida por la interseccién de N superficies, cada una de ellas definida
por uno de los N invariantes. Por tanto, el sistema se encuentra «pri-
sionero» en una fraccién muy pequeiia de la superficie de energia
constante {figura 13).

Maxwell y Boltzmann introdujeron fa idea de un tipo de sistema
dindmico completamente distinto, cuya evolucién recorria la totali-
dad de la superficie de energia constante, el sistema «ergédico» (figu-
ra 14}

S6lo a partir de los afios 1930, con los trabajos de Birkoff, Von
Neumann, Flopf, entre otros, la idea de sistema ergédico tomé for-'
ma matemadtica concreta y encontrd aplicaciones en las numerosas ra-
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Figura 13, Kepresenracisn de la evolucién tipica en el espacio de fases de un volu-
men inicial que contienen los puntos representativos de un sistema integrable. El vo-
lumen inicial conserva su forma y su evolucién le mantiene dentro de una region li-
mitada del espacio de fases.
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Figura 14. Representacién de la evolucion tipica en el espacio de fases del volumen
inicial que contiene los puntos representativos de un sistema ergédico. El volumen con-
serva su forma pero su trayectoria espiral fa hace recorrer lz taralidad del espacio.

mas de las matemiticas y la fisica. Estos trabajos permitieron tam-
bién definir los sistemas que poseian propiedades atin mis fuertes que
las del sistema ergédico: los sistemas «mezcladores». Al igual que un
sistema ergddico, un sisterna mezclador no sélo recorre la totalidad
de la superficie de energia constante, sino que ademis se extiende has-
ta cubrirla uniformemente ! {figura 15).

! Para un planteamiento general, consultar Lebowitz, 1., y Penrose, O., «Modemn
Ergodic Theory», en Physics Today, febrero 1973, pp. 23-29. Para un estudio mis de-
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Figura 15. Representacién: de la evolucién tipica en el espacio de fases del volumen
intcial que contiene los puntos representativos de un sisterna mezclador. El valumen
se canserva pero se deforma y estira poco a poco a través de todo el espacio.

Tomemos un sistema mezclador cuya condicién inicial estd loca-
lizada en una pequena regién del espacio de fases. Durante su evo-
lucién, veremos esta regién girar y retorcerse y, como si fuera una
ameba, enviar «pseudépodos» en tadas direcciones, extendiéndose en
filamentos cada vez mas finos y atormentados hasta que finalmente
invade todo el espacto. Ningin bosquejo puede hacer justicia a la
complejidad de la situacidn real. En efecto, durante la evolucién di-
ndmica de un sistema mezclador, dos puntos tan cercanos como se
quiera en el espacio de fases, pueden dirigirse en direcciones distin-
1as. Incluso si poseemos mucha informacidn sobre el sistema y la re-
gion inicial formada por sus puntos representativos es muy pequena,
su evolucidn lleva a dicha regidn a convertirse en un auténtico «mons-
truo» geométrico que extiende su red de tenues filamentos a través
del espacio de fases.

Tomemos un ejemplo que nos permita comprender la situacién a
la que llegamos y que caracteriza una coexistencia notable dei «azar»
y de la «necesidad». Este ejemplo, puramente matemitico, es algo
simplificado, pero muy interesante. Se trata de una transformacion

tallado, véase Balescu, R., Equilibrinm and Non-eguilibrium Statistical Mechanics,
Nueva York, Wiley, 1975,
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que, por obvias razones de analogia, los matemiticos denominan
«transformacién del panadero» *: empezando con un cuadrado, pri-
mero lo aplastamos, como haria un panadero, para formar un rectin-
gulo; entonces doblamos el rectingulo por la mitad para formar de
nuevo un cuadrado. Este conjunto de operaciones se muestra en la
figura 16 y puede ser repetido cuantas veces queramos y cada vez la
superficie del cuadrado es fragmentada y redistribuida. Si el cuadro
en cuestidn constituye el espacio de fases vemos que la transforma-
cion del panadero lleva cada punto a un nuevo punto bien definido.
La figura 17 muestra un ejemplo de la serie de puntos inducida por
la transformacién del panadero obtenida empezando a partir de un
punto inicial. Aunque la serie de puntos obtenida de esta manera es

| hj‘
1
1 P
q b_
1
1 P
Figura 16. Ertapas de |a transformacion del panadera (8) y de la trznsformacién in-
versa {B_;). Los dos punios nos permiten hacernos una idea de la transformacisn.

Bi(P.q)=j(2p.q/2), si 0=p<1/2
=i(2p—1, q/241/2), si V2=p<i

qb_
i
1 2 1 p
9
1 1
1 1 p

B_y j{p.q)=i{p/2,2q), si O=iq<<1/2
=j(p/2+1/2,2q—1}, si 1/2<q<<].

? Amnold, V. L, y Avez, A., Probiémes ergodigues de la mécanigue classigue, Pa-
ris, Gauthiers Villars, 1967.
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determinista, el sistema exhibe ademds aspectos estadisticos irreduci-
bles. Tomemos, por ejemplo, un sistema descrito por una condicién
inicial ral que una regién A del cuadro se encuentra iniciado unifor-
memente llena de puntos representativos. Puede demostrarse que tras
un ndmero suficiente de repeticiones de la transformacién, esta su-
perficie, cualquiera que sea su tamasio y localizacién, se encontrari
rota en pedazos. La cuestién esencial es que cualquier regidn, cual-
quiera que sea su tamano, de este modo siempre contiene trayecto-
rias distincas que divergen en cada fragmentacién. Cuando la evolu-
cién de un punto es reversible y determinista, la descripcién de una
regién, no importa lo pequena que sea, es basicamente estadistica,
sélo podemos hablar de la probabilidad de que un sistema cuya con-
dicién inicial corresponde a una regién, siga tal o cual tipo de trayec-
toria.

Figur2 17. Posiciones sucesivas de un punto siwuade inicialmenze en (p=0,5456 v
g=0,8558, durante wrece transformaciones del panadero; las lincas son selamente inter-
polacién.
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Los sistemas mezcladores no son los anicos que manifiestan pro-
piedades estadisticas. Y el segundo conjunto de trabajos que ha con-
ducido a abandonar el sistema integrable tuvo por marco el mds cli-
sico de los problemas de la dindmica, el problema de la mecinica ce-
leste y, mis exactamente, el problema «de los tres cuerpos». El sis-
tema formado por el Sol, la Tierra y la Luna es un ejemplo de siste-
ma de tres cuerpos, El sistema de dos cuerpos, la Tierra y la Luna,
es un sistema integrable: se puede definir un hamiltoniano que, des-
pués de las transformaciones apropiadas, no depende ya de las posi-
ciones de los dos cuerpos, sino dnicamente de dos «<momentos» J; y
J2, que son dos mvariantes. Pero si intentamos dar cuenta de la in-
tluencia del Sol sobre las posiciones relativas de la Tierra y de la Luna,
debemos introducir nuevas interacciones y, por tanto, en un tltumo
andlisis, un nuevo hamiltoniano de forma H=H, (], [,)+iH;. Sin
embargo, los trabajos de Poincaré ponen en evidencia que este nuevo
hamiltoniane, por débil que sea la constante de acoplamiento A, es
susceptible de introducir una perturbacién mayor en la estructura del
espacio de fases. Los invariantes [, y /> del problema de dos cuerpos
son generalmente destruidos y el sistema no admite ya otros inva-
nantes que el propio /. Ciertamente, algunos movimientos conser-
van su caricter: el Sol no impide a la Luna mantener una trayectoria
periddica; pero se hacen posibles otros tipos de trayectorias y no se
puede excluir la perspecuiva de que un dia una trayectoria hasta en-
tonces periddica se aleje hacia el infinito. A la larga, ¢es estable el sis-
tema planetario? Esta es una pregunta a la cual la dindmica no puede
respander con certidumbre.

Podemos denominar al descubrimiento de Poincaré de finales del
siglo XIX «catistrofe de Poincare» °. Investigaciones mucho mas re-
cientes de Kolmogoroff (1954), Arnold y Moser han ampliado estos
primeras trabajos y sentado [as bases de una teoriz general de los sis-
temas no integrables *.

Hay que subrayar un punto importante. Ya se trate de sistemas
no integrables de los que acabamos de hablar, o de sistemas mezcla-
dores, en ambos casos, los sistemas se caracterizan por la inestabili-

3 Poincaré, H., Les Méthodes nonvelles de la mécanique céleste, Nueva York, Do-
ver, 1957, y Whittaker, E. T., A Treatise on the Analytical Dynamics of Particles and
Rigid Bodies, Cambridge, Universicy Press, 1937 (reimpreso en 1965).

* Moser, ]., Stable and Random Motions in Dynamical Systems, Princeton, Uni~
versity Press, 1974,
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Figura 18. Tras la fragmentacién de la superficie A, no es posible saber de manera
determinista en cudl de los fragmentos se encuentra un sistema que inicialmente estaba

en A.

dad de sus trayectorias, la mezcla intima de los distintos tipos de tra-
yectorias en cualquier region, por pequena que sea, del espacio de fa-
ses. En los dos casos, la operacién-del paso del colectivo a la trayec-
torta individuzl no puede efectuarse, nuestro conocimiento se limita
a la funcién de distribucién . En los dos casos, la descripcién en tér-
minos de colectivos no puede reducirse mids, y debe servir de punto
de partida. Los conceptos estadisticos ya no son una aproximacién a
una «verdad objetiva», sino la tinica herramienta tedrica disponible.
Cuando nos enfrentamos a los sistemas no integrables, o a los mez-
cladores, el diablillo de Laplace es tan impotente como nosotros y
no se encuentra «mds cerca» de una descripeidn determinista. El dia-
blillo de Laplace estd muerto por no ser ya, como observador preci-
50, €l signo de aquello hacia lo que puede dirigirse Ia descripcién fi-
sica.

El dicho de Einstein «Dios no juega a los dados» es bien cono-
cido y Poincaré también ha recalcado que no puede haber juego de
azar para un matemdtico supremo. Sin embargo, el mismo Poincaré
indicé la direccién en la cual la solucién a este problema puede ser
encontrada °. Segln lo hizo notar, se puede precisar la idea de azar:
cuando se tira un dado se puede hablar de probabilidad porque, a par-
tir de cada intervalo de condiciones iniciales arbitrariamente peque-
fo, hay igual nimero de trayectorias que llevan a cada una de las ca-

* H. Poincaré, «Le Hasard», en Science et méthode, Paris, Flammarion, 1914,
p- 65.
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ras del dado. Esto es precisamente lo que sucede de forma mis ge-
neral con los sistemas dinamicos inestables. Dios podria, si quisiera,
calcular las trayectorias en un mundo dindmico inestable y obtendria
el mismo resultado al que nosotros llegamos gracias al cilculo de pro-
babilidades, a menos que no haga uso de sus cualidades de omnis-
ciencia absoluta y sobrenatural, que no permiten representar ningiin
paso al limite a parur de nuestras facultades y a menos que El parta
de una condicion inicial infinitamente exacta,

3. De las fluctuaciones al devenir

¢ Como se presenta, en esta nueva perspectiva, el problema del de-
venir? Acabamos de ver que la inestabilidad de ciertos sistemas di-
namicos nos impone una descripcion estadistica, incluso dentro del
marco de la mecdnica clasica. Este resultado es tan interesante que nu-
merosos cientificos, confundidos por los aspectos estadisticos de la
mecdnica cuantica, intentaron restablecer la normalidad cldsica, el de-
terminismo. Ahora parece que esta normalidad es un caso muy par-
ticular.

Ha llegado el momento de utilizar el lenguaje de los operadores
para hacer explicitas Jas nuevas propiedades de los sistemas dinami-
cos inestables. En efecto, hemos visto que los operadores pueden in-
wroducirse cuando se abandona la descripeidn dinimica completa, en
términos de trayectorias, por una descripcidn que sélo puede ser es-
tadjstica. Hemos dicho que operadores como 3/3, y 3/3,, por ejem-
plo, podian introducirse para actuar sobre una funcién de distribu-
cién p. Pero para los sistemas de estabilidad fuerte puede abandonar-
se la descripcién mediante la funcién de distribucién, y también los
operadores, en beneficio de la descripcién determinista. Por el con-
trario, la inestabilidad proporciona a los sistemas dindmicos un ca-
rdcter aleatorio irreducible y Jos operadores jugarin en la descripcion
un papel que no podrd eliminar el paso a una descripcién determinis-
ta.

Conocemos ya un operador que actda sobre una funcién de dis-
tribucién cldica, el operador de Liouville %, que da la evolucién en
el tiempo de esta funcién: :39/3t=Lp. Ya hemos mencionado la ana-
logia de esta ecuacién con la ecuacién de Schrodinger. En la perspec-

© El operador L tiene la forma L=i(3H/3q 8/3p—aH/3p 8/3qg).
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tiva tradicional de [a dindmica, el operador /. mantiene con el hamil-
toniano la misma relacién que la funcién ¢ con la trayectoria. Cada
vez es un tipo de relacién de dependencia de alguna cosa mids «real»,
mnas «objetiva». Sin embargo, en el caso de los sisternas inestables, no
debe considerarse L como una construccién deducible de la dinédmi-
ca hamiltoniana, sino como un concepto primario. Entonces pode-
mos preguntarnos, lo que no tendria sentido alguno en un marco ha-
miltoniano, si no es posible introducir otros operadores que tengan
un sigmificado fisico importante. En particular, el operador L, como
lo indica la ecuacién de Liouville, estd unido al cambio 3/3¢, ;no se
podria encontrar también un operador asociado al tiempo? La intro-
duccién de este operador permitiria un nuevo planteamiento de las
relaciones «ser» descrito por él y del «devenir» descrito por el ope-
rador L, por la misma razén légica que entrana la no-conmutabili-
dad de las parejas de operadores g, 5/3g y p, 3/3p.

De hecho, estamos familiarizados con sistemas en los que el de-
venir es, por definicién, no-deducible de la descripcién, por detalla-
da que ésta sea, de un estado instantineo. Son los juegos de azar, los
dados de los que ya hemnos hablado, o la ruleta: en todos los casos
la evolucién del sistema, la trayectoria de la bola o del dado, no pue-
den predecirse con certidumbre sobre la base de la situacién inicial.

Los trabajos de nuestro grupo, y en particular los de Misra, per-
miten responder afirmativamente a la pregunta formulada?. Pode-
mos introducir un operador «tiempo» o «edad», que simbolizaremos
como 7, con la condicién (necesana) de que la funcién de distribu-
cién @ sea irreducible, que no pueda abandonarse por una descrip-
cién en términos de trayectorias. Pero antes de avanzar mds en el ani-
lists de esta extensién de la dindmica, volvamos al ejemplo de la trans-
formacion «del panadero» que ya hemos introducido, con el fin de
mostrar cémo se puede definir la edad de un sistema.

Consideremos una funcién definida sobre el cuadrado formado
por el espacio de fases del panadero. Podemos considerar, en parti-
cular, funciones en este cuadro que sélo toman valores, +1, —1, y
tales que la suma de estos valores sobre el cuadrado es cero. Tales
funciones se denominan por definicién «particiones». En la figura 19
vemos una particién que corresponde a dos rebanadas. Toma el va-

7 Para una exposicién mis detallada y otras referencias sobre lo que sigue, véase
Prigagine, 1., From Being te Becoming, San Francisca, Freeman, 1980 (trad. Physigue,
ternps et devenir, Masson, 1982),
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lor de —~1 en la mitad inferior del cuadrado, 41 en la mitad superior,
Podemos aplicar a esta particién la transformacién del panadero y ve-
rificar, usando las reglas ilustradas en la figura 16, que obtenemos
una particién correspondiente a cuatro rebanadas. Desde luego, po-
demos continuar de esta manera y obtener particiones cada vez mas
fragmentadas.

+1
-1
+1
e |
+1

+1i

Figura 19.  Aplicacién de tres transformaciones del panadero sucesivas.

¢ COémo asociar un tiempo, esta vez un tiempo interno, a las par-
ticrones? Es natural afirmar que la particién correspondiente a dos re-
banadas es «mas joven» que la particién correspondiente a cuatro. De
esta forma, la nocién de edad se encuentra asociada al estado de frag-
mentacién, es decir, precisamente a una propiedad intrinseca del sis-
tema considerado. Citemos aqui, aunque no demostremos, una pro-
piedad importante: existe un conjunto de particiones a las que pode-
mos llamar particiones fundamentales, tales que todas las particiones
sobre el cuadrado se pueden obtener a partir de estas particiones fun-
damentales por medio de la aplicacién de un nimero arbitrario %,
que puede ser positivo o negativo, de la transformacién del panade-
ro. Se encontrard en las figuras 20, 21 y 22 varios esquemas en los
que se asigna el valor +1 a los puntos de la zona negra y el valor ~1
a los puntos de la zona blanca. La parucién X es, por tanto, idén-
tica a la particion «en dos rebanadas» de la figura 19, La figura 20
muestra el paso al medio de la transformacion del panadero y de su
inversa, de la particién fundamental X a las particiones X, X5, X_,,
X_y etc, La figura 21 muestra ¢cémo se pueden obtener otras parti-
ciones fundamentales mds complejas a partir de X;, particiones que
no son «a rebanadas» que conservan las dos propiedades necesarias:
toman solamente dos valores, +1 y —1, y la suma de estos valores
sobre todos los puntos del cuaderado es cero. La figura 22 muestra
la manera en que las transformaciones del panadero y sus inversas ha-
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cen evolucionar a una particién mis compleja de este tipo. Todas las
particiones representadas en las figuras 20 y 22 tienen una edad bien
definida, calculable por el nimero de transformaciones que se ha de
aplicar a una particion fundamental para obtenerlas.

Xo

Figura 20. Modificaciones por transformaciones del panadero v transformaciones in-
versas de una particién fundamenral X,

¢Por qué nos hemos detenido en el estudio de las particiones? Por-
que el concepto de edad, que se introduce de forma muy natural, pue-
de ticilmente extenderse a partir de ahi al caso general de una fun-
cidn de distribucién estadistica definida en el espacio de fases. Sin em-
bargo, debemos tener en cuenta que, contrariamente a la particion,
que s6lo puede tomar los valores +1 y —1, la funcién de distribu-
cién puede tomar todos los valores positivos o nulos (g es una pro-
babilidad) con la Gaica condicién de que la suma sobre el cuadrado
sea igual a la unidad. Las particiones no pueden, por tanto, ser dis-
tribuciones, pero podemos pasar ficiimente de un concepto al otro.
En efecto, descompongamos g en una parte de equilibrio, de valor



282 - Libro [H, Del ser al devenir

sl “ulll 11

Xg XX X Xy
X 5Xg X XXy XXX X

Figura 21.  Algunas particiones fundamentales obtenidas por multiplicacidn de la par-
tcién X, por sus transformadas X, X5, X_;, etc, Las reglas de 12 multiplicacién
son las de la aritmérica, para el blanco =— y parael negro =+ (+ - —=— - +=~; -
D= =),

]l[l]:ﬂ] X X X _; E XX X,

b, Y

XX X, E X, XeXy
SN\ ey

X_X_X,

Figuras 22.- Modificaciones por B y B_; de la particion fundamental X_,, X_,, Xo.
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uniforme sobre el cuadrado (valor que tomaremos igual a 1, ya que,
en este caso sencillo, la superficie del espacio de fases es igual a 1} y
en una parte de exceso, 0. De ahi p=1+4. El exceso § puede, al con-
trario que @, Ser tanto negativo como positivo, a condicién de que @
cumpla las condiciones implicitas (lo cual implica que la suma de los
0 sobre el cuadrado es cero). Por tanto, a cada particién puede co-
rresponderle un §, y estos § tendrin una edad bien definida: la de la
particién. Podemos igualmente atribuir esta edad a la funcién de dis-
tribucién completa o(=1+4¢) correspondiente. Asi, supongamos que
la distribucion de exceso ¢ viene dada por la particién 1 de la figu-
ra 19. Obtenemos para la funcién g la reparticién indicada en la fi-
gura 23. Y se trata de una funcién estadistica, ya que Q es en todas
partes positivo o nulo, y la suma sobre el cuadrado da 1. De la mis-
ma forma, partiendo de la particién 2 de la figura 19, obtenemos la
distribucion estadistica representada por la figura 24.

Las distribuciones de las figuras 23 y 24 indican una edad bien de-
finida: la de las particiones a las que corresponden las distribuciones
de exceso. La edad de la distribucidn de la figura 23 es 1, Ia de la dis-
tribucién 24, 2. Sin embargo, el problema no esta resuelto, porque
toda funcidn de distribucién de exceso no corresponde a una particién
de edad bien definida. Podemos construir los § combinando parti-
ciones de edades distintas.

Podemos, por ejemplo, considerar para ¢ la semisuma de las par-
ticiones 1y 2 de la figura 19. Esto lleva la particién a la funcién re-
presentada en la figura 22. La distribucién g construida de esta ma-
nera satisface todos los requerimientos, pero esti hecha a partir de
dos partes de edades distintas. Podemos Gnicamente hablar de su edad
promedio. Es precisamente esta sithacién la que requiere la introduc-
cién de la edad interna como un operador y no como un nimero.
Ya hemos visto, en el capitulo dedicado a la mecinica cudntica, que
un operador se caracteriza por sus funciones propias y valores pro-

pios. Las particiones fundamentales corresponden a las funciones
~ propias de 7 con valor propio 1; las particiones obtenidas por medio
de & aplicaciones de la transformacién del panadero son las funcio-
nes propias de valor propio k+1. Estas son las reglas fundamentales
que rigen la construccién del operador T.

Si constderamos ahora la funcién de distribucién o (0 més bien
el exceso §=p—1), después de lo que acabamos de ver, puede ser o
~ 10 una funcién propia de 7. Las distribuciones correspondientes a
las figuras 23, 24 son efectivamente funciones propias correspondien-
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tes a los valores propios 1 y 2. La de la figura 25 no lo es, corres-
ponde a una mezcla de estados de edad 1 y 2.

Aunque una distribucién © no tenga, en general, una edad defi-
nida, podemos escribirla como una superposicion de partes que si tie-
nen cada una una edad definida. Entonces podemos hablar de una
edad media <7> de la distribucién y de fluctuaciones de edad liga-
das a <T?>—< 1> La edad cronolégica, la edad de la diniamica, es
una edad convencional; aqui asistimos, en un ejemplo sencillo pero
significativa, a la génesis de una edad interna unida al estado de un
sistema.

Desde luego, no nos habriamos detenido en este punto sobre el
ejemplo gracioso, pero esquematico, del panadero, si no estuviéra-
mos convencidos de que el nempo interno que €l nos permtie des-
cubrir existe también para una clase mis general de sisternas. De he-

+2

Figurz 23.  Funcién de distribucién construida con una particién de edad de 1.

+2

+2

Figura 24. Funcién de distribucién construida con una particién de edad de 2.

+2
+1
+1

Figura 25.  Funcién de distribucién construida superponiendo una particion de edad
1y otea de edad 2.
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cho, aunque ain no hayameos podido demostrarlo, creemos que to-
dos los sistemas quimicos (y, # fortiori, todos los sistemas biologi-
cos) poseen una inestabilidad dindmica comparable a la del panade-
10: pequeitos cambios en las condiciones iniciales pueden alterar la
posibilidad de transformaciones quimicas.

El ejemplo del panadero permite captar el punte importante: la
coexistencia de elementos deterministas (la trayectoria) y elementos
estadisticos irreducibles (evolucién de regiones en el espacio de fa-
ses). Esta coexistencia nos permite definir el nuevo operador tiempo
que actda sobre las funciones de distribucidn. Al pensar en los ope-
radores, debemos plantearnos la cuestion de su conmutacién y de las
relaciones de incertidumbre que conllevan. Hemos visto que en me-
cdnica cudntica la cantidad de movimiento p y la coordenada 4 obe-
decen a una relacién de incertidumbre, la célebre relacién de Heisen-
berg. Esta relacion no se extiende al tiempo, que suele ser un nime-
ro, tanto en mecinica clasica como en mecdnica cuantica. ¢ Podemos
salvar, gracias a este nuevo operador, una etapa adicional e introdu-
orr una relacién de incertidumbre que una esta vez el tempo y el de-
venir? Un argumento cualitativo permite comprender que es asi. Bas-
ta acercar la pareja de operadores de Liouville L, que expresa el cam-
bio 3/8¢, y el operador T del tiempo, las parejas q, 3/3¢ y p, 3/3p
que, como ya hemos visto (capitulo VIII, seccién 4), no conmutan.
Se puede verificar que LT—7L=1. Es la nueva relacién de incert-
dumbre que buscamos.

Nos encontramos, por consiguiente, frente a dos conceptos de
uempo, el tiempo asociado a una trayectoria, el que leemos en nues-
tros relojes, externo a nuestro organismo y a todo ser natural, que
nos sirve para medir y para comunicarnos y, por otra parte, el tiem-
po interno, que en el caso del panadero se mide por el grado de frag-
mentacién de las particiones y que en el caso de los organismos vi-
vientes podria, sin duda, aproximarse al concepto de «edad biolégi-
ca». Desde luego, estos dos tiempos no pueden ser independientes ,
de hecho, no lo son. En el caso del panadero, por ejemplo, podemos
repetir la transformacién cada segundo. Una particién correspondien-
te a la edad b se transformarifa en una de edad £+1. La funcién de
distribucién puede ser o puede no ser un valor propio de 7. En am-
bos casos su edad media aumentard también cada segundo una uni-
dad. En el caso continuo la situacién permanece idéntica. El incre-
mento del tiempo «cronolégico» dt es igual a la variacién del tiempo
interno medio d<7T>.
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Hemos citado en la introduccién de este libro las célebres pala-
bras de Newton y las de Bergson acerca del tiempo. Podriamos decir
ahora que, en un sentido, los dos tenian razén. Como afirmaba Berg-
son, hay otros tiempos ademds del que muestra el reloj, pero fluyen
«Juntos» para definir un devenir universal.

Una vez definido el nuevo tiempo interno, podemos ir aiin mis
lejos y, en particular, introducir otro operador que corresponderi a
una «entropia» microscépica, cuyo valor medio generari el tiempo
termodindmico. Esto es lo que haremos ahora y asi llegaremos a rea-
lrzar la ambicién de Boltzmann: proporcionar un sentido dindmico
preciso al segundo principio de la termodinidmica.

4. Una complementariedad ampliada

En la seccidn anterior hemos formulado una relacién de incerti-
dumbre entre la evolucién temporal y la definicién de la edad del con-
junto. Ella implica, por una parte, ¢l operador de Liouville L y, por
otra, ¢l nuevo tiempo interno, correspondiente al operador T. Como
ya hemos subrayado, este operador tiempo no siempre existe. La con-
dicidn de inestabilidad correspondiente a una mezcla intima de tra-
yectorias es esencial. En caso de que se cumpla esta condicién, asis-
timos a una ampliacién conceptual del marco de la dindmica, a una
dinmica de funciones de distribucién y de operadores que actGan so-
bre ellas y no a la dindmica de trayectorias. La descripcién de los sis-
temas simples que constituian el modelo de la dindmica del siglo XIX,
el péndulo, el oscilador, el movimiento planetario, no ha sido modi-
ficada, sino que permanece ligada a la idea de trayectoria, con todo
lo que ello comprende: determinismo, legalidad, reversibilidad. En
este caso, nada nos impide pasar de la distribucidn en el espacio de
fases a una trayectoria inica y no hay mis tiempo que el riempo de
la trayectona. Sin embargo, el caso general corresponde a los siste-
mas en los que no puede invocarse la trayectoria dnica: la Gnica des-
cripcidn posible es, por tanto, una descripcidn estadistica en térmi-
nos de funciones de distribucién.

De este modo le quitamos la razén a Volraire, que, de manera
muy espiritual, escribia en el articulo Destin de su Dictionnaire Phi-

losophigue:

...todo estd gobernado por leyes inmutables, ...todo estd predispuesto, ...todo
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es un efecto necesario... Hay alguna gente que, asustada por esta verdad, la
admite sélo a medias, como deudores que ofrecen a sus acreedores pagar la
mitad de su deuda, pidiendo mds tiempo para pagar el resto. Hay, dicen, su-
CESOS que SON necesarios y otros que no o son. Seria divertido si una parte
de lo que pasa tuviera que pasar y otra parte de lo que pasa no tuviera que
pasar...

Yo, necesariamente, debo tener la pasién de escribir esto y ui la pasicn
de condenarme; ambos somos igualmente tontos, ambos Jugletes en manos
del destino. Tu naturaleza es hacer el mal, la mia es amar la verdad y publi-
carla a pesar tuyo.

Por convincentes que puedan sonar, los argumentos a priori nos
puede llevar por el camino equivocado. El razonamiento de Voltaire
es newtomano: la naturaleza siempre se ajusta a si misma. Pero, cu-
riosamente, hoy en dia nos encontramos en el «divertido» mundo su-
gerido por Voliaire; nos quedamos aténitos al descubrir la diversi-
dad cualitativa de las situaciones que la naturaleza nos presenta.

Volvamos ahora a nuestro problema de partida, el problema de
Boltzmann, la definicién de una entropia, pero en el nivel microscé-
pico. Hemos discutido las dificultades a las que se enfrenta el pro-
blema: la entropia microscépica no puede ser una simple funcién de
coordenadas y momentos, ni una funcién de ¢ en el espacto de fases.

La discusion del tiempo operador, en la seccién anterior, nos abre
una posibilidad totalmente distinta: asociar la entropia macroscépica
con un eperador microscépico. ¢Cuil es el significado de tal propo-
sicién? Se trata ante todo de un vincule mis sutil entre g y la entro-
pia microscépica. Del mismo modo que, para buscar la probabilidad
de un valor de un observable en mecanica cuintica se ha de desarro-
lar ia funcién de onda en una superposicion de las funciones propias
de este observable (capitulo VIII, seccién 5); para asociar una entro-
pia a una distribucién o, hay que descomponer esta distribucién en
«funciones propias» de la entropia. La distribucién ¢ no correspon-
de generalmente a un valor bien definido de la entropia (superposi-
cién reducida a una sola funcién propia), sino solamente a su valor
medio, como en el caso de T,

¢Qué debemos pedir a este operador de entropia que denomina-
remos M¢ Una exigencia esencial, que no conmute con el operador
de Liouville, porque en ese caso seria un invariante del movimiento.
Esto queda excluido, porque M permite caracterizar la irreversibili-
dad de un proceso, la evolucién de la funcién de distribucién hacia
el equilibrio libre por el aumento del fraccionamiento del volumen
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inicial, hasta que todos los puntos de la superficie microcanénica ten-
gan la misma probabilidad de representar el sistema (la funcién de dis-
tribucién posee, por tanto, el mismo valor en cada uno de sus pun-
tos). La misma funcién no puede ser al mismo tiempo funcién pro-
pia de L y de M. Ademds, {a relacién de conmutacién entre L y M
debe permitir definir una produccién microscépica de entropia, que
ha de tener un signo bien definido. Llegamos asi a una nueva rela-
cién de incertidumbre, una complementariedad ampliada,
ML~ LM#0. Como antes, complementariedad significa fluctuacio-
nes y, de nuevo, sdlo podemos construir este operador en los siste-
mas que poseen elementos aleatorios irreducibles, de los que [a trans-
formacién del panadero nos ha proporcionado un ejemplo.

Existe una estrecha relacién entre la construccién de T, ya expli-
cada, y la de M. Si T existe, M existe también: para tener una entra-
pia microscopica, es suficiente una funcidon M(T} positiva, que de-
crezca de manera mondtona a medida que aumenta el fraccionamien-
to medio por T. Por tanto, todos los sistemas que admiten este se-
gundo tiempo T, este tiempo fluctuante, obedecen al segundo prin-
cipio de la termodindmica. Sin embargo, a la inversa no es verdad,
M puede exasuir sin que se pueda definir 7, pero aqui no podemos
entrar en €sas cuestiones.

Uno de los puntos esenciales de esta solucién del problema de la
irreversibilidad es que las respuestas que la dindmica clasica habia ob-
tenido efectivamente —la descripeién de los sistemas integrables en
particular— permanecen intactas. Simplemente se engloban como ca-
sos particulares en un conjunto mds vasto. Asi llegamos a hacer com-
patibles dos cosas: la validez de Ia dindmica estd garantizada por un
conjunto de experiencias muy precisas, pero, por otra parte, también
es verdad que la irreversibilidad estd ahi y desempefia un papel cons-
tructivo esencial en la naturaleza.

5. Una nueva sintesis

Las herramientas que acabamos de presentar nos permiten pro-

ceder ahora a una sintesis de los diferentes puntos de vista, Hemos -

visto que la entropia corresponde 2 un atractor. El estado méaximo de

entropia «atrae» a todo sisterna aislado que se encuentre en otro es-

tado, de entropia menor. La termodindmica de los fenémenos irre-

versibles ha precisado en términos de magnitudes macroscépicas la -
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+ paturaleza de esta atraccidn —es el contenido def término de produc-
cion de entropia el que se expresa como una funcién de flujos (por
_ejemplo, flujo de calor) y de fuerzas (por ejemplo, gradientes de tem-
- peratura). Se planteé la cuestion de saber si podemos ir mis lejos, in-
_terpretar al atractor en términos de magnitudes microscépicas.
. El admirable intento de Boltzmann solamente condujo 2 un éxito
- parcial y Jos intentos de generalizarlo con la ayuda de los colectivos
de Gibbs parecia llevar a un punto muerto. Ahora vemos que las di-
* ficultades provenian sobre todo de una comprensién incompleta de
la dindmica. Una vez separados los conceptos de inestabilidad y de
complejidad de la evolucién dindmica al nivel del espacio de fases, de-
*.saparecen los obsticulos.
~ Ya hemos dicho que los grandes ternas de la ciencia cldsica giran
_ en torno a la conviceidn de que lo microscépico es simple. Esta con-
. viccibén ha sido destruida en dos ocasiones. La primera vez, por el des-
cubrimiento de que la simplicidad dindmica pertenece de hecho al
mundo macroscdpico, que no es atribuible al fenémeno cuintico, sino
por medio de nuestros instrumentos. La segunda, por el descubri-
miento de gue raros somn, en mecdnica, los casos en los que la evolu-
cién dindmica es Jo bastante sencilla para admitir la idea de trayec-
toria. El operador microscépico de entropia puede construirse alli
donde, en este dltimo sentido, lo microscépico deja de ser simple.
De la misma forma que hemos pasado del operador tiempo a un
tiempo medio, podemos pasar del operador M a ¥ que definimos
como la integral #=[oModqgdp. Esta magnirud tiene las propiedades
* de la funcién ¥ de Boltzmann; disminuye hasta que el mismo alcan-
.za un estado de equilibrio. Observemos que esta definicién no es fini-
ca. Volveremos sobre esto. '
La funcién # introducida por Boltzmann poseia una propiedad
. que parece haber perdido la magnitud que acabamos de construir;
#=[flnfdv no dependia de la dindmica, sino solamente del estado ins-
‘1antineo del sisternz tal como lo describe la funcién de distribucidn
_de velocidades, mientras que M depende de l2 dindmica de los pro-
i*.cesos que ocurren en el sistema, De hecho, podemos dar al atractor
# una forma tan universal como la del % de Boltzmann. Pero sélo
~podemos hacerlo abandonando la representacién canénica de la di-
ndmica hamiltoniana, redefiniendo una funcién de distribucién § por
una transformacion gue no es ya una transformacion canonica, que
i no conserva la forma hamiltoniana de las ecuaciones de movimiento.
. Ahora comprendemos en dénde se situaba Boltzmann: pensaba
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en una descripcién extrana a la representacién clasica, por eso la ecua-
cién de evolucién de su funcidén de distribucidn f posee una simetria
extrana a la de las ecuaciones dindmicas. El postulé una representa-
cién que ahora podemos obtener por una transformacién extrana a
la dindmica hamiltoniana (transformacién «no unitaria»), que con-
vierte la funcién ¢ en una nueva funcién @. Esta transformacién es
generada por un operador A, d=np ligado a M por la relacién
M= A2 La ecuacién de evolucién de @ posee la simetria postulada
por Boltzmann. Gracias a ¢, obtenemos un atractor de forma uni-
versal #=[(3) dpdqg ®

Como ya hemos indicado, la expresidn del atractor en términos
de & no es tnica. Podemos tomar también la expresién cercana a la
de Boltzmann, #= [pLn0 dpdg. Fsta vez, se ha cubierto la zanja exis-
tente entre Boltzmann y la dindmica, no mediante un procedimiento
de aproximacién, sino por una extensién apropiada de Ja dindmica.

Llegamos asi a una nueva sintesis. Una inesperada unidad se di-
buja entre las distintas descripciones temporales desarrolladas por los
fisicos durante sucesivas generaciones. Las descripcioens dinimicas,
probabilistas y macroscopicas aparecen como disparates, si no con-
tradictorias. Ahora podemos articularlas con mayor precisién. Uno
de los resultados mas satisfactorios de la teoria de [as transformacio-
nes no unitarias mediadas por A es precisamente que el cambio de
variables que supone conduce, en los casos sencillos, como la trans-
formacién del panadero, de la ecuacién de Liouville, ecuacién deter-
minista por excelencia, a una descripcidn probabilista proptamente di-
cha (cadena de Markov), incluyendo la nocidn de irreversibilidad. De
ahi, ¢l camino que lleva a las descripciones macroscopicas de la ter-
modindmica fenomenolégica que hemos utilizado en los capitulos 1V
y V es simple; basta tomar las medias sobre [as ecuaciones probabi-

- listas. Son las medias las que obedecen a las ecuaciones del tipo ecua-
cion de Fourier o ecuaciones de cinética quimica.

La imagen que acabamos de describir, por seductora que sea, hoy
no es mds que un derroche. Atdn habrin de pasar varios aros para
poder evaluar su trascendencia. No conocemos todavia su grado de
generalidad. Pero que existan algunos tipos de sistemas dindmicos a
los que se aplica, es ya un resultado que nos parece importante.

¢Qué hay de la mecdnica cuintica en este punto de vista? Pode-
mos concretar aqui un poco la idea presentada en el capitulo ante-

* Recordemos simplemente que [pModedg=JoModpdg= [(6)dpdg.
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rior, segin la cual % introduce en la descripcién dindmica una reduc-
ctén del nimero de variables independientes.

Recordemos que en la teoria de los colectivos clisicos tenemos
cuatro magnitudes fundamentales, g, p, 3/8q y 5/3p (para un sistema
con un solo grado de libertad) v dos relaciones de no-conmutabili-
dad (para las parejas, g, 3/8q y p, 8/8p). En la teoria clasica de tra-
yectorias, sélo quedan las funciones g y 2 Por tanto, no tenemos nin-
guna relacion de incertidumbre. La mecdnica cudntica ocupa una po-
sicién intermedia con #na sola relacién de incertidumbre, entre los
operadores Gy ¥ Pop as0ciados a las coordenadas y cantidades de mo-
vimiento. En suma, la mecdnica cuintica es «mds» determinista que
la teoria clisica de los colectivos y «menos» que la teoria clasica de
las trayeciorias.

Podemos asociar a la constante de Planck, A, esta posicién espe-
cifica de la mecinica cuantica *. Mis exactamente, un anilisis com-
parado de los operadores clisicos y cuinticos nos permite expresar

_ los operadores cudnticos como combinaciones de cuatro operadores
¢ cldsicos fundamentales, g, p, 3/3g y 3/p. Observemos, en efecto,

que b, teniendo las dimensiones de una accién (g - p), H3/3p tiene
las dimensiones de una coordenada g y h8/0p las de un momento p.
La magnitud 4 permite en este caso una reduccién de cuatro magni-
tudes clisicas a dos, que reemplazarin las nociones de coordenadas

-y de cantidades de movimiento, a saber.

Gop= q—h/4mid/3p
pap p +h/4mid/ dq

Una vez admitido como regla fundamental e sustituir estos nue-
vos operadores por los 0peradores g y p, volvernos naturalmente a
las reglas de la mecénica cuantica.

Debemos hacer hincapié en el cardcter radicaimente novedoso de

“ las ideas dindmicas que asi se presentan. Los nuevos conceptos de
. coordenadas y de cantidad de movimiento no pueden ya medirse si-

multineamente como consecuencia de la relacién de incertidumbre
de Heisenberg. Ya s6lo podemos preparar colectivos diversos, pero
ninguno corresponde al «caso puro» de la mecénica clasica. La apa-
ricién de las derivadas 3/34 y 8/3p en las definiciones de la coorde-

? George, C., y Prigogine, 1., «Coherence and Randomness in Quantum Theory»,
en Physica, vol. 99 A, pp. 369-382, 1979.
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nada y momento cuanticos, que implica su caricter no-conmutativo,
indica la existencia de una correlacion mediada por 4 en el espacio de
fases. La situacion es ligeramente andloga a la que existe en una cuer-
da vibrante. Tampoco en ese caso podemos prescribir de modo in-
dependiente el movimiento de puntos vecinos, so pena de rasgar [a
cuerda,

Es por esto que, como ya hemos anunciado repetidas veces, la me-
cdnica cudntica ¥ la dindmica de los sistemnas inestables se separan de
la dindmica de trayectorias por razones opuestas. En el caso inesta-
ble, las trayectorias estaban demasiado «desordenadas», demasiado
«independientes»; por el contrario, en el caso cudntico trayectorias
vecinas son correlativas, no pueden ser separadas. Pero en ambos ca<
sos la nocién de punto en el espacio de fases no tiene ya ningéin sig-
nificado. Finalmente, observemos que la «coherencia» cudntica no
impide los fenémenos irreversibles. Todo lo mds, implica que son ne-
cesarias condiciones mas estrictas que las anilogas clisicas para que,
tras una inestabilidad, la descripcién en funciones de onda deje de
ser adecuada. .

La fisica clasica estaba dominada por el ideal de un conoeimiento
maximo, completo, que reduciria el devenir a una repeticién tauto-. . -
légica del mismo. Esto, como hemos visto, constituia el mito funda<
dor de esta ciencia. Hoy dia, la fisica de trayectorias es tan solo un
islote rodeado por el mar de la inestabilidad y la coherencia cuanti-
cas. El problema del nempo que hemos seguido a lo largo de este li-
bro se presenta ahora totalmente nuevo. El «tiempo encontrado» es
lo que definiremos en las conclusiones. :




Conclusién

EL REENCANTO DEL MUNDO

1. El fin de la omnisciencia

La ciencia es ciertamente un arte de manipulacién de la naturale-
za. Pero es rambién un esfuerzo por comprenderla, por responder a
algunas preguntas que de generacién en generacién los hombres no
han dejado de hacerse. Una de esas preguntas vuelve como un tema
obsesivo a lo Jargo de este libro; se apodera de la historia de las cien-
cias y de la filosofia. Es la cuestién de la relacion entre el ser y el de-
venir, entre la permanencia y el cambio.

Hemos heche alusion a las especulaciones presocraticas, resalta-
das por algunas elecciones conceptuales decisivas: el cambio que da
vida a las cosas y que causa su muerte, ¢viene impuesto desde el ex-
terior a una materia que le serfa indiferente? ;O bien sera el produc-
to de la actividad intrinseca y auténoma de esta materia? ¢Hace falta
evocar un motor, o es el devenir inmanente a las cosas? En el si-
glo XVII, la ciencia del movimiento se ha constituido en contra del
modelo biolégico de una organizacién espontdnea y autdnoma de los
seres naturales. Se encuentra desde entonces divida en dos posibili-
dades fundamentales. Porque, si todo cambio no es mis que movi-
miento, ¢quién es responsable de! movimiento? ;Debemos, con los
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atomistas, atenernos a los atomos en el vacio, a sus colisiones alea-
torias, a sas precarias asociaciones? ;O serd responsable del movi-
miento una «fuerza» exterior a las masas que son su soporte? De he-
cho, esta alternativa planteaba la cuestién de Ja posibilidad de prestar
un orden legal a la naturaleza. ;Serd la naturaleza intrinsecamente
aleatoria? ¢No son los comportamientos regulares, previsibles y re-
producibles, sélo el efimero- producto de una feliz casualidad? ;O
vendra primero la ley? ;Podemos producir «fuerzas» imponiendo a
la matenia inerte un comportamiento legal, susceptible de descripcién
matemdrica a través de los principios de la fisica?

En el siglo xvill, el azar de los torbeliinos precarios y esponti-
neos fue vencido por la ley matematica inmutable; y el mundo que
esta ley rige no es ya el mundo atomista en donde las cosas nacen,
viven y mueren, en la aleatoriedad de una proliferacién sin finalidad;
es un mundo en orden, un mundo en el cual nada se puede producir
que no haya sido desde siempre deducible de la definicién instanti-
nea del conjunto de sus masas.

De hecho, la concepcién dindmica del mundo no constituye en si
una novedad absoluta. Muy al contrario, podemos situar de manera
muy precisa su origen: es ] mundo celeste aristotélico, el mundo in-
mutable y divino de las trayectorias astronémicas, finico susceptible,
segin Aristteles, de una descripcién matematica exacta. Nos hemos
hecho eco de la queja segiin la cual la ciencia y la fisica en particular,
desencanta al mundo. Pero lo desencanta precisamente porque lo di-
viniza, porque niega la diversidad v el devenir natural, de los cuales
Anstételes hacia el atributo del mundo sublunar, en nombre de una
eternidad incorruptible, dnica susceptible de ser pensada verdadera-
mente. El mundo de la dinimica es un mundo «divino» sobre el cual
no hace mella el tiempo, del cual estin para siempre excluidos el na-
cimiento y Ja muerte de las cosas.

Sin embargo ese no serd, aparentemente, el proyecto de los que
llamamos los fundadores de la ciencia moderna; si querfan violar la
prohibicién de Aristételes segtn la cual las matemaisicas terminan en
donde empieza la naturaleza, no pensaban, parece ser, descubrir, de
hecho, lo inmutable tras lo cambiante, sino extender la maturaleza
cambiable y corrupuible a los confines del Universo. Galileo, en la pri-
mera jornada de su Didlogo de los grandes sistemas, se maravilla de
que algunos puedan pensar que la Tierra serfa mis noble y admirable
s1 el diluvio no hubiera dejado mis que un mar de hielo o si tviera
la dureza incorruptible del jaspe: ojald que aquellos que piensen que
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la Therra seria mas bella transformada en globo de cristal encuentren
una cabeza de Medusa que los transforme en diamante y los haga asi
«mejores» de lo que son.

Pero los objetos de ciencia que seleccionaron los primeros fisicos
que emprendieron la matematizacién de los comportamientos natu-
rales —el péndulo ideal de oscilacién eterna y conservadora, la bala
de caiién en el vacio, las miquinas simples de movimiento perpetuo,
e 1gualmente las trayectorias de los planetas, que son desde ese mo-
mento asimiladas a seres naturales— todos estos objetos, a propésito
de los cuales se realizo ¢l primer didlogo experimental, se revelaron
susceptibles de una snica descripcién matematica. Una descripcién
que reproducia precisamente la divina idealidad de los astros de Aris-
toteles.

Las miquinas simples de la dinamica, como los dioses de Aristé-
teles, no se ocupan mas que de sf mismas. No tienen nada que apren-
der, mds aiin, tienen todo que perder de cualquier contacto con el
mundo exterior. Simulan un ideal que el sistema dindmico realizara.
Hemos descrito ese sistema, mostrado en qué sentido constituye en
rigor un sistema del mundo, no dejando sitio alguno a una realidad
que le sea exterior. En cada instante cada uno de sus puntos sabe
todo aquello que tiene que saber, es decir la distribucién espacial de
las masas y sus velocidades. El sistema estd presente en todas partes
y siempre: cada estado contiene la verdad de todos los demis y to-
dos pueden predecirse los unos de los otros, cualesquiera que sean
sus respectivas posiciones sobre el eje monodromo del tiempo. Se
puede decir que en ese sentido una evolucién dinamica es tautolégi-
ca, Sordo y ciego a cualquier mundo exterior, sea el que sea, el sis-
tema funciona solo, y para é son equivalentes todos sus estados.

Las leyes universales de la dindmica de las trayectorias son con-
servativas, reversibles y deterministas. Implican que el objeto de la
dindmica puede conocerse de uno a otro confin: la definicién de un
estado del sistema, no importa cudl y el conocimiento de la ley que
rige la evolucion, permiten deducir, con la certeza y la precisién de
un razonamiento légico, la totalidad tanto de su pasado como de su
futuro.

Desde ese momento, la naturaleza concebida sobre el modelo del
sistema dindmico no podia ser sino una naturaleza extrana al hombre
que la describe. La tinica posibilidad abierta era acercarse al lugar de
la descripcién 6ptima, en donde el diablillo de Laplace, impasible, ha
calculado desde siempre el mundo pasado y futuro, después de haber
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localizado en un instante dado los valores de la posicion v la veloci-
dad de cada particula.

Un buen nimero de criticos de a ciencia moderna han puesto el
acento sobre el cardcter de pasividad y sumision que la fisica mare-
mitica presta a la naturaleza que describe. En efecto, la naturaleza au-
tdmata, totalmente previsible, es igualmente manipulable en su tota-
lidad para quien sabe preparar sus estados. Sin embargo, pensamos,
como conclusién de este libro, que el diagnéstico no puede ser tan
simple. Ciertamente «conocer» ha sido en el transcurso de los tres Gl-
timos siglos muchas veces identificado con «saber manipular». Pero
ésta no es toda la historia y las ciencias no se dejan introducir sin vio-
lencia al puro proyecto de maestria. Son también dislogo, no inter-
cambio entre sujetos, sino exploraciones cuyo tnico propésito no es
el silencio y la sumisién del otro.

Hace falta en primer lugar establecer una diferencia entre la di-
ndmica y las otras ciencias en donde la idea de manipulacién juega
un papel importante. La psicologia skinneriana, por ejemplo, ensena
a manipular los seres vivos, que considera como cajas negras: sélo le
importan las «eatradas», lo que controla, y las «salidas», las reaccio-
nes del sujeto de experimentacién; asimismo, [a ciencia de las maqui-
nas de vapor no tuvo como ambicién el «entrar» en el hogar, sino
tnicamente comprender las correlaciones entre las variaciones de
magnitudes medibles desde el exterior. En cambio, la dindmica agota
el objeto mismo por un conjunto de equivalencias que deﬁrzen: igial
e inseparablemente posibilidades de manipulacién. El mejor ejemplo
es el de la inversién de velocidades. Para identificar causa y efecto,
lo que desaparece cuando se determina el cambio y la ganancia equi-
valente que constituye el cambio, se invoca una manipulacién ideal
en donde la velocidad serfa invertida instantaneamente. El cuerpo vol-
veria a su altura inicial perdiendo integramente la velocidad adquiri-
da. La equivalencia fundamental mv?/2=mgh, define a la vez «obje-
tivamente» el objeto dindmico y define nwna manipulacién idealmente
posible.

La dindmica realiza asi de manera singular una convergencia en-
tre los intereses de manipulacion y los intereses de conocimiento que
apuntan a la sola comprensién de la naturaleza. Desde ese momento,
se puede comprender que la ciencia haya podido parecer dominada
por la ambicion de manipular, pero también que esta denominacién
se haya revelado inestable, caando nuevos objetos han atraido la aten-
cién y la curiosidad.
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Desde este punto de vista no hay mejor simbolo de una transfor-
macidn, que es primero Ja de nuestras preguntas y de nuestros inte-
reses, que la evocacién de los dos temas de admiracién de Kant: el
movimiento eterno de los astros, en el cielo y la ley moral, en su co-
razén: dos drdenes legales inmutables y heterogéneos. Hemos des-
cubierto ahora la viclencia del Universo, sabemos que las estrellas ex-
plotan y que las galaxias nacen y mueren. Sabemos que no podemos
siquiera garantizar la estabilidad del movimiento planetario. Y es esta
inestabilidad de las trayectorias, son las bifurcaciones en donde vol-
vemos a encontrar las fluctuaciones de nuestra actividad cerebral, que
son, hoy, nuestra fuente de inspiracién *.

Hemos procurado comprender los procesos complejos por los
cuales [a transformacién de nuevos intereses, de las cuestiones que
juzgamos decisivas, ha podido entrar en resonancia con las vias de in-
vestigacion propias de la ciencia, y determinar en la coherencia ce-
rrada de sus certidumbres la apertura que acabamos de encontrar. Y
es porque se trataba de modificar el alcance de conceptos, de hacer
deslizar problemas dentro de un nuevo paisaje, de introducir pregun-
tas que trastornan la definicién de las disciplinas, en una palabra, por-
que se trataba de inscribir en la ciencia la urgencia de nuevas preo-

' Las orientaciones de este libro se ligan con mas o menos fortuna a las diferentes
corrientes de Jz ofa cultural estructuralista. Volvemos a encontrar sin SOTpresas wn cler-
to nimero de temas que nos son familiares en autores sensibles a la problemitica del
«yo disueltor (Alli donde era vinieron varios). Este estructuralismo estadistico o mo-
lecular (A. Moles, C. Lévi-Scrauss, . Lacan, R, Jakobson) presenta una asombrosa afi-
nidad con la punta de lanza del gran positivismo de los afios 1900 (véase, por ejemplo,
G. Wunberg, Der Frithe Hofmannstahl, Stuttgart, W. Kohlhammer Verlag, 1965). So-
bre las fuertes relaciones 16gicas que unen entre si las partes puestas en juego en los
anilisis de otros autores, diremos que pertenecen a un espiritu molecular, que carac-
teriza estos enormes objetos culsurales que son los zéealos epistemolégicos de Fou-
cautlt y las estructuras cognoscitivas de Piaget {véase a cste propésito 1. Prigogine, «Gé-
nése des structures en physico-chimier, en Epistémologie génétigue et équilibration,
Neuchitel, Delachaux et Niestlé, 1977). El problema que se les escapa a estos dltimos
autores es de saber cudl es la relacién entre los objetos considerados en el anélisis {com-
plejos, procesos, estructuras, eic.) y las perturbaciones, ruidos, procesos, que les son
mds o menos intrinsecos. El matemitico dird que es el problema de la relacién entre
las estructuras algebraicas y los grandes nimeros. Estos ltimos pueden verse domi-
nados por el anilisis infinitesimal o escapar a sus cilculos de una forma o de otra: en
donde encontramos #a subversién del principio leibniziano de la razén suficiente a era-
vés de los enunciados de R. Musil sobre el principio de la razén insuficiente: na se
extrafiari el lector de que lo remitamos una vez mis a los trabajos de M. Serres.
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cupaciones, que la apertura ha tomado las maltples vias y a menudo
retorcidas, que hemos descrito.

Quiza, la historia de la termodindmica es ejemplar a este respecto.

Le hemos dado como punto de partida la formulacién de la ley
de conduccién del calor por Fourier. Era el primer proceso intrinse-
camente irreversible para el que se encontraba una expresién mate-
mitica y por ello fue un escandalo: la unidad de la fisica matemadrica
basada sobre las leyes de la dindmica exploté para siempre.

La ley de Fourier describe un proceso espontineo —el calor se
difunde—, no proporciona la forma de anularlo o de invertirlo, en
una palabra, de controlarlo. Para controlar el calor es, por el contra-
rio, necesario evitar toda conduccién, hace falta evitar toda puesta
en contacto de cuerpos a diferentes temperaturas. La ley de Fourier
describe en particular un desperdicio irremediable cuando el proble-
ma es el de emplear el calor para hacer funcionar un motor. Por eso,
el ciclo de Carnot, a partir del cual serin formuladas las leyes de la
termodinamica, puede verse resumido a un conjunio de astucias para
evitar la conduccidn irreversible. La termodindmica se ha constituido
asi en relacion con la irreversibilidad, pero también en contra de ella,
no buscando conocerla, sino economizarla. Y la entropia de Clausius
describir en primer lugar conversiones de energias calorificas y me-
cdnicas perfectamente controladas, integramente reversibles,

Sin embargo, la historia, bien se sabe, no se ha detenido aqui, y
la idea de que las transformaciones no controladas, fuentes de pérdi-
das, contribuye siempre a aumentar irreversiblemente la entropia se
ha mutado en la afirmacién de un crecimiento: los procesos natura-
les aumentan la entropia. Aqui tenemos uno de esos deslizamientos
de los que hemos hablado: el interés por los procesos naturales se im-
pone dentro de upa problematica de ingeniero.

Por primera vez se encuentra tematizado no lo manipulable, sino
lo que, por definicién, escapa a la manipulacién o no puede ser so-
metido a ella, sino con astucias y con pérdidas. Asi, la fisica recono-
ce que la dindmica —que describe la naturaleza como sumisa y con-
trolable en su ser— no corresponde mds que a un caso particular. En
termodindmica, el cardcter controlable no es natural, proviene de un
artificio; la tendencia a escapar a la dominacién mamifiesta una acti-
vidad intrinseca de la naturaleza; todos los estados no son iguales
para ella.

El siglo X1X no podia sin duda negarse a reconocer la irreversi-
bilidad, cuando estaba a la vez obsesionado por el agotamiento de
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los recursos y excitado por las perspectivas de revolucién y de pro-
greso. Y el siglo XX ha buscado a su vez en los procesos irreversibles
una clave para lo que deseaba comprender de la naturaleza, esos fe-
némenos a los cuales debia dar un estatus fisico —bajo pena de tener
que renunciar a la idea de una pertinencia de la descripcién fisica en
la comprension de la naturaleza. Si la obsesién del agotamiento, de
la nivelacidn de las diferencias producidas, fue determinante para la
mterpretacion del segundo principio, es el modelo biolégico el que
ha constituido la fuente de inspiracién decisiva en lo que concierne
a la historia posterior: el abandono de la restriceién de la termodi-
nimica a los sistemas artificialmente separados del mundo, su meta-
morfosis en una ciencia de un mundo poblado por seres capaces de
evolucionar ¢ innovar, de seres cuyo comportamiento no podemos
transformar en previsible y conirolable, a menos de esclavizarlos.

La termodindmica de los procesos irreversibles ha descubierto que
los flujos que atraviesan ciertos sistemas fisico-quimicos y los alejan
del equilibrio pueden alimentar fendémenos de autoorganizacién es-
pontdnea, rupturas de simetria, evoluciones hacia una complejidad y
una diversidad crecientes. Ahi donde se paran las leyes generales de
la termodindmica puede revelarse el papel constructivo de la irrever-
sibilidad; es el dominio en donde las cosas nacen y mueren o se trans-
forman en una historia singular, que tejen el azar de las fluctuaciones
y la necesidad de las leyes.

Estamos ahora mis cerca de esta naturaleza, a propésito de la
cual, segin los escasos ecos que han llegado hasta nosotros, se inte-
rrogaban los presocraticos y también de esta naturaleza sublunar de
la que Aristételes describia las potencias de crecimiento y de corrup-
ci16n, de las que sefialaba la intehigibilidad y la incertidumbre insepa-
rables. No se puede prever con certeza los caminos de la naturaleza,
la parte accidental es irreducible y mucho mas decisiva que lo enten-
dia el mismo Aristdteles; la naturaleza bifurcante es aquella en [a cual
pequenas diferencias, fluctuaciones insignificantes pueden, si se pro-
ducen en las oportunas circunstancias, invadir todo el sistema, en-
gendrar un nuevo régimen de funcionamiento.

Esta inestabilidad intcinseca de la naturaleza la hemos encontrado
en otro nivel, el de lo microscopico. En él, intentibamos compren-
der qué estatus debjamos dar a la irreversibilidad, al elemento alea-
torio, a la fluctuacién estadistica, a todos los conceptos que la ciencia
macroscépica acababa de reunir en un nuevo complejo. Porque en
un mundo homogéneo descrito por las leyes habituales de la dini-




300 Conclusién

mica, o para cualquier otro sistema de leyes del mismo tipo, estos
conceptos habrian sido tan sélo aproximaciones y las perspectivas
que hemos introducido, ilusiones.

La idea de que la fisica no puede definir el movimiento molecular
como determinado y, por tanto, que la descripcién estadistica tiene
un caracter irreducible, no es, sin embargo, desconocida en fisica. En
particuiar, tal como lo resalta el historiador de [a ciencia Brush 2, los
hombres de ciencia del siglo XIX hablan a menudo de la indetermi-
nacién, de la irregularidad, del caricter aleatorio de los movimientos
moleculares, en particular para jusuficar ya la utilizacién de razona-
mientos estadisticos; Maxwell, por ejemplo, en el articulo «Atoms,
publicado en 1875 en la Enciclopedia Britdnica, escribe que la irre-
gularidad del movimiento elemental es necesaria para que el sistema
se comporte de forma irreversible. Pero, en otra parte, habia afirma-
do que la irregularidad estd ligada a nuestra ignorancia. De manera
general, fue corriente la ambigiiedad entre una determinacién intrin-
seca y unaz indeterminacién «epistemoldgica». Esta ambigiedad,
como sabemos, se ha transformado en oposicidn con el problema de
la interpretacién del formalismo cuantico.

Sin embargp, el mismo Maxwell habia entrevisto una clave para
la solucién que podemos aportar hoy a este problema, cuando habls
de la inestabilidad del movimiento, de los puntos singulares en don-
de pequenas causas producen efectos desmesurados. Pero la dindmi-
ca permite hoy definir sistemas en donde esos puntos singulares es-
tdn liceralmente en todas partes, en donde ninguna region del espacio
de las fases, por muy pequena que sea, carece de ellos.

Desde este momento, el problema puede formularse de manera
general. El ideal de la omnisciencia se encarna en fa ciencia de las tra-
yectortas y en el diabillo de Laplace que las contempla durante un
instante y las calcula para la eternidad. Pero las trayectorias que pa-
recen tan reales son de hecho idealizaciones: no las observamos nun-
ca tales como son porque para eso haria falta una observacién de pre-
cisién positivamente infinita: haria falea poder atribuir a un sistema
dindmico una condicion inicial puntual, focalizarlo en un estado Gni-
co, con la exclusidn de cualquier otro estado tan cercano a él como
se quiera. En las situaciones en las cuales pensamos de costumbre,
esta observacién carece de consecuencias: poco importa que la tra-

¥ 5. Brush, «Irreversibility and Indeterminism: from Fourier to Heisenbergy, Joxr-
nal of the History of Ideas, vol. 37, 1976, pp. 603-636.
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yectoria no esté definida mas que con aproximacién; el paso al Jimite
hacia valores muy deterrinados de las condiciones iniciales, si no es
efectivamente realizable, es concebible y la trayectoria contintia a per-
filarse como limite hacia el cual tiende una serie, de precisién cre-
ciente, de nuestras observaciones. Sin embargo, hemos encontrado
dos tipos de obsticulos infranqueables a este paso al limite; son el de-
sorden, el caos de las trayectorias para sistemas «de estabilidad dé-
bil» y la coherencia de los movimientos cuinticos que determina la
constante de Planck. En los dos casos, porque, respectivamente, tra-
yectorias divergentes se encuentran en una mezcla tan intima como
se quiera, 0 porque, al contrario, son demasiado solidarios, la defi-
nicién de un estado puntual dnico pierde su sentido, la trayectoria
no es solamente una idealizacién, sino una idealizacién inadecuada.

Asi, la dindmica y la mecdnica cudntica han descubierto los limi-
tes intrinsecos de lo que se ha Hlamado la «revolucién cientifica», es
decir, el cardcter excepcional de las situaciones que fueron objeto del
primer didlogo experimental. Los primeros fisicos habian elegido jui-
ciosamente los objetos eminentemente reducibles a una modelizacién
matemdtica, objetos todos pertenecientes a la clase bastante restrin-
gida de los sistemas dindmicos para los cuales la trayectoria puede de-
finirse con sentido. La historia de la fisica contemporinea esti ligada
al descubrimiento de la limitada validez de los conceptos puestos a
punto en relactén con tales sistemas, cuya descripcion puede darse
de forma completa y determinista, al descubrimiento, en el seno mis-
mo de la fisica matemadtica, del mundo «sublunar».

Naturalmente, el fin del ideal de omnisciencia es el fin de un pro-
blema planteado tinicamente a nivel tedrico. Nunca nadie ha preten-
dido poder predecir las trayectorias de un sistema dinimico comple-
jo. El mismo diabillo de Laplace aparece en la introduccién de un tra-
tado sobre teoria de la probabilidad. El diabillo de Laplace no era la
figura de la maestria universal, no nos garantizaba la posibilidad de
prever todas las cosas, nos anunciaba que, desde el punto de vista de
la teoria fisica, el futuro estd contenido en el presente, el devenir y
la innovacién, ¢l mundo de los procesos en el cual vivimos y que nos
constituye, son, si no ilusiones, por lo menos apariencias determina-
das por nuesiro modo de observacién.

Tanto a nivel microscépico como a nivel macroscépico, las cien-
ctas de la naturaleza se han liberado de una concepcién estrecha de
la realidad objetiva, que cree deber negar en sus principios la nove-
dad y la diversidad en nombre de una ley universal inmutable. Se han
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liberado de una fascinacién que nos representaba la racionalidad
como cerrada, ¢l conocimiento como en vias de terminacidn. Estin,
desde ahora, abiertas a lo imprevisible, de lo que no demuestran mis
que un conocimiento. Desde ahora se ban abierto al didlogo con una
naturaleza que no puede ser dominada con una mirada teérica, sino
solamente explorada, con un mundo abierto al cual pertenecerhos, en
la construceién del cual participamos. Serge Moscovici ha sabido des-
cribir bien esta apertura bautizindola como «revolucién keplerianas,
por oposicidn a las revoluciones copernicanas que mantienen la idea
de un punto de vista absoluto. Hemos citado, al principio de este li-
bro, textos que acusaban a la ciencia, la asimilaban a la obra de de-
sencanto del mundo, Citaremos ahora a Moscovici cuando describe
esas ciencias que se inventan hoy dia:

«Las clencias, arrastradas en esta aventura, la nuestra, lo son para
refrescar todo lo que tocan y calentar todo lo que penetran, la tierra
sobre la cual vivimos y las verdades que nos hacen vivir, A cada vuel-
1a de esquina se oye, no el eco de un fin, no el redoblar de las cam-
panas por una desaparicidn, sino la voz de un renacimiento y de un
principio, sentado en nuevas bases, de fa humanidad y de la materia-
lidad fijadas un instante en su efimera permanencia. Es por lo que
los grandes descubrimientos no son, como el caso de Copérnico, sus-
traidos a un lecho de muerte, sino ofrecidos, como en el caso de Ke-
pler, en el camino de los suenos despiertos y de las pasiones bien vi-
vas %.»

Nos queda ahora pasar revista a algunas de las consecuencias de
la metamorfosis de la ciencia, de la cual acabamos de bosquejar la his-
toria.

2. El dempo reencontrado

Después de tres siglos, la fisica ha vuelto a encontrar el tema de
la muluplicidad de los tiempos. Se atribuye muchas veces a Einstein
el atrevimiento de haber relacionado el tiempo con una cuarta dimen-
s16n. Sin embargo, Lagrange, y también d’Alembert en la Enciclope-
dia, habian adelantado ya que la duracién y las tres dimensiones es-
pactales forman un conjunto de cuatro dimensiones. De hecho, afir-
mar que el tiempo no es sino el pardmetro geométrico que permite

* 5. Mascovici, «Quelle unité de 'homme?» {citade aqui, p. 42), pp. 297-298.
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contar desde el exterior y, como tal, agota la verdad del devenir de
todo ser natural, es casi una constante de la tradicién fisica desde hace
tres siglos. Asi, Emile Meyerson ha podido describir la historia de
las ciencias modernas como la realizacién progresiva de lo que vefa
como un prejuicio constitutivo de la razén humana: la necesidad de
una explicacion que relaciona lo diverso y lo cambiante con lo idén-
tico y lo permanente y que desde ese momento elimina el tiempo.

En nuestra época, es Einstein el que encarna con mds fuerza la am-
bicién de eliminar el tiempo y eso, a través de todas las criticas, de
todas las protestas, de todas las angustias que levantaron sus afirma-
ciones absolutas. Hay una escena muy conocida, que es la que ocu-
rrid en la Sociedad de Filosofia de Paris, el 6 de abril de 1922 ¢, Hen-
n Bergson intent6 defender, en contra de Einstein, la multiplicidad
de los tiempos vividos, coexistentes en la unidad de un tiempo real,
defender la evidencia intuitiva que nos hace pensar que esas duracio-
nes miltiples participan de un mismo mundo. Leamos la contesta-
cién de Einstein: rechaza sin apelacion, por incompetencia, el «tiem-
po de los filésofos», seguro de que en ninguna experiencia vivida pue-
de salvar lo que niega la ciencia.

Mais notable todavia es quiza el intercambio de cartas entre Eins-
tein y el mds intimo de sus amigos, el de su juventud de Zurich, Mi-
chele Besso *. Besso era un cientifico, pero al final de su vida se mos-
tré preocupado cada vez con mas intensidad por la filosofia, la lite-
ratura, todo aquello que teje el significado de la existencia humana.
No ces6 desde entonces de preguntar a Einstein: «;Qué es la irre-
versibilidad? ¢ Cual es su relacion con las leyes de la fisica?» Y Eins-
tein le contestd, con una paciencia que no tuvo nada mis que para
este amigo: la irreversibilidad no es mis que una ilusién suscitada por
condiciones iniciales improbables. Este didlogo sin fin se repitié has-
ta que en una Gltima carta, a la muerte de Besso, Einstein escribié:
«Michele me ha precedido de poco para irse de este mundo extrafo.
Eso no tiene importancia. Para nosotros, fisicos convencidos, la di-
ferencia entre pasado, presente y futuro no es mds que una ilusién,
aunque s€a tenaz.»

La fisica de hoy no niega el tiempo. Reconoce el tiempo irrever-

* Texto recogido por H, Bergson, Mélanges, Paris, P.UF., 1972, pp- 1340-1346.
5 Correspondance Albert Einstein-Michele Besso, 1903-1955, Paris, Hermann,
1972.
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sible de las evoluciones hacia el equilibrio, el tiempo ritmico de las
estructuras cuyo pulso se nutre del mundo que las atraviesa, el tiem-
po bifurcante de las evoluciones por inestabilidad y amplificacién de
tluctuaciones y hasta ese tiempo microscépico que hemos introduci-
do en el dltimo capitulo y que manifiesta la indeterminacién de las
evoluciones fisicas y microscopicas. Cada ser complejo estd consti-
tuido de una pluralidad de tiempos, conectados los unos con los otros
segln articulaciones sutiles y multiples. La historta, sea la de un ser
vivo o la de una sociedad, no podra jamds ser reducida a la sencillez
mondtona de un tiempo Gnico, que ese tiempo introduzca una inva-
riancia o que trace los caminos de un progreso o de una degradacién.
La oposicién entre Carnot y Darwin ha sido reemplazada por una
complementariedad que nos queda por comprender en cada una de
sus producciones singulares.

El descubrimiento de la multiplicidad de los tiempos no es una
«revelacién» surgida de repente en la ciencia; muy al contrario, los
hombres de ciencia han dejado hoy de negar lo que, por asi decirlo,
cada uno sabia. Es por eso por lo que la historia de la ciencia que
negd el tiempo fue también una historia de tensiones sociales y cul-
turales.

Lo que originalmente habia sido una apuesta arriesgada contra la
tradicién aristotélica dominante se transformé primero, progresiva—
mente, en una afirmacién dogmitica dirigida contra todos los —qui-
micos, bidlogos, médicos, por ejemplo— que intentaban hacer res-
petar la diversidad cualitativa de la naturaleza. Pero a finales del si-
glo XIX, la confrontacién ya no se encontraba ahi; no se situaba tan-
to entre los clentificos, organizados ya en disciplinas académicas di-
ferenciadas, como entre «la ciencia» y el resto de la cultura y, en par-
ticular, Ja filosofia. Es posible ver en ciertas oposiciones casi jerir-
quicas establecidas en el interior de doctrinas filoséficas de esta épo-
ca un testimonio de [a confrontacién con el dogmatismo del discurso
cientifico. Asi, el «tiempo vivido» de los fenomendélogos, o la oposi-
ci6n entre el mundo objetivo de la ciencia y el Lebenswelt que debe
escaparse de €l, podrian atribuir algunas de sus caracteristicas a la ne-
cesidad de definir un dltimo bastién contra los estragos de la ciencia.
Hemos descrito las pretensiones de la ciencia como ligadas a uno de
sus estados histéricamente e intelectualmente circunscrito, pero para
algunos se trataba de apuestas absolutas, en las cuales se trataba de
la vocacion o del destino del hombre, de atagues en donde se jugaba
la salvacién o la pérdida del hombre. Asi, ;no recuerda Gerard Gra-
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nel que, segiin Husserl, la filosofia, la meditacién del enraizamiento
originario de toda experiencia estd en lucha contra un olvido que ex-
pondria la humanidad moderna a habitar, con todas sus ciencias y
sus eficiencias, en el monumento en ruina de la filosofia —que para
Husserl ha hecho el mundo europeo v su ciencia— como las bandas
de monos en el templo de Angkor? ®.

Hay todo un conjunto de oposiciones, aquella entre apariencia y
realidad —-con la cuestidn de quién, ciencia o filosofia, seri el juez—,
aquella entre saber y no saber, aquella entre prejuicios ciegos y saber
producido por una ruptura o por un ascetismo, aquella entre ciencia
de los fundamentos y ciencia del epifenémeno, que estructuran el te-
rreno de un enfrentamiento en relacién al cual quisiéramos hoy ale-
jarnos lo mis posible. De cualquier manera, los fisicos han perdido
todo argumento tedrico para reivindicar cualquier privilegio de ex-
traterritorialidad o de precedencia. Como cicntificos, pertenecen a la
cultura a la cual contribuyen a su vez.

3. Actores y espectadores

Aqui también es quiza la historia de Einstein la que da a com-
prender de forma mas dramatica el sentido de la transformacién su-
frida por la fisica en el transcurso de este siglo. Es Einstein, en efec-
to, el primero que descubrié la fecundidad de las demostraciones de
imposibilidad, cuando hizo de la imposibilidad de transmitir una in-
formacién a una velocidad superior a la de }a luz la base de la exclu-
s16n de la nocién de simultaneidad absoluta a distancia y construyé
sobre la exclusion de este «inobservable» la teoria de la relatividad.
El mismo Einstein veia en este paso el equivalente del paso que fun-
dé la termodindmica sobre la imposibilidad de un movimiento per-
petuo. Pero alguno de sus contemporineos, como Heisenberg, vie-
ron bien el alcance de la diferencia entre las dos imposibilidades; en
el caso termodindmico, se define una cierta situacion como ausente

¢ Articulo <Husserl» en Encyclopedia Universalis, Paris, 1971, recogido con «La
crise de 'humanicé européenne et la philosophie» de Husserl por las reediciones Pau-
ler, Paris, 1975, Este pequeno fasciculo atestigua el hecho de que la idea de «misién
humana de Occidente» no es fa exclusiva de los cientificos.
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de la naturaleza: en el caso de la relatividad, es una observacién la
que se define como imposible, es decir, un tipo de observacion entre
la naturaleza y el que la describe. Y es siguiendo, a pesar de Einstein,
el ejemplo de Einstein como Heisenberg fundé el formalismo cuan-
tico sobre la exclusién de las magnitudes definidas por la fisica como
inobservables.

Merleau-Ponty habia afirmado, en sus «Resimenes de clase» 7,
que los descubrimientos «filosoficos» de la ciencia, sus transforma-
ciones conceptuales fundamentales, provienen muchas veces de des-
cubrimientos negativos, ocasién y punto de partida de una inversién
de perspectiva. Las demostraciones de imposibilidad que, sea en re-
latividad, en mecdnica cudntica o en dindmica, nos han ensefiado que
no se padia describir Ia naturaleza «desde el exterior», como mero
expectador. La descripcion es una comunicacién y esta comunicacion
estd sometida a ligaduras muy generales que la fisica puede aprender
a reconocer porque esas ligaduras nos identifican como seres macros-
copicos situados en el mundo fisico. Las teorias fisicas presuponen
de zhora en adelante la definicién de las posibilidades de comunica-
c16n con la naturaleza, el descubrimiento de las preguntas que no pue-
de oir —a menos que seamos nosotros guienes no podamos oir sus
respuestas a este respecto.

La naturaleza misma de los argumentos teéricos por los cuales
aclaramos la nueva postura de las descripciones fisicas manifiesta el
doble papel de actor y de espectador, que se nos asigna en adelante.
Asi, incluso en la teoria dinimica de los sistemas de estabilidad débil,
© en mecanica cuantica, continuamos refiriéndonos a las nociones de
punto en el espacio de las fases y de trayectorias que nos definen
como espectadores, pero es para inmediatamente precisar lo que hay
en los dos casos de idealizaci6n inadecuada. Llegamos aqui hasta cier-
tos temas asociados al «idealismo», pero es muy notable que las exi-
gencias mas determinantes en la adopcidn de la nueva postura con-
ceptual que acabamos de definir sean aquéllas usualmente asociadas
con el «materialismo»: comprender la naturaleza de tal manera que
no sea absurdo afirmar que nos ha producido.

Es posible situar nuestro doble papel de actor y de espectador en
un contexto que aclara la situacién del conocimiento teérico tal coma
la evolucién de la fisica nos permite hoy concebirla. Quisiéramos po-

7 M. Merleau-Ponty, Résumés de Conrs 1952-1960, Paris, Gallimard, 1968, p. 119.
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ner al dia la articulacién coherente, hoy posible, de lo que Ja ciencia
clisica oponia; a saber: el observador desencarnado y el objeto des-
crito desde una posicion de sobrevuelo. Naturalmente, sobrepasar
esta oposicidn, mostrar que en adelante los conceptos fisicos contie-
nen una referencia al observador, no significa en absoluto que este
observador deba de estar caracterizado desde un punto de vista «bio-
légico», «psicologico» o «filoséfico». La fisica se limita a atribuirle
el tipo de propiedad que constituye la condicién necesaria a toda re-
lacién experimental con la naturaleza, la distincién entre el pasado y
el futuro, pero la exigencia de coherencia lleva a buscar si la fisica pue-
de 1gualmente encontrar este tipo de propiedad en el mundo macros-
copico.

Partamos, por ejemplo, de este observador. Como acabamos de
decir, lo Ginico que se le pide es una actividad orientada en el tiempo,
sin la cual ninguna explicacién de la que nos rodea y, a fortiori, nin-
guna descripcion fisica que sea reversible o irreversible, seri conce-
bible sin una actividad orientada en el tiempo. La definicién misma
de aparato de medida, o la preparacién de un experimento, necesita
la distincién entre «antes» y «después» y es porque conocemos la irre-
versibilidad del devenir, por lo que podemos conocer el movimiento
reversible, el simple cambio reducible a una equivalencia reversible
entre causa y efecto. Pero la dindmica cldsica constituye a su vez un
punto de partida. E] mundo legal de las trayectorias reversibles per-
manece asi en el corazén de nuestra fisica; constituye una referencia
conceptual y técnica necesaria para definir y describir el dominio en
donde la inestabilidad permite introducir la irreversibilidad, es decir,
una ruptura de simetria de las ecuaciones en relacién al tiempo. Sin
embargo, el mundo reversible no es entonces mds que un caso par-
ticular y la dindmica, equipada con el operador entropia que permite
describir el mundo complejo de los procesos, se encuentra a su vez
tomada como punto de partida: puede, a nivel macroscépico, engen-
drar la monodtona inercia de los estados de equilibro —estados me-
dios producidos por compensacién estadistica—, pero puede también
engendrar la singularidad de las estructuras disipativas nacidas de una
desviacién del equilibrio y, finalmente, la historia, el camino evolu-
tivo singular que subraya una sucesién de bifurcaciones. A propésito
de una estructura formada como consecuencia de tal evolucién, se
puede afirmar que su actividad es el producto de su historia y con-
tiene asi la distincién entre pasado y futuro. Queda asi cerrado el bu-
cle, el mundo macroscopico es a su vez capaz de darnos el punto de



308 Conclusién

partida que necesitdbamos para toda observacién. Resumamos este
esquema circular:

_ Dindmica clisica
Ruptura de simetria

Dindmica ampliada Estructuras disipativas

Desviacién al equilibrio

A la reversibilidad toralmente ideal de la dindmica clésica se opo-
nen dos estilos de devenir en los que permite pensar la irreversibili-
dad a la cual la dindmica ampliada da sentido. El uno, suspendido en
el pasado, corre hacia la forma mds probable del equilibrio; el otro
estd abierto a un porvenir mas propiamente histérico, es el de las es-
tructuras disipativas que constituyen el azar de las singularidades alea-
torias. Pero ninguna necesidad légica imponia que, en la naturaleza,
existiesen efectivamente estructuras disipativas; ha hecho falta el «he-
cho cosmoldgico» de un universo capaz de mantener ciertos sistemas
lejos del equilibrio para que el mundo macroscépico sea un mundo
poblado de «observadores», es decir, una naturaleza. Este esquema
no traduce asi una verdad de orden 16gico o epistemolégico, sino la
verdad de nuestra situacién de seres macroscépicos en un mundo
mantenido lejos del equilibrio. Traduce también la verdad histérica
de nuestra fisica, que se ha constituido en conexién con a descrip-
cién de comportamientos reversibles y deterministas, y les atribuye
hoy no el papel de realidad fundamental, sino el de marco de refe-
rencia, Nos parece esencial que este esquema no suponga ningin
modo o momento fundamental: cada uno de los tres modos estd em-
barcado en la cadena de las implicaciones, lo que traduce el nuevo
tipo de coherencia interna a lz cual puede pretender la fisica contem-
poranea.

El esquema que acabamos de describir articula descripciones cada
una de las cuales habia aspirado antiguamente a la preeminencia. De
forma mis general, cuando se trata de las descripcioens de los siste-
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mas complejos, vivos y sociales en los cuales nos interesamos hoy,
esté claro que una descripcién «desde lo alto» estd rotalmente exclui-
da y que tode modelo tebrico presupone la eleccién de la pregunta.

Tenemos aqui una leccién de sabiduria que es importante subra-
yar. Hoy, en efecto, las ciencias que se dicen «exactas» tienen por mi-
sién salir de los laboratorios en donde han aprendido poco a poco la
necesidad de resistir 2 la fascinacién de una bisqueda de la verdad
general de la naturaleza. Las situaciones idealizadas, lo saben desde
ahora, no les dard ninguna clave universal, deben volver a ser al fin
«ciencias de la naturaleza», confrontadas a la riqueza maltiple que se
han tomado Ia libertad de olvidar durante mucho tiempo. Desde ese
momento se planteard para ellas el problema a propésito del cual al-
gunos han querido sentar la singularidad de las ciencias humanas
—sea para elevarlas o rebajarlas—, el didlogo necesario con conoci-
mientos preexistentes con motivo de situaciopes familiares a cada
uno. Al i1gual que las ciencias de la sociedad, las ciencias de la natu-
raleza no podian, entonces, olvidar el arraigo social e histérico que
supone la familiaridad necesaria a la realizacién de un modelo teéri-
co de una situacién concreta. Importa pucs, més que nunca, no hacer
de este arraigo un obsticulo, de no concluir, de a relatividad de nues-
tros conocimientos en cualquier relativismo desencantado. En su re-
flexién sobre la situacion de Ja sociologia, Merleau-Ponty habia su-
brayado ya esta urgencia, la urgencia de pensar lo que & llamaba una
«verdad en Ja situacién»:

-«Mientras guardo en mi posesién el ideal de un espectador abso-
luto, de un conocimiento sin punto de vista, no puedo ver en mi si-
tuacién mds que un principio de error. Pero si he reconocido una vez
que a través de él estoy transplantado sobre toda accién y todo co-
nocimiento que pueda tener un sentido para mi y que contiene, en
todas partes, todo lo que puede ser para mi, entonces mi contacto
con lo social en lo finito de mi situacién se me revela como el punto
de origen de toda verdad, comprendida la ciencia y, ya que tenemos
una idea de la verdad, ya que estamos en la verdad y no podemos
salir de ella, no me queda mis remedio que definir una verdad den-
tro de Ja situacién» .

Ast, la ciencia se afirma hoy como ciencia humana, ciencia hecha

* M. Merleau-Ponty, «Le philosophe et la sociologies, en Eloge de L philosophie,
coleccion Edées, Paris, Gallimard, 1960, pp- 136-137.
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por hombres para hombres. En el seno de una poblacién rica y di-
versa de pricticas cognoscitivas, nuestra ciencia ocupa la posicién sin-
gular de escucha poética de la naturaleza —en el sentido etimolégico
en el cual el poeta es un fabricante—, exploracién activa, manipula-
dora y calculadora pero ya capaz de respetar a la naturaleza que hace
hablar, Es probable que esta singularidad continuari suscitando la
hosniidad de aquellos para quienes todo cilculo y toda manipulacién
son sospechosos, pera no la que debian suscitar con mucha legitimi-
dad ciertos jutcios sumarios de la ciencia clisica.

4. Un torbellino dentro de la naturaleza turbulenta

Nos hemos mantenido hasta aqui dentro de una problemdtica pro-
piamente cientifica. Sin embargo, no hay ninguna razén para limitar-
nos a ella; desde siempre, la filosofia ha buscado en todas partes en
donde podia encontrar el camino de respuestas a sus preguntas y, por
su parte, la fisica tedrica puede ya comprender el sentido de ciertas
cuestiones filosoficas que tienen relacidn con la situacion del hombre
en el mundo. Podemos, por ejemplo, comentar la transformacién di-
nimica desde el modelo de los sistemas estables cuyas trayectonias po-
dian ser calculadas, hasta el descubrimiento de la estabilidad débil,
por una doble referencia filosofica: las ménadas letbnizianas y el chi-
namen lucreciano, dos construcciones filoséficas entre las que han
sido criticadas como mds aventuradas °. El clinamen, que turba «sin
razén» las trayectorias de los dtomos de Lucrecio, ha sido conside-
rado a menudo como absurdo e inconsecuente; las ménadas de Leib-
niz, unidades metafisicas sin comunicacién entre ellas, «sin ventanas
por las cuales alguna cosa pueda entrar o salir de ella», han sido ca-
liticadas de «delirio 16gico».

Ahora bien, hemos visto que una propiedad de todo sistema cu-
yas trayectorias son exactamente calculables es que puede darsele
«una representacion privilegiada»: en términos de entidades sin inte-
raccidn, de tal manera que cada una despliega por su propia cuenta,
como si estuviera sola en el mundo, un movimiento pseudoinercial.
Cada una traduce entonces, a lo largo de su movimiento, su propic

* Tara todo lo que sigue, véase también 1. Prigogine, i Stengers v 5. Pahaut, «La
dynamique, de Leibniz & Lucréces, en Critigne, vol. 35, enero 1979, pp- 35-35.
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estado inicial, pero también coexisten con todas las demds en una ar-
monia preestablecida. En esta representacidn, cada estado de cada en-
tidad, estando siempre perfectamente autodeterminado, refleja en
cada instante el estado de todo el sistema en sus menores detalles.
Esta es una definicién de la ménada leibniziana. Vayamos mis lejos:
una forma ripida de describir los estados estacionarios que constitu-
yen las érbitas electrénicas del atomo de Bohr, es decir, que consti-
tuyen otras tantas moénadas. ,

Podemos ya traducir la propiedad fisica descubierta por la dini-
mica hamiltoniana bajo esta forma: todo sistema integral, en el sen-
tido definido en el capitulo 11, seccién 3, admite una representacion
monddica. Y a la inversa, la monadologia leibniziana puede traducir-
se en lenguaje dinimico: e/ Universo es un sistema integrable.

¢Debemos hablar de coincidencia? La equivalencia matemitica en-
tre la representacion newtoniana, que acude a las masas y a las fuer-
zas, y la representacion monddica, en donde cada unidad despliega en
su evolucion espontdnea la ley interna de su comportamiento, ¢no es
en el fondo Ja traduccién, bajo forma de propiedad fisicomatematica,
del hecho de que las dos descansan sobre la misma eleccién filosofi-
ca: la preeminencia acordada al ser sobre el devenir, a la permanencia
sobre el cambio? Leibniz, padre de la dindmica, no ignoraba sin duda
lo que Whitehead ha subrayado '°: las fuerzas newtonianas no esta-
blecen mis que relaciones puramente exteriores entre las masas, que
no son mas que su soporte indiferente; son incapaces de causar un
devemir que no sea eterna y mondtona repeticién de una verdad inva-
riante.

Pero los procesos de absorcién y de emisién de fotones, fuente
de los datos experimentales que estuvieron en la base de la mecinica
cudntica, bastan por si mismos para establecer que alli no estd toda
la historia: constituyen, entre las érbitas electronicas «monadicasn,
una interaccion que ninguna transformacién formal puede eliminar.

La fisica de los procesos nos conduce a introducir una tercera re-
presentacidn, irreducible a las representaciones leibnizianas y newro-
nianas, que no describen el cambio ni en términos de unidades bien
definidas pero auténomas y sin interaccién, ni en términos de uni-
dades mal definidas (ya que hay energia potencial «entre» ellas) y de
sus interacciones. La tercera representacin describe unidades reales

' Enviamos af lector 2 1. Leclere, Whitehead’s Metaphysics, Bloomingron, India-
na University Press, 1975,
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(forones, electrones) que, por definicién, participan en procesos di-
sipativos no eliminables por transformacién. Estas unidades, contra-
riamente a los simples «soportes de fuerzas» newtonianos, suponen
la interaccién irreversible por el mundo, su misma existencia fisica
estd definida por el devenir en el cual participan ',

Sin ir mds lejos en esas nuevas perspectivas proponemos, a fin de
reconocer la convergencia entre teorfa fisica y doctrina filoséfica a
proposito de la articulacidn entre ser y devenir, llamar a esta tercera
representacion la representacién «whiteheadiana». Whitehead ha es-
crito:

«La elucidacién del sentido de la frase “todas las cosas fluyen” es
una de las mayores tareas de la metafisica» ', Fisica y metafisica se
encuentran hoy para pensar un mundo en donde el proceso, el de-
venir, seria constitutivo de la existencia fisica y en donde, contraria-
mente a las mdénadas leibnizianas, las entidades existentes podrian in-
teraccionar y, asi, nacer y morir.

Onrra interrogacion filoséfica que podemos releer es la del mate-
rialismo dialéctico y de su biisqueda de las leyes universales a las cua-
les responderia el devenir dialéctico de la naturaleza. Al igual que
para los materialistas que querian concebir una naturaleza capaz de
historia, las leyes de la mecdnica han sido un obsticulo para noso-
tros, pero no las hemos declarado falsas en nombre de otro tpo de
leyes universales. Bien al contrario, ya que hemos descubierto los li-
mites de su campo de aplicacién, les hemos conservado su cardcter
fundamental; constituyen la referencia técnica ¥ conceptual que nos
es necesaria para describir y definir el dominio en donde ya no son
suficientes para determinar el movimiento.

Este papel de [a referencia a un mundo legal y en orden y, més
técnicamente, a la teoria monadica de las evoluciones paralelas, es pre-
cisamente el papel que juega la caida, también paralela, legal y eter-
na, de los dtomos lucrecianos en el vacio infinito, Hemos hablado ya
del clinamen y de la inestabilidad de los flujos laminares. Aqui se pre-
senta la posibibdad de una interpretacién menos ligada a tal o cual
fenémeno fisico particular. Como Serres lo ha demostrado 2, la cai-
da infinica constituye un madelo para pensar la génesis natural, el de-

' Se desarrollan estas perspectivas en 1. Prigogine, From Being to Becoming (trad.
Ed. Masson, citado supra, p. 278.

'* A. D. Whitehead, Process and Reality, pp. 240-241.

Y} M. Serres, La narssance de la Physigue dans le texte de Lucréce, p. 139.
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sorden que da vida a las cosas. Sin el clinamen, que viene a perturbar
la caida vertical y permite encuentros, léase asociaciones entre dto-
mos hasta ahora aislados, cada uno en su caida monétona, ninguna
naturaleza podria ser creada, porque solamente se perpetuarfan los
encadenamientos entre causa y efecto equivalentes, bajo el imperio
de las leyes de la fatalidad (foedera fati): Denique si semper motus con-~
nectitur omnis et netere exoritur (semper) nuus ordine certo nec de-
clinando faciunt primordia motus principium quoddam guod fati foe-
dera rumpat, ex infinito ne causam causa sequitur, libera per terras
unde haec animantibus existat...? '*,

Lucrecio, podriamos decir, ha inventado el clinamen, en el mis-
mo sentido en que inventamos reliquias o tesoros arqueoldgicos: se
«sabe» que estin alli antes de cavar y de descubrirlos efectivamente.
Y de la misma manera, la fisica contemporanea ha inventado el tiem-
po irreversible. Porque si sélo existian las trayectorias mondtonas
irreversibles, ;de dénde vendrian los procesos irreversibles que nos
crean y de los cuales vivimos? «Sabiamos» que el tiempo es irrever-
sible y por eso el descubrimiento de la estabilidad débil de las tra-
yectorias de ciertos sistemas fue fuente de innovacién, una ocasién
extraida de una ampliacién de la dindmica.

Alli donde las trayectorias dejan de estar determinadas, alli don-
de se rompen los foedera fati que rigen el mundo monétono y en or-
den de las evoluciones deterministas, empieza la naturaleza. Alli em-
pieza también una ciencia nueva que describe el nacimiento, la pro-
liferacion v la muerte de los seres naturales. «A la fisica de la caida,
de la repeticién, del encadenamiento riguroso, sustituye la ciencia
creativa del azar y de las circunstancias» '°. A los foedera fati susti-
tuyen los foedera naturae, sobre los cuales Serres observa que desig-
nan tanto «leyes» de la naturaleza, relaciones locales, singulares, his-
toricas entre las cosas como una «alianza», un contrato con la nat-
raleza.

Volvemos asi a encontrar a propésito de la fisica lucreciana la re-
lacién que hemos descubierto en el saber moderno, entre las eleccio-

" Lucrecio, De la Naturaleza: «Vamos a ver, si los movimientos son solidarios,
si siempre un nuevo movimiento nace de uno mis antiguo siguienda un orden infle-
xible, st por su declinacién fos dtomos no tomardn la iniciativa de un movimiento que
rompe las leyes del destino, ¢de dénde viene esta libertad concedida a todo lo que res-
pira sobre la tierra...3»

* M. Serres, op. at., p. 136.
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nes decisivas en el fundamento de una descripeién fisica y una con-
cepcién filoséfica, ética o religiosa referente a la situacion del hom-
bre en la naturaleza. La fisica de los encadenamientos universales se
opone a otra ciencia que ya no lucha contra el desorden o la inde-
terminacién en nombre de Ia ley y del dominio. La ciencia cldsica de
los fiujos, de Arquimedes a Clausius, se opone a la ciencia de las tur-
bulencias, de las evoluciones bifurcantes, a la ciencia que ensena que,
lejos de los canales, el desorden puede dar vida a las cosas ya la na-
turaeiza y a los hombres. «La sabiduria helénica alcanza aqui uno de
sus puntos dlgidos. En donde estd el hombre en el mundo, es del mun-
do, estd en la materia, es de la materia. No es un extrano, sino un
amigo, un famihar, un comensal y un igual. Mantiene con las cosas
un contrato venéreo. Muchas otras sabidurias y muchas otras cien-
cias estin basadas a la inversa sobre la ruptura del contrato. El hom-
bre es un extrano al mundo, al alba, al cielo, a las cosas. Las odia,
lucha conira ellas. Su entorno es un enemigo peligroso a combair, a
mantener en ¢l servilismo, .. Epzcuro v Lucrecio viven un universo re-
conciliado. En donde la ciencia de las cosas y la ciencia del hombre
se entienden en la identidad. Soy el desorden, un rorbellino en la na-
turaleza turbulenta» 6.

5. Una ciencia abierta

Podemos igualmente dedicarnos a otro upo de lectura, centrada
esta vez alrededor del modo de desarrollo propio a la ciencia. He-
mos descrito esta dindmica interna de la ciencia en términos de pa-
noramas bastante amplios, de preguntas planteadas sin cesar y replan-
teadas, de cambios a ritmo lento. Hubo poco de real irreversibilidad
en la historia que hemos contado, pocas preguntas definitivamemen-
te abandonadas, caducadas. Se compara muchas veces la evolucién de
la ciencia a la evolucién de las especies en su descripcién mas cldsica:
arborescencias cada vez mas diversas y especializadas, progreso irre-
versible y unidireccional. Nos gustaria proponer pasar de la imagen
biolégica a la imagen geologica, porque lo que hemos descrito es mids
bien del orden del deslizamiento que de la mutacién. Preguntas aban-
donadas o negadas por una disciplina han pasado en silencio a otra,
han resurgido dentro de un nuevo comexie tedrico. Su recorride,

& M. Serres, op. ct., p. 162
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subterrdneo y de superficie, nos parece manifestar el sordo trabajo
de algunas cuestiones que determinaron la profunda puesta en comu-
nicacién mas alld de la proliferacién de las disciplinas. Y es muchas
veces en las intersecciones entre disciplinas, con ocasién de la con-
vergencia entre vias separadas de aproximacion, donde han resurgido
problemas que creiamos saldados, que han podido insistir, bajo una
forma renovada, antguas preguntas, anteriores al enclaustramiento
disciplinario.

Es caracreristico, bajo este punto de vista, que muchas sorpresas
conceptuales que la evolucion de las ciencias produce puedan verse
atribuir la apariencia fatal de venganzas a largo plazo. El descubri-
miento de los espectros de emision y absorcién que arrastrd la intro-
duccitn de la nocién de operador cuintico y asi el mis decisivo ale-
Jamiento con relacién a la ciencia clisica de las masas y de las tra-
yectorias, es de alguna manera la venganza de los antiguos quimicos,
que no consiguieron, en su tiempo, hacer valer la especificidad de la
materia quirnica contra la generalidad de Ja masa. En la interseccién
de la dindmica y de la ciencia de los elementos quimicos ha resurgi-
do, y no ha podido ser reprimida, la pregunta que plantearon. ¢Y no
queda también vengado Stahl, ya que en la interseccién fecunda en-
tre fisicoquimica y biologia, de donde ha nacido la biologia molecu-
lar, hemos oido afirmar que el dnico proceso biolégico que la fisica
puede deducir de sus leyes es la descomposicién y la muerte? Hemos
hablado ya de la revancha de los vencidos por la ciencia newtoniana:
el fatal anuncio, en p!eno trtunfo de esta ciencia, de la ley matema-
tica de la propagacion del calor, que hard para siempre de la fisico-
quimmica una clencia irreducible a la dindmica cldsica, una ciencia de
los procesos.

La historia de las ciencias no tiene la sencillez atribuida a la evo-
lucién bioldgica hacia la especializacién, es una historia mis sutil, mds
retorcida, mis sorprendente. Es siempre susceptible de volver atris,
de volver a encontrar, en el seno de un paisaje intelectual transfor-
mado, preguntas olvidadas, de demoler los tabiques que ha consti-
tutdo y, sobre todo, de estar por encima de los prejuicios mas enrai-
zados, incluso de aquellos que parecen serle constitutivos.

Tal descripcion se encuentra en claro contraste con el andlisis psi-
cosocial por el cual Thomas Kuhn ha rejuvenecido recientemente
ciertos elementos esenciales de la concepcién positivista de la evolu-
cién de las ciencias: evolucion hacia una especializacién y una sepa-
racidn creciente de las disciplinas cientificas, identificacién del com-
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portamiento cientifico «normal» con el trabajador «serio», «silencio-
s0», que no se detiene en cuestiones «generales» sobre el significado
global de sus investigaciones y se cine a los problemas especificos de
su disciplina, autonomia esencial del desarrollo cientifico en relacion
con los problemas culturales, econdmicos y sociales 7.

No nos compete poner en duda lo bien fundado de esta descrip-
c16n de fa actividad cientifica. De todas maneras, nos basta subrayar
aqui su cardcter parcial ¢ histéricamente siuado. Histéricamente si-
tnado quiere decir que la actividad cientifica corresponde tanto me-
jor a Ja descripcién de Kuhn que se realiza en el contexto de las uni-
versidades modernas, en donde investigacién e iniciacién de los fu-
turos investigadores estdn sistemdticamente asoctadas, es decir, en ef
seno de una estructura académica de la cual puede seguirse la apari-
cién a2 lo largo del siglo XIX, pero que era inexistente anteriormente.
Es, en efecto, en esta estructura en la que se encuentra la clave del
saber implicito, del «paradigma» del cual Kuhn hace la base de ]a in-
vestigacion normal levada a cabo por una comunidad cientifica. Es
rehaciendo en forma de ejercicio los problemas claves resueltos por
las generaciones precedentes como los estudiantes aprenden las teo-
rias que fundamentan la investigacion en el seno de una comumdad
y también los criterios que definen un problema como interesante y
una solucién como aceptable. La transicion de estudiante a investi-
gador se hace, en este tipo de ensefianza, sin discontinuidad: el in-
vestigador sigue resolviendo problemas que identifican como esen-
cialmente parecidos a los problemas modelo, aplicandoles técnicas si-
milares; simplemente se trata de problemas que nadie antes que ¢l ha-
bia resuelto. Parcial quiere decir que, atin en nuestra época, para la
cual la descripcion de Kuhn tiene el mas alto grado de pertinencia,
no concierne, a lo sumo, mis que a una dimensién de la actividad
cientifica, mis o menos importante, segun los investigadores indivi-
duales y el contexto institucional en donde trabajan.

Es a prop6sito de la wransformacién del paradigma, tal como lo
concibe Kuhn, como podremos precisar mejor esta observacién. Esta
transformacion revestird a menudo las formas de una crisis: el para-
digma, en lugar de ser una norma silenciosa, casi invisible, en lugar
de estar «por encima de toda duda», es discutido y cuestionado. Los

"7 T. Kuhn, T'he Structure of Scientific Revolutions, 2.< edicién, Chicago, The Uni-
versity Press, 1970.
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miembros de la comunidad, en vez de trabajar con unanimidad en re-
solver problemas reconocidos por todos, plantean cuestiones «fun-
damentales», cuestionan la legitimidad de sus métodos. El grupo, que
su educacion habia hecho homogéneo en lo que se refiere al trabajo
de investigacidn, se diversifica, las diferencias de puntos de vista, de
experiencias culturales, de convicciones filoséficas, toman luz v jue-
gan a menudo un papel decisivo en el descubrimiento del nuevo pa-
radigma. La aparicién de este dltimo acrecienta atin mis la intensi-
dad de las discusiones. Los respectivos dominios de fecundidad de
los paradigmas rivales se ven puestos a prueba hasta que una diferen-
cia, amplificada y estabilizada por los circuitos académicos, decide la
victoria de uno de ellos. Poco a poco, con la nueva generacién de cien-
tificos, se reinstalan el silencio y la unanimidad, se escriben nuevos
manuales y se considera una vez més que todo es evidente,

Bajo esta dptica, el motor de [a innovacidn cientifica es precisa-
mente el comportamiento intensamente conservador de las comuni-
dades cientificas, que aplican con obstinacién a la nawuraleza las mis-
mas técnicas, los mismos conceptos y terminan siempre por encon-
trar de su parte una resistencia tan pertinaz: la naturaleza se niega a
expresarse en el lenguaje que imponen las reglas paradigmiticas y la
crisis que acabamos de describir estalla con mds fuerza, ya que la con-
fianza era ciega. A partir de aqui, todos los recursos intelectuales se
consagran a la bisqueda del nuevo lenguaje alrededor de un conjun-
to de problemas considerados desde ese momento como decisivos; a
saber: los que han suscitado la resistencia de la naturaleza. Las co-
munidades cientificas provocan crisis de forma sistemitica, pero es
en cierta manera de forma involuntaria,

La pregunta que hemos escogido para hacer a la historia de las
ciencias nos ha conducido a explorar dimensiones muy diferentes de
las que interesan a Kuhn. Sobre todo nos han retenido las continui-
dades, no las continuidades «evidentes», sino aquellas, mis escondi-
das, de [as cuestiones a propésito de las cuales no han cesado de in-
terrogarse ciertos cientificos. Nos parece que no hace falta intentar
comprender por qué se ha continuado, de generacién en generacién,
discutiendo de la especificidad de los comportamientos complejos, de
la irreducibilidad de la ciencia del fuego y de las transformaciones de
la materia a la descripcidn de las masas y de las trayectorias; més bien
nos parece que la cuestién es saber cémo tales problemas, problemas
de los Stahl, Diderot, Venel, han podido ser olvidados.

La historia de la fisica, desde hace un siglo, nos muestra cierta-
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mente algunas crisis que se parecen a las descripciones de Kuhn, cri-
sis que padecen los cientificos sin haberlas buscado, crisis a las cuales
preocupaciones filoséficas han podido servir de detonador, pero so-
lamente en una situacién de inestabilidad determinada por la tenta-
tiva infructuosa de extender un paradigma a ciertos fenémenos natu-
rales. Pero también nos ensea lineas de problemas engendradas de
manera licida y deliberada por preocupaciones filoséficas. Y estable-
ce la fecundidad de tal diligencia. El cientifico no se dedica a com-
portarse como un sonimbulo kuhniano; puede, sin renunciar a ser
un crenttfico, tomar la inicativa, tratar de integrar en las ciencias nue-
vas perspectivas y cuestiones.

La historia de las ciencias, como toda historia social, es un pro-
ceso complejo, en donde coexisten acontecimientos determinados por
interacciones locales y proyectos informados por concepciones glo-
bales sobre la labor de la ciencia y la ambicién del conocimiento. Es
tammbién una historia dramitica de ambiciones frustradas, de ideas de-
cepcionadas, de realizaciones desviadas de la significacién que debian
revesur, Einstemn, una vez mds, puede servirnos de ejemplo; él, que
con la relatividad, 1a cuantificacién de la energia, el modelo cosmo-
I6gico, dio los primeros golpes a la concepcion clisica del mundo,
aun cuando su proyecto no dejé nunca de ser el regreso de una des-
cripcién universal, completa y determinista del mundo fisico. Lo que
provoc el drama de Einstein es esta distancia no dominable entre
las intenciones individuales de los actores y la significacién efectiva
que el contexto global presta a sus acciones.

6. La interrogacion cientifica

Acabamos de abogar porque el caricter sustancialmente abierto
de la ciencia sea reconocido y porque, en particular, la fecundidad de
las comunicaciones entre interrogaciones filoséficas y ciensificas deje
de verse fustrada por separaciones, o destruida por enfrentamientos.
Hemos hablado de la «ratificacion» filoséfica de las pretensiones de
la ciencia cldsica, que permitié a ciertos fildsofos situar y fijar la ges-
tion cientifica y darse desde entonces el derecho de ignorarla. Esta
estrategia ha sido durante mucho tiempo dominante, a pesar de las
protestas como la de Merleau-Ponty cuando escribié lo que, desde
urn cierto punto de vista, podria constituir la mejor definicién de los
temas y objetivos de este libro:
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«El recurso a la ciencia no tiene necesidad de justificarse: cual-
quicra que sea la concepcién que uno se haga de la filosofia, ésta tie-
ne que elucidar la experiencia, y la ciencia es un sector de nuestra ex-
periencia...; es imposible recusarla con antelacion con el pretexto de
que trabaja en la linea de ciertos prejuicios ontologlcos s1 son pre-
juicios, la ciencia misma, en un vagabundeo a través del ser, encon-
trard ocasion de recusarlos. El ser se abre paso a través de la ciencia
como a través de toda vida individual. Interrogando a la ciencia, 1a
filosofia ganard el encontrar ciertas articulaciones del ser que le sera
mis difial descubrir de otra manera» '®

Pero, s1 ningan privilegio, ninguna precedencia, ningtin limite de-
finitivamente fijado detiene de manerz estable la diferenciacién entre
interrogaciones cientificas y filosoficas, no por ello es cuestién de
identidad entre ellas o de capacidad de ser sustituibles. Pensamos que
es cuestion de la complementaridad de saberes que, en los dos casos,
constituye la traduccién, segin reglas mis o menos rigurosas, de
preocupaciones pertenecientes a una cultura y a una época. La cues-
tidn es, pues, la de las reglas, la de los métodos, la de las ligaduras.

A lo largo de este libro, hemos explorado algunas exigencias a las
cuales la interrogacion cientifica esti sometida. Por una parte, el dia-
logo experimental limita en si mismo la libertad del cientifico; este
tltimo no hace lo que quiere, la naturaleza desmiente las mis seduc-
toras de sus hipétesis, las mds profundas de sus teorias. De donde,
entre otros, el lento ritmo de la ciencia en lo que concierne a la ex-
ploracion conceptual y a la tentacién, siempre presente, de extrapo-
lar al extremo los raros y limitados «sies» que han sido obtenidos de
la naturaleza. Hemos visto que el «triunfo» de la ciencia de las tra-
yectorias tiene, de hecho, como [imite a un problema tan simple como
el de Jos tres cuerpos. Por otra parte, una segunda ligadura, tan fe-
cunda como la primera, pero puesta en claro mas recientemente, es
la prohibicién de fundamentar una teorfa sobre magnitudes que, en
principio, se definen como inobservables. Es un giro interesante. La
objettvidad habia sido definida durante tiempo como la ausencia de
referencia al observador; se encuentra en adelante definida por una
referencia que puede sobrepasarse desde el punto de vista humano:
una referencia al hombre, o a la bacteria, por ejemplo, este otro ha-
bitante del mundo macroscépico cuyo movimiento constituye una ac-
tuvidad exploradora, ya que supone la orientacién en el tiempo y la

' M. Merlau-Ponty, Résumés de conrs, 1952-1960, pp, 117-118.
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capacidad de reaccionar irreversiblemente a modificaciones quimicas
del medio, Nuestra ciencia, definida durante mucho tiempo por la
blisqueda de un punto de vista de sobrevuelo absoluto, se descubre
finalmente como una ciencia «centrada», las descripciones que pro-
duce estin asentadas, traducen nuestra situacién en el seno del mun-
do fisico.

Es posible que la situacidn se presente de forma algo distinta en
filosoffa. Quisiéramos, a este objeto, aventurar un balance y tomar
el riesgo de adelantar una hipétesis. A lo largo de este estudio, he-
mos encontrado nuestra inspiracién en un cierto nimero de filéso-
fos; hemos citado a algunos de ellos que pertenecen a nuestra época,
tales como Serres o Deleuze, o también a la historia de la filosofia,
tales como Lucrecio, Leibniz, Bergson y Whitehead. No tenemos
ninguna intencién de proceder a amalgama alguna, pero nos parece
que un rasgo, al menos, reline a los que nos han ayudado a pensar
en la metamorfosis conceptual de la ciencia y sus implicaciones, v es
la tentativa de hablar del mundo sin pasar por el tribunal kantiano,
sin colocar en el centro de su sistema al sujeto humano definido por
sus categorias intelectuales, sin someter sus propdsitos al criterio de
lo que pueda pensar, legitimamente, tal sujeto. En una palabra, se tra-
ta de pensadores precriticos o acriticos.

¢Coémo evaluar el hecho de que hayamos encontrado inspiracién
acerca de fil6sofos de un pensamiento no centrado alrededor del su-
jeto humano para pensar en el descubrimiento por la fisica contem-
porinea de su caricter centrado? La hipétesis que quisiéramos pro-
pomner es ésta: para esos filésofos se trata igualmente de una diligen-
cla experimental. No de una experimentacién sobre la naturaleza, sino
sobre los conceptos y sus articulaciones, una experimentacidn en el
arte de plantear los problemas y de seguir sus consecuencias con el
mayor nigor posible.

Whitehead ha expresado claramente esta concepeién de la expe-
rimentacidn filoséfica con sus grados de libertad, pero también con
sus propias exigencias. Asi, la filosofia no puede recurrir a la estra-
tegia que fundamenta el didlogo experimental de la ciencia con la na-
turaleza: la estrategia de eleccién de lo que es interesante y de lo que
puede despreciarse: «La filosofia destruye su propia utilidad cuando
se complace en la brillante hazafa de explicar negando» 7.

Vemos que no debemos, en nuestra hipétesis, oponer experimen-

¥ A, N. Whichead, Process and Reality, p. 20.
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waciones cientificas y filoséficas como opondriamos lo concreto a lo
abstracto. Whitehead ha invertido incluso la oposicién, reservando a
la filosofia la labor de producir, a través del juego de conceptos, las
expertencias reales en su riqueza concreta. Y Deleuze llega 2 hablar,
a proposito de tal ambicién filoséfica, de empirismo. «El empirismo
no es una reaccion en contra de los conceptos, ni una simple llamada
2 la experiencia vivida. Emprende, por el contrario, 12 mis loca crea-
cién de concepios que jamis se haya visto o escuchado. El empiris-
mo es el misticismo del concepto y su matematismo. Pero precisa-
mente trata al concepto como el objeto de un encuentro, como un
aqui y ahora, o mds bien, como un Erewhon [N. B.: lugar utépico,
a la vez “aqui y ahora” y “en ninguna parte”, imaginado por Samuel
Butler], de donde salen, inagotables, los “aqui” y los “ahora” siem-
pre nuevos, distribuidos de otra forma. No hay nadie mis que e} em-
pirista que pueda decir: los conceptos son las cosas mismas, pero las
cosas en estado libre y salvaje, mis allz de los “predicados antropo-
légicos”. Hago, vuelvo a hacer y deshago mis conceptos a partir de
un horizonte movedizo, de un centro siempre descentrado de una pe-
riferia siempre desplazada que los mueve y diferencia» 2°. Erewhon,
inobservable por excelencia, de donde surgen los aqui y ahora, a mul-
tiplicidad de las experiencias reales, es aqui, ciertamente, un pensa-
miento muy extrafio para nosotros que hemos hecho de la exclusién
de lo que no se puede observar en principio el recurso de un nuevo
invento. Y, sin embargo, es pensando lo que no puede observarse,
monadas, clinamen, objetos eternos como, en ciertos casos, los filé-
sofos han «precedido» a la ciencia, han explorado los conceptos y sus
implicaciones mucho antes de que esa ciencia pudiera emplearlos o
descubriera su potencia ligadora. Este es sin duda el precio del riesgo
aceptado por los que no se limitan a urilizar las potencias de la ima-
ginacién de forma heuristica, para inspirar hipétesis experimentales
v tedricas, sino que las llevan a su mas alta intensidad por una exi-
gencia exacerbada de coherencia y de precision.

Aqui también debemos subrayar una convergencia en donde se re-
vela la coherencia cultural de una época. Los filésofos que hemos ci-
tado nos han dado, segiin [a expresién de Deleuze 27, los medios de
pasar «de la ciencia al suefio e inversamente» porque los ha guiado
«la imaginacién que atraviesa los dominios, los érdenes y los niveles,

*® G. Deleuze, Difference et répetition, p. 4,
* G, Deleuze, op. cir., p. 284,
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derribando los tabiques, coextensiva al mundo, guiando nuestro cuer-
po ¢ inspirando nuestra alma, captando la unidad de la naturaleza y
del espiritu». Pero a la inversa, es a la naturaleza y a las ciencias de
la naturaleza a las que Deleuze ha recurrido para describir las poten-
cias de la imaginacion y escapar a toda referencia al hombre de la fi-
losotia tradicional, sujeto activo, dotado de proyectos, de intencio-
nes, de voluntad. «La idea, escribe, hace de nosotros larvas, que han
rebajado la identidad del Yo como el parecido del Ego» *2. Al querer
comprender la «dramasizacién», el terrible movimiento que recibe
aquel al cual una idea aprisiona, en quien una idea se encarna, hace
falta pensar en la larva, capaz (contrariamente al organismo consti-
tuido, empenado en una actividad estable) de sufrir movimientos te-
rribles, huellas, deslizamientos, rotaciones; hace falta pensar en estos
procesos que intentan describir las ciencias de la naturaleza. «La dra-
matizacidn se forma en fa mente del sonador, pero también bajo el
ojo critico del sabio» ¥, la dramatizacién psicolégica encuentra sus
ecos en los procesos geologlcos geograficos, biol6gicas, ecoldgicos,
que crean los espacios, modelan y trastornan paisajes y determinan
migraciones, competiciones o amplificaciones mutuas entre procesos
de crecimiento, proliferaciones, lentas erosiones y brutales desinte-
graclones.

7. La metamorfosis de la naturaleza

La metamorfosis de las ciencias contemporineas no es una rup-
tura, Creemas que por el conirario nos lleva a comprender el signi-
ficado y la inteligencia de antiguos saberes y practicas que la ciencia
moderna, orientada hacia el modelo de una fabricacién téenica auto-
matizada, habia creido poder dejar a un lado. Asi, Michel Serres ha
evocado a menudo el respeto que labradores y marineros alimentan
hacia el mundo del cual viven. Ellos saben que no se dan érdenes al
tiempo y que no se atropella el crecimiento de los seres vivos, ese pro-
ceso de transtormacién autonoma que los griegos [lamaban physis.
En este sentido, nuestra ciencia ha llegado al fin a ser una ciencia fi-
sica, ya que por fin ha admitido la autonomia de las cosas, y no so-
lamente de las cosas vivas. Hablibamos en la introduccién del «nue-

. Deleuze, op. ar., p. 283,
. Deleuze, op. a1, p. 2B2.



El reencanto del munde 323

vo estado de la naturaleza» que }a actividad humana contribuye a ha-
cer existir. Como el desarrollo de las planias, el desarrollo de esta nue-
va naturaleza, poblada de miquinas y técnicas, el desarrollo de las
practicas sociales y cujturales, el crecimiento de las ciudades, son de
€S0S Procesos continuos y auténomos sobre los cuales se puede cier-
tamente intervenir para modificarlos u organizarlos, pero respetando
el tiempo intrinseco, bajo pena de fracaso **. El problema planteado
por la interaccién de las poblaciones humanas y de las poblaciones
de méquinas no tiene nada en comtn con el problema, relativamente
simple y dominable, de la construccién de tal o cual miquina. El
mundo téenico, que la ciencia clasica ha contribuide a crear, necesi-
ta, para ser comprendido, de conceptos diferentes de los de esta cien-
Cld.

Cuando descubrimos la naturaleza en el sentido de physis, pode-
mos igualmente empezar a comprender la complejidad de las cues-
tones a las cuales se enfrentan las ciencias de la sociedad. Cuando
aprendemos el «respeto» que 2 teoria fisica nos impone hadia la na-
turaleza, debemos igualmente aprender a respetar las demds formas
de abordar kas cuestiones intelectuales, bien sean las aproximaciones
tradicionales, las de los marineros y de los labradores, bien sean las
aproximaciones creadas por las otras ciencias, Debemos aprender, no
ajuzgar la poblacién de conocimientos, de pricticas, de culturas pro-
ducidas por las sociedades humanas, sino 2 entrecruzarlos, a estable-
cer comunicaciones inéditas entre ellos que nos pongan en condicio-
nes de hacer frente a las exigencias sin precedentes de nuestra época.

¢Cudl es ese mundo en relacién al cual hemos vuelto a aprender
la necesidad del respeto? Hemos evocado sucesivamente el concepro
del mundo clisico y el mundo en evolucién del siglo x1x. En los dos
casos se trataba de dominio, y del dualismo que opone al que con-
trola y al controlado, al que domina y al dominado. Que la natura-
leza sea un reloj 0 un motor, o que sea también el camino de un pro-
greso que lleva hacia nosotros, ella consttuve una realidad estable de
la que es posible asegurarse. ;Qué decir de nuestro mundo que ha
alimentado la metamorfosis contemporanea de la ciencia? Es un mun-
do que podemos comprender como natural en el mismo instante en
el que comprendemos que formamos parte de él, pero del cual se han
desvanecido, de golpe, las antiguas certidumbres: que se trate de ma-

** M. Serres, op. cit., pp. 85-86, v «Romain e Faulkner traduisent I'Ecriture», en
La Traduction, Paris, Minuit, 1974.
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sica, de pintura, de literatura o de costumbres, ningin modelo puede
aspirar a la legiimidad, ninguno es exclusivo. En todas partes vemos
una experimentaciéon multple, mas o menos arriesgada, efimera o lo-
grada.

Ese mundo que parece renunciar a la seguridad de normas esta-
bles y permarnentes es ciertamente un mundo peligroso e incierto. No
puede inspirarnos una confianza ciega, sino quizd el sentimiento de
esperanza fatigado que ciertos textos talmudicos han atribuido, se-
gun parece, al Dios del Génesis: «Veintiséis tentativas han precedido
la génesis actual y todas han terminado en fracaso. El mundo del
hombre surge del seno cadtico de esos restos anteriores, pero él mis-
mo no posee ninguna etiqueta de garantia: estd expuesto, él también,
al riesgo del fracaso y del retorno a la nada. “Ojald éste se manten-

" (Halway Shéyaamod), exclama Dios al crear este mundo y ese de-
seo acompana la historia ulterior del mundo y de la humanidad, su-
brayando desde el principio que esta historia estd marcada con el sig-
no de la inseguridad radical» %,

Es este clima cultural el que nutre y amplifica el descubrimiento
de objetos insospechados, cudsars de formidables energias, fascinan-
tes agujeros negros y también el descubrimiento, en la tierra, de la
diversidad de experiencias que la naturaleza realiza; en una palabra,
el descubrimiento teérico de los problemas de inestabilidad, de pro-
liferaciones, de migraciones, de estructuraciones. Alli en donde la
ciencia no habia mostrado una estabilidad inmutable y pacificada,
comprendemos que ninguna organizacién, ninguna estabilidad est3,
en tanto que tal, garantizada o legitimada, ninguna se 1mp0ne de de-
recho, todas son producto de las circunstancias y estan a merced de
las circunstancias.

Desde este nomento, Jacques Monod tenia razén, la antigua alian-
za animista estd bien muerta y con ella todas las que nos presentaban
como sujetos voluntarios, conscientes, dotados de proyectos, ence-
rrados en una identidad estable y costumbres bien establecidas, ciu-
dadanos en el seno de un mundo hecho para nosotros. Esti bien
muerto el mundo con finalidad, estdtico y armonioso, que la revolu-
ci6n copernicana destruyé cuando lanzé la Tierra hacia los espacios
infinitos. Pero nuestro mundo no es tampoco el de la «alianza mo-
derna». No es el mundo silencioso y monétono, abandonado por los

2 A. Neher, «Vision du temps et de I'histoire dans la culture juives, en Les cul-
tures et le temps, Paris, Payor, 1975, p. 179.
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antiguos encantos, el mundo reloj sobre el cual habfamos recibido ju-
risdiccion. La naturaleza no estd hecha para nosotros y no se ve en-
tregada a nuestra voluntad. Ha llegado el momento, como nos lo
anunciaba Jacques Monod, de asumir los riesgos de la aventura de
los hombres, pero si podemos hacerlo es porque, en adelante, asi es
nuestra forma de participacién en el devenir cultural y natural, asi es
la leccién que nos dicta la naturaleza cuando la escuchamos. El co-
nocitmiento cientifico, sacado de los suenios de una revelacién inspi-
rada, es decir, sobrenatural, puede también descubrirse hoy en dia
como una «escucha poérica» de la naturaleza y proceso natural den-
tro de [a naturaleza, proceso abierto de produccién y de invencién,
en un mundo abierto, productivo e inventivo. Ha llegado el momen-
to de nuevas alianzas, ligadas desde siempre, durante mucho tiempo
desconocidas, entre la historia de los hombres, la historia de sus so-
ciedades, de sus conocimientos y la aventura exploradora de la natu-
raleza.



Apéndice 1
LA INQUIETUD DEL TIEMPO

¢Qué es el iempo? En la conclusién de este libro hemos recordado el ve-
redicto dado por Einstein en relacién al tempo bergsoniane y su conviccién
segin la cual la distincidn entre pasado, presente y futuro no es mds que una
ilusién, una ilusién tenaz. Esta conviceidn, tan fundada como era para Eins-
tein, ;podia satisfacer verdaderamente a este hombre de exigente honradez?
Tenemos un curioso testimonio de la inquietud del tiempo que él expresd a
un interlocutor tranqu;lzmente convencido de la certidumbre de la ciencia.
Carnap nos cuenta cémo Einstein Je confié un dia «que el problema del Aho-
ra le preocupaba intensamente. Explict que la experiencia del Ahora signi-
fica algo especial para el hombre, algo esencialmente diferente del pasado y
del futuro, pero que esta importante diferencia no tiene, ni puede tener, un
sitio en fisica. Le parecia que el hecho de que esta experiencia no pueda en-
contrar un significado en la clencia habia de ser aceptado con resignacidn,
como penoso, pero inevitable, Yo indicaba que todo lo que se produce ob-
jetivamente puede ser descrito por la clencia; por una parte, la secuencia tem-
poral de los acontecimientos es descrita por la fisica y, por otra parte, las par-
ticularidades de las experiencias humanas respecto al tiempo, incluida la di-
ferente actitud del hombre ante el pasado, el presente y el futuro, pueden ser
descritas y, en principio, explicadas en psicologia. Pero Einstein opinaba que
estas descripciones clentificas no son susceptibles de satisfacer nuestras ne-
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cesidades humanas y que existe algo esencial acerca del Ahora que escapa al
dominio de la ciencia» !,

Sin duda, encontramos esta inquierud del tiempo en la reaccién de Eins-
tein frenze al modelo cosmolégico presentado por Goedel, en el que un ob-
servador que prolongara su trayectoria cuatridimensional en el espacio/tiem-
po podria finalmente volver a entrar en su propio pasado. Asi como pudo
creerse que Carnap se conformé con el juicio de Einstein sobre el tiempo,
Goedel podia pensar que su universo atemporal agradaria al padre de la re-
latividad general. Sin embargo, Einstein, después de recordar que no se pue-
de telegrafiar al pasado, escribe: «Lo esencial aqui es que el hecho de enviar
una sefial es, en termodindmica, un proceso irreversible, conectado al aumen-
to de la eatropia [cuando, segiin nuestro conocimiento actual, todos los pro-
cesos elementales son reversibles]» 2,

El sentido intimo del tiempo escapa a la competencia cientifica; el tiempo
irreversible de la termodinamica convocada como argumento en un proble-
ma cosmolégico: jestas posturas pueden parecer paradéjicas por parte de
Einstein! Es propio de la «<inquietud del tiempo» trastornar las teorias que
intenta apaciguarla y dominarla. Los sintornas de esta inquierud acomnpanan
a la fisica moderna desde que Clarke, representante de Newton, defendiera,
contra Leibniz, la necesidad de pensar en un mundo en el que se producen
acontecimientos nuevos, en el que la esponraneidad de los seres vivos v la
libertad humana encuentran su significado. En aquella época, la forma de con-
ceptualizacién del cual era portadora la dindmica, le puso en contra de las
convicetones del mis célebre de sus padres y el sisterna newtoniano hizo inau-
dible el pensamiento de Newron. Hoy tenemos la posibilidad de prestar aten-
ci6n a esta inquietud, de transformar este doloroso sintoma devolviéndole su
poder creativo,

Las teorias fisicas deben su poder y su inventiva a la experimenracién con-
ceptual que permite su formalismo abstracto. Ello es debido a que los mo-
delos a partir de los cuales se puede intentar y poner a prueba nuevas dis-
posiciones conceptuales desempenan un papel muy importante. El capitulo
noveno de este libro, Hacia la sintesis de lo simple y de lo complejo, giraba
en torno a uno de estos modelos, el de la «transformacién del panadero». En
su época, este modelo sdlo habia comenzado a revelar su gran fecundidad.
Lo retomaremos para exponer lo que, mis tarde, nos ha permirido comprern-
der.

Recordemos en pocas palabras el principio de la transformacién del pa-
nadero (cf. figura 16). Un cuadrado simula el espacio de fases de un sistema.

! The Philosophy of Rudolph Carnap, editado por T A. Schilipp, Cambridge, Uni-
versity Press, 1963,

? Albert Einstein: Philosopher-Scientist, editado por P. A, Schilipp, Evanston, 11li-
nais, Library of Living Philosophers, 1949, p. 688,
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A cada uno de sus puntos le corresponde un posible estado de ese sisterna.
La ley de evoluciGn del sistema en cuestion viene definida por la recompo-
sicién que sufre el cuadrado en cada transformacién, transformacién que des-
plaza cada uno de sus puntos de forma determinada: aplastamiento del cua-
drado en un rectingulo cuya longirud es el doble y cuya altura es la mirad
del lado del cuadrado y después la recomposicién de un nuevo cuadrado por
superposicidn de las dos mitades del rectingulo.

Esta transformaci6n no pertenece a la dindmica hamiltoniana, pero com-
parte con ella algunas de sus principales propiedades: el cardcrer univoco de
la transformacian (se mantiene la superficie del cuadrado, quedando dos pun-
tos distintos), determinismo y reversibilidad (la transformacién inversa de-
vuelve todos los puntos a su posicién original). Mis exactamente, como ya
lo hemos mostrado, la transformacién del panadero genera una evolucién
andloga a la de los sistemas dindmicos inestables: dos puntos infinitamente
cercanos, a lo largo de varias transformaciones, siempre acabarin por cono-
cer destinos divergentes: los diferentes puntos de una regién, por pequena
que sea, se dispersarin progresivamente a través de todo el espacio de fases.

La transformacion del panadero nos enfrenta con la dificultad esencial
que debemos resolver. La evolucion que determina puede hacer que una re-
gi6n del espacio de fases se fraccione indefinidamente (en una transforma-
cién dindmica sc deformaria, tomaria el aspecto filamentoso representado en
la figura 15), pero la superficie total de la regién se mantiene. La evolucién
temporal, aunque tenga los rasgos de un huracdn, haciendo pedazos y dis-
persando todo lo que encuentra a su paso, los pedazos estan siempre ahi, dis-
puestos, apareatemente, a encoatrar su configuracién original si se aplica una
sucesién de transformaciones inversas. En otras palabras, el lenguaje formal
que hemos empleado para representar la transformacién del panadero, basa-
do en la descripeion de los puntos y en sus desplazamientos, no puede dar
sentido a un devenir irreversible. ¢Pero qué significa la correspondencia en-
tre un estado de un sistema y un punto en el caso de una transformacién de
este 1po?

La transformacién del panadero puede representarse de manera abstracta
mediante lo que se denomina «desfase de Bernoulli», es decir, el resultado
de la transformacién en cada punto, la transformacién de los valores y de
sus coordenadas puede obtenerse mediante un sencillo juego de escritura so-
bre las coordenadas iniciales. El juego es simple, pero en la medida en que
la transtormacién del panadero multiplica y después divide por dos, fas coor-
denadas deben escribirse en codigo binario: cada coordenada sers represen-
tada por un cero (la longitud del lado del cuadrado es uno) seguido de una
secuencia de decimales formada por ceros v unos; la primera cifra después
de la coma es cero si la coordenada se encuentra entre 0y 0,5 y 1 en los de-
mis casos; el segundo decimal, del mismo modo, sitia la coordenada dentro
de este primer intervalo; de esta forma, sera O si la coordenada se encuentra
entre 0 y 0,25 6 entre 0,5 y 0,75; y asi sucesivamente. (Sefialemos que po-
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driamos mantener la representacién habitual de las coordenadas, esto es, en
base decimal, pero entonces la transformacién deberia aplastar el cuadrado
en un factor de diez, reconstituyéndolo mediante la superposicion de diez
pequenos rectingulos... 7). Al representar las coordenadas en ¢édigo binario,
la transformacién de lay dos coordenadas que representan un puato se con-
vierte en un juego de nifios: basta elevar al namero que representa la coor-
denada «de dilatacién» (que hemos definido de forma convencional como la
cantidad de movimiento, p) su primera cifra detris de la coma y anadir esta
cifra detrds de la coma de la coordenada denominada «de contraccién» (que
aqui se identifica convencionalmente con la coordenada de posicién, ¢). Todo
ocurre como si la definicidén de los dos nimeros estuviera desfasada en cada
transformacidn, el primer decimal de uno se convierte en el primer decimal
del otro y todos los demds decimales se desfasan {para la coordenada de di-
faracién, un decimal de rango #, s, se convierte en decimal de rango n—1,
3,15 para la coordenada de contraccidn, s, se convierte en s, ).

El destase de Bernoulli manifiesta claramente el problema que plantea la
definicién de un punto en un sistema dinimico inestable. 5i pudiéramos de-
finir un punto y, en particular, su coordenada de dilatacién con una preci-
sién positivamente infinita, la secuencia de s, serfa infinita y la trayectoria
perfectamente determinista volveria a desfasar infinitamente los decimales.
Pero si definimos las coordenadas con una cifra que tenga un nimero finito
de decimales, la secuencia de los s, serd rambién de longitud finita. Y, des-
pués de un nimero determinado de transformaciones, no conoceremos el va-
lor de los decimales de la coordenada de dilatacion que «retroceden» hacia
la coma y después pasan a la coordenada de contraccién, Después de un ni-
mero de transformaciones suficientemente grande (es decir, un tiempo sufi-
cientemente largo), nos veremos en la incapacidad de predecir la trayectoria
del punto.

La representacién de la transformacién del panadero en términos de pun-
tos de trayectorias supone implicitamente una precisian infinita en la defini-
cién de estos puntos, Entrana la gran dificultad conceptual que Pierre Du-
hem fue uno de los primeros en sefialar en La théorie physique, son objet, sa
struecture, cuando escribié *: «Una deduccién matemdrica no es til para el
fisico en tanto en cuanto se limite a afirmar que una proposicién, rignrosa-
mente cierta, tiene coma consecuencia la exactitud rigurosa de otra proposi-
ci6n. Para serle de alguna utilidad al fisico, hay que probar que la segunda
proposicién es mds 0 meros exacta cuando la primera es solamente mds o me-
nas cierta.»

Citemos a Duhem, que describe de manera vivaz el problema del fisico

* Es Ia solucién que adopta Ekeland en Le calen! or Pimpréon, Paris, Seuil, 1984,
* P. Duhem, La théoric physigue, son objer, sa structure, reeditade por Vrin, Pa-
ris, p. 214,
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de sistemas dinamicos inestables a partir del ejemplo de la «cara de soro» es-
tudiado por Hadamard: sistema en el que las trayectorias (o geodésicas) pue-
den ser periédicas (girar alrededor de los cuernos o de las orejas), o alejarse
hacia el infinito (a lo largo de un cuerno o una oreja): «Por mis que aumente
la precision con la que se determinan los datos pricticos, o se haga mis pe-
queiia la marca de la posici6n inicial del punto matenial, o se estreche el haz
que comprende la direccidn inicial de la velocidad, la geodésica que perma-
nece a una distancia finita girando sin cesar alrededor del cuerno derecho nun-
ca podsd apartarse de sus infieles companeros, los cuales, después de girar
como ella alrededor del mismo cuerno, se separarin indefinidamente. El Gni-
co efecro de esta mayor precisidn en la fijacidn de los datos iniciales serd el
obligar a estas geodésicas a dar un mayor niimero de vueltas afrededor del
cuerno derecha antes de partir al infinito; pero esta partida no podra evitarse
nunca ,»

Para Duhem, cuando la introduccién de las palabras «mis o menoss» hace
perder su significado 2 la deduccién matemarica, &sta queda condenada a la
«eterna esterilidad». La transformacién de la descripcidn dindmica que pre-
sentamos aqui vuelve a invocar esta condena y propone para los sisternas di-
namicos inestables otro tipo de definicién y, por tanto, de deduccién, que
les devuelva el cardcter esencial de toda representacion matemitica de la fi-
sica, su necesaria resistencia al mds o menos. No nos sorprenderi que esta
nueva representacidn sea de naturafeza probabilistica. Los sistemas dinimi-
cos inestables responden exactamente las condiciones definidas por Poincaré
para la aplicacién de las probabilidades: pequefias causas pueden tener gran-
des efectos.

Hemos introducide (pp. 278-286) el concepto de edad interna que des-
cribe un sisterna regido por la transformacién del panadero no a partir de
sus puntos y trayectorias, sino a partir de su grado de fragmentacién medido
a partir de una situacidn de referencia denominada «particién generatriz»,
Como ya hemos dicho, este tipo de representacion conviene al estudio de la
evolucién de la distribucién estadistica que caracteriza la probabilidad de que
el sistema estudiado sea representado por los puntos que pertenecen a tal o
cual regién del cuadrado. Hemos podido, pues, definir un operador «tiempo
interno» que actlia sobre la funcién de distribucién y cuya edad interna seria
el valor propio correspondiente. En este contexto, es ficil constatar que [a
transformacién del panadero lleva al equilibrio estadistico. Después de mu-
chas transformaciones, la particién inicial se reparte sobre el cuadrado y se
encuentran puntos representatives del sistema en cualquier regién de este cua-
drado, por pequena que sea.

Sin embargo, esta primera representacién todavia podria parecer ambi-
gua, como el propio concepio de probabilidad. Una serie de transformacio-

* P. Duhem, op. cit., p. 211.
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nes inversas a partir de la particién inicial, simbolizando una evolucién «ha-
cia el pasados, leva también al equilibrio estadistico. Por esta razon es ne-
cesaria una transformacién mis fundamental del concepro de representacién
de un sistema fisico que rompa la simetria temporal entre ¢} pasado y el fu-
twro y, correlativamente, el cardcrer dominante de la idea de conservacion en
la inteligibilidad de la evolucién dinimica. Por tanto, definiremos una repre-
sentacidn que ya no esté normatizada por el caricter univaco de la transfor-
macidén del panadero: en tanto en cuanto acriia sobre puntos, transformin-
dolos en otros puntos, las superficies que los contienen permanecen invaria-
bles (tcorema de Liouville), incluso aunque se fragmenten indefinidamente.

Toda superficie de magnitud finita se conserva en la transformacién del
panadero, como en todas las transformaciones dindmicas cldsicas. Seralemos
de pase que la teorfa de Liouville, que condena la posibilidad de construir
una funcién de entropia a partir del espacio de fases definido de manera cld-
sica (ver p, 236), no escapa a las dificultades conceptuales asociadas al caric-
ter finito de la precision con la que se puede definir un sistema. Supongamos
que r mide el poder de resolucién del que disponemos (v es tan pequefio
como se quiera) y supongamos que se puede definir la regidn del espacio de
fases que contiene los puntos representativos del sistema mediante un peque-
no cuadrado cuyo lado tiene una magnitud aproximada a . Apliquemos la
transformaci6n del panadero. El cuadrado de lado 7 se ver wansformado en
un rectingulo de longitud 27 y de altura 172r; esta altura «conrraida» esca-
pard al poder de resolucién y al rectingulo debera atribuirsele unz altura r
¥, por tanto, una superficie doble. A este aumento de la superficie corres-
ponde la posibilidad de definir una entropia creciente. Por tanto, vemos que
el teorema de Liouville, como representacién de un sistema por un punto,
plantea problemas de aplicacién cuando se toma en cuenta la naturaleza &-
nita de la informacidn de que disponemos acerca de un sistema. Ahora se tra-
ta de definir un modo de represeniacién que escape tanto a la idealizacién
del punto como a la idealizacion del teoremna de Liouville.

Existe un ser geométrico que escapa, por definicién, a la conservacién de
as superficies que caracteriza la transformacién del panadero: las lineas (que
coatienen infinitos puntos, pero cuya superficie es cero). Examinemos la fi-
gura 26. Una linea horizontal inicial se multiplicard por dos con cada trans-
formacién v, por tanto, como consecuencia de un gran niimero de transfor-
maciones, cubrird la totalidad del cuadrado: la Hamaremos «fibra dilatado-
ra»; una linea vertical se contraerad progresivamente hasta tender hacia un
punto, después de un gran nimero de transformaciones: la llamaremos «fi-
bra contractora». La definicién de condiciones iniciales como fibras y rio
como superficies nos permite «evitar» [a condicién fundamental de conser-
vacién que expresa el teorema de Liouville. _

Por otra parte, las fibras contractoras y dilatadoras, en la medida en que
Ya no estan sometidas a la idea de conservacion, son capaces de dar signifi-

cado a lo que las probahilidades debian presuponer: la ruptura de simetria ;
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temporal, la no-equivalencia entre pasado y futuro. Una fibra dilatadora (ho-
rizontal) permite representar una evolucién que tiende hacia el equilibrio en
el futuro pero no en el pasado (las transformaciones inversas la contraen);
una fibra contractora permite representar un sistema que remontando hacia
su pasado, remonta haciz un estado de equilibrio. Por tanto tenemos dos «ac-
tualizacioness diferentes de la dinamica y cada una de ellas integra el signi-
ficado del tiempo. Cuando l2 caracterizacién de un sistema mediante la su-
perficic que constituyen Jos puntos que pueden representarla era neutra res-
pecto al tiempo, la representacin del sistema mediante una fibra integra, por
definicién, dependiendo de que dicha fibra sea dilatadora o contractora, el
sentido de la evolucién temnporal del sistema. La fibra no hace que desem-
penen un papel simétrico ¢l pasado y el futuro, el antes y el después, sino
que relaciona, en su propia definicién, el estado instantineo y ta evolucién
remparal a la que perzenece dicho estado.

A B, (o

A, B C,
Figura 26. Fibra contractora (secuencia A,, 8,, C,) y di'atadora (secuencia 4,, 8,,
C;) en la transformacién del panadero.

Esta propiedad de las fibras contractoras v dilatadoras es caracterisrica
del cambio de representacién que se ha definido para los sistemas dinimicos
inestables (ver pp. 289-290}. Se ha construido un operador A, 2 partir del
operador tiempo interno, que transforma la funcion de distribucién estadis-
tica que representa el sistema inestable en una nueva funcién de distribu-
cién ®. Esta iltima, al contrario que fa primera, estd sometida a dos leyes de

¢ B. Misra, [. Prigogine y M. Courbage, «From Deterministic Dynamices to Pro-
babilistic Descriptions», en Physica, vol. 98 A, 1979, pp. 1-26; |. Prigogine y Y. Eys-
kens, «Irreversibility, Stochasticity and Non-Locality», a publicar en un volumen de
homenaje a David Bohm, Londres, Routledge and Kegan Paul, 1986,
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evolucién distintas segin la direccién del tiempo. Las fibras dilaradoras y
contractoras sg convierten en las unidades de descripcién fundamentales. En
particular, una funcién de distribucién nula en todas partes salvo en un pun-
to que, por tanto, corresponde al ideal de descripcién infinitamente precisa,
se transformard en un fragmento de fibra contractora: todos sus puntos tie-
nen, por definicién, el mismo destino, el que habria tenide el punto aislado
de la definicion cldsica. De forma mas general, la transformacién A implica
una deslocaltzacién del sistema dinimico, la transformacién de una trayec-
toria en una coleccién de trayectorias, pero no implica pérdida alguna de in-
formacion.

Esta transformacién ~, que rompe la simetria teinporal de la evolucién
dindmica es, a diferencia de las transformaciones usuales en las que se basa
la dindmica, una transformacién no candnica (ver p. 105). Todas las trans-
formaciones candnicas resperan el teorema de conservacién de Liouville. La
transformacion no canénica A da sentido a una evolucién dindmica que no
dispersa solamente los puntos representativos de un sistema a través de todo
el espacio de fases, sino que, al igual que la fibra dilatadora, lleva la nueva
funcion de distribucién a invadir este espacio de fases; esta rransformacion
no canénica implica, como ya hemos visto, una deslocalizacién del sistema
en el espacio de fases: transforma una distribucién localizada, que no serfa
diferente de cero mas que en un punto del espacio de fases, en una nueva
distribucién deslocalizada, Correlativamente, transforma la «localizacion» del
estado instantdneo en relacion con el pasado y el fururo. Cuando un estado,
en la idealizacién clisica, puede asimilarse a un corte sin espesor que separe
simétricamente pasado y fururo y que los contenga a ambos potencialmente,
llegamos a una doble definicidn del estado instantdneo, segin la direccién de
fa evolucidn a la cual pertenece. En la evolucién orientada hacia el futuro, ef
estado instantaneo se relaciona con el pasado que lo produjo y aerfia sobre
el futuro: no nos da acceso a todo el futuro, sino solamente a un futuro cuyo
grado de proximidad traduce la dinimica del sistema.

Desde ArisiSteles, los conceptos de instante v de estado instantineo se
relacionan entre si. En este sentido, hay que decir que, de la misma forma
en que el estado incluye en su definicidn la evolucidn 2 la que pertenece, el
instante «recuerdo del pasado y accidn sobre el futuro» incluye una nocién
de la duracién esencialmente diferente del tiempo «axial» de [a fisica tradicio-
nal.

El tiempo interno de un sistema intrinsecamente irreversible fluye en la
direccion de la fibra dilatadora. Para que un sistermna pueda calificarse de «in-
trinsecamente wrreversible», se necesita una condicién mas. Hemos introdu-
cido las fibras contractoras y dilatadoras como si la ruptura de simetria tem-
poral que expresan diera lugar efectivamente a dos actualizaciones equiva-
lentes de la dindmica. Pero el segundo principio de Ja termodindmica signi-
fica que, de hecho, las fibras «contractoras, que caracterizan una evolucién
que aleja indefinidamente el sistema del equilibrio, han sido excluidas. Por
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tanto, el segundo principio, en su interpretacién dindmica, se convierte en
un principio de seleccion de las condiciones iniciales, que niega la existencia
fisica y la posibilidad de una preparacién de sistemas que podrian ser repre-
sentados mediante una fibra contractora ”,

¢Hemos vuelto 2 la exclusién de tipo puramente factual que significo el
fracaso de Boltzmann? ;Se trata simplemente de excluir la clase de evolucio-
nes dindmicas que contradicen ¢} segundo principio sin otra razén que la pro-
pta contradiccion? No, porque nosotros podemos ahora caracterizar de for-
ma intrinseca la clase de contradicciones iniciales excluidas. Entre los estados
iniciales posibles y los prohibidos se eleva una barrera entrépica infinita, es
decir, una barrera que pingiin avance tecnoldgico ni ninguna experiencia de
pensamientos podra anular. En efecto, podemos mostrar que, al contrario
que la fibra dilatadora, la contractora requiere una cantidad infinita de in-
formacién. En otras palabras, si bien una cierta imprecision en la prepara-
cién de un sistema cuyo estado podria ser descrito por una fibra dilaradora
no impide que la fibra que lo representa se dilate, la menur imprecisién, por
minima que sea, en cuanto a fa preparacion de un sistema que corresponde
a una fibra contractora, es suficiente para que esta fibra vuelva a un com-
portamiento «dilatadors, es decir, a mostrar una evolucién que, al final, ter-
mina por llevar al equilibric.

En lo que concierne a la transformacién del panadero, la demostracién
es muy abstracta, Preferimos recurrir a una analogia mas inwuitiva, la de un
sistema constituido por esferas rigidas. Sefialemos ademis que las peculiari-
dades de la transformacién del panadera esquemarizan de manera abstracta
el mecanismo de evolucién de un sistema de esferas rigidas. En cada etapa,
un punto puede sufrir dos tipos de transformacién: una continua, si sus coor-
denadas simplemente se han dilatado horizontalmente y contraido vertical-
mente, y otra discontinua, si forma parte del segundo semi-rectingulo que
acaba de superponerse al primero. De fa misma forma, de un instante a otro,
un sistema de esferas rigidas puede transformarse solamente por el movi-
miento (continuo) de las esferas o por las colisiones entre algunas de estas
esferas, lo cual corresponde a una transformacién discontinua del estado del
sistema.

Nuestra analogia da sentido a la distincidn entre coordenadas dilatadora
¥ contracrora a la que se habia desprovisto de contenido fisico en la trans-
formacion del panadero. Lo cual implica, en primer lugar, obviamente, una
representacion de la colisién que da sentido a la ruptura de simetria que rea-

7 M. Courbage e I. Prigogine, «Intrinsic Randomness and Inerinsic Irreversibility
in Classical Dynamical Systemss, en Proceedings of the National Academy of Sciences,
USA, val. 80, 1983, pp. 2412-2416; 1. Prigogine vy C. George, «The Second Law asa
Selection Principle: The Microscopic Theory of Dissipative Processes in Quantum
Systemsa, en Proceedings of the National Academy of Sciences, UJSA, vol. 80, 1983,
pp. 4590-45%94.
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lizan las fibras dilatadoras y contractoras, es decir, una representacion de la
calision que permite distinguir el «antes~ del «después». La formalizacion de
esta distincibn es rambién abstracra, pero se le puede dar un significado in-
tuitivo. Ya hemos hecho alusién al problema de la inversién de velocidades
que afrontd Boltzmann (pp. 233-234). Si bien la evolucién «normal» que lle-
va las particulas hacia el estado de equilibrio en el que la distribucién de las
velocidades responden a la distribucion de Maxwell, permite la hipétesis del
caos molecular, esto es, particulas mdepend;entes unas de otras que colisio-
nan, no ocurre o mismo con la evolucién que sigue a la inversién de las ve-
locidades de estas particulas y que aleja el sistema del equilibrio. En este caso,
hay que tener en cuenta que estas particulas, antes de sus colisiones, son co-
rrelativas: el efecto de sus colisiones no responde ya a las predicciones esta-
disticas, sino que genera una evolucion singular de entropia decreciente. Por
tanto, pedemos concluir que, durante una evolucién normal hacia el equili-
brio, las colisiones tienen un efecto doble: acercan la distribucién de las ve-
locidades que caracteriza la poblacion de las particulas a la distribucién de
equilibrio ¥ crean correlaciones entre particulas. Dichas correlaciones no sue-
len tener ningin efecto pero, en el caso de que se inviertan las velocidades,
son elias las que dominan la evolucién del sistema y producen una evolucién
que aparta la distribucién de las velocidades de la distribucién de Maxwell.

Tenemos aqui un ejemnplo de fo que significa una representacion del es-
tado de un sistema que la incluye en su devenir, Desde ¢l punto de vista cli-
sico, no puede definirse ninguna diferencia fundamental entre un estzdo yel
estado que resulta de la inversién simultdnea de todas las velocidades de las
particulas del primero. En la representacién que rompe la simetria, ambos
estados son completamente distinzos. Uno pertenece a una evolucidn en la
que las particulas no correlacionadas entran en colisién y crean correlaciones
y el otro a upa evolucién en la que las particulas correlacionadas entran en
colisién y destruyen estas correlaciones «precolisionales» y en la que la dis-
uibucidn de las velocidades se aleja de la distribucién de equilibrio. La di-
receibn en que fluye el tiempo tiene por tanto un significado simple, es la
direccién segiin la cual las colisiones se transforman en correlaciones y no a
Ia inversa. Obviamente, las evoluciones que transforman las correlaciones en
colisiones no se excluyen por nuestra definicién del segundo principio como
principio de seleccidn de las condictones iniciales. A fin de cuentas, se pue-
den realizar por simulacién numérica o en laboratorios (ecos de espin). Lo
que se excluye es la preparacién de un sistema de particulas correlacionadas
de forma que su evolucién se aleje indefinidamente del equilibrio v no du-
rante un tiempo finito. Dicho estado serfa representable por una fibra con-
tractora ¢ implica una informacién infinita. La menor imprecisién, el menor
decimal despreciado en Iz simulacién numérica (que, por definicién, caleula
sobre mimeros con decimales finitos) es suficiente para que, al final, el sis-
tema encuentre una evolucién normal que le leve al equilibrio.

La definicién del segundo principio come principio de seleccidn implica,
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por tanto, el abandono de una presuposicién desde el punto de vista clisico:
el caricter arbitrario de las condiciones iniciales de una evolucién. Fn la re-
presentacidn de simetria rota, podemos asociar a cada condicidn inicial una
cantidad de informacién que depende, no de los medios que hemos emplea-
do para conocerla, sino mis bien de la dindmica intrinseca del sistera. Bl ca-
récter inestable de esta dinimica condenaba Ja idealizacién que constituye la
representacién de un sistema por un punto en el espacio de fases y es él ram-
bién el que expresa la exclusién de estados que serian representados por fi-
bras contractoras. Del mismo modo que no podemos describir un sistema
con una precisién positivamente infinita, no podemos controlarlo hasta el
punto de determinar lz creacion de ciertos tipos de correlacion, que manten-
drian en permanencia un sistema aislado lejos del equilibrio. Y, por otra par-
te, como se puede demostrar, nunca se producirin dichas correlaciones es-
pontineamente en el interior de un sistema; una evolucidén dinimica nunca
llegari a crear un estado excluido en virtud del segundo principio de la ter-
modindmica. La cxclusién de dichos estados no es deducible de la dindmica,
sino que se propaga por ella.

El segundo principio de la termodindmica siempre ha significado que los
diferentes tipos de evolucién no eran equivalentes entre si, pero pesaba una
gran ambigiiedad sobre la cuestion de saber si esta no-equivalencia era signo
de nuestras limiraciones o una propiedad intrinseca de lo que estamos tra-
tando. En la perspectiva de la dindmica centrada alrededor de la idealizacién
que permiten los sistemas estables, no habfa posibilidad de escapatoria. La
no-equivalencia sélo podia provenir de nosotros mismos. El segundo prin-
cipio de la termodindmica interpretado como principio de seleccién de las
condiciones inictales no es, como tal, deducible de [a dindmica, Necesita una
condicién fundamental, la inestabilidad del sistema dindmico y un ingredien-
te adicional que es precisamente la exclusién de ciertos tipos de condiciones
iniciales. Pero este ingrediente no es ajeno a la dindmica, representa la dife-
renciacion intrinseca entre condiciones iniciales que permite ahora expresar
el formalismo dindmico. Por tanto, el segundo principio nace de la no-equi-
valencia entre condiciones iniciales, que es de naturaleza propiamente dindmi-
ca.

Ciertamente existe en esta no-equivalencia un elemento de choque, in-
cluso de escandalo, con respecto a aquello a lo que nos tenia acostumbrados
ta dindmica clasica, desde el principio, desde que Leibniz asigné como dinico
limite 2 la libertad de Dios al crear el mundo, su bondad que le hizo «pre-
parar» el mejor de [os mundos posibles. La idea de que las condiciones ini-
ciales de un sistema no estin sujeras a ningin Hmite en particular o, dicho
de otra forma, que un sistema «convenientemnente preparado» puede explo-
rar cualquier region del espacio de fases, representando en si mismo la su-
mision de la evolucion al estado, del «devenir» al «ser». Encontramos aqui
la antigua asociacién entre caricter integralmente controlable y atemporali-
dad, la reduccién del devenir al estado. Los filosofos han discutido larga-
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mente si es el proyecto de concebir un mundo dominable, como sometido a
la dominacién del que lo conoce, el que tiene como consecuencia la elimi-
nacién del devenir, o si es ¢l proyecto de eliminar el devenir el que prima.
En todo estado de causa, la dinamica unia los temas del conrrol y de la eli-
minacién del devenir de manera intrinseca. Todo progreso en ef descubri-
mmiento de este «universo de la precisién», como la verificacién de Ia rigurosa
identidad entre masas gravitacional e inercial, confirmaba estos dos remas in-
separables. Inversamente, la dinimica que hoy da sentido a un mundo de pro-
cesos lleva, indisociablemente, a reconocer la distincion eatre lo que escapa
al control entendido a la manera de los fundadores de la dindmica y lo que
estd sujeto a él.

Correlauvamente, el ideal de inteligibilidad de la dinamica se transforma.
El ideal tradicional nos situaba en la perspectiva de un progreso técnico en
la precisién de las medidas que nos acercaria indefinidamente a la siruacién
que simbolizaba el diablillo calculador, poseedor de la verdad objetiva del
mundo. Pero la imposibilidad que pone ahora en escena el segundo princi-
pio no es tan ficil de eliminar por un progreso técnico cualquiera. No nos
devuelve a un estado histérico de la técnica, sino al propio concepto de lo
que es una descripeién cuantitativa y de lo que es una manipulacién, Toda
descripcién cuantitativa es, por naturaleza, aproximada. Toda manipulacién
utiliza una cantidad finita de informacién. Ya hemos hablado de Iz ciencia
como una «escucha poética» de la naturaleza, y poética se refiere no a la ins-
piracién que permite el salto de lo finito a lo infinito, sino a la descripcion,
al cilculo, a a manipulacion como pricticas. Por tanto, son las limitaciones
de una escucha «poétican en este sentido las que ahora constituyen el mode-
lo de nuestras teorias cientificas,

Hablamas de limitaciones porque no se wrata del reconocimiento de un
limite general que tuviera sélo consecuencias generales para todos los enun-
ciados cientificos. Por el contrario, una limitacién no tiene significado ni lo
produce sino ¢n situaciones especificas. Esto es lo que recardaba Niels Bohr
cuando mostrd que, de manera general, las operaciones de medida de Ia po-
sicién y cantidad de movimiento implican exigencias légicamente contradic-
tarias, pere que esta contradiccién general no se convertia en una limitacién
que tuviera senrido 2 escala cudntica, en Ia que la existencia de la constante
h se opone al ideal de una interaccin despreciable entre objeto y aparato de
medida, El quantum de accién actualizaba el problema légico. Asimismo, si
la estabilidad habia sido la regla para los sistemas dindmicos, si el péndulo
habia sido efectivamente un modelo representative de dichos sistemas, el pro-
blema planteado por los limites inherentes a toda descripcion cuantitativa ha-
bia quedado destasado. Un juicio general serfa posible en ¢l comportamiento
dinimico, definido como reversible y determinista, y en el concepto de es-
tado dindmico que contiene toda la evolucién pasada v furura del sistema.
La inestabilidad dindmica, que despoja al péndulo de su estatus de sistema
representativo para hacer de él un caso limite singular de una descripcién
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mis general, otorga un significado intrinseco a los limites que definen des-
cripcidn y manipulacidn. Y esta limitacién, a su vez, se descubre como pro-
ductora de significado, ya que permite la puesta al dia de diferencias intrin-
secas que disimulaban la idealizacién clisica,

La inquietud del tiempo no es ajena a ninguna prictica humana. Y sin
duda podemos encontrarla en la obra de los fisicos que forjaron la represen-
tacin de un tiempo tranquilo, acompasado por la tansicién regular de un es-
tado instantineo a otro, y también en aquellos que aceptaron este veredicto
de la fisica, la negacién del mundo observable, imprevisible y productor de
novedad, en nombre de la eternidad desgranada por una sucesién monétona.
¢C6mo no reconocer la belleza de esta visién que continda obsesionado a tan-
tos fisicos? ;Cdmo no comprender la resistencia que provaca la idea de aban-
donar tal idea? Pero la inquietud no se ha dejado apaciguar. Sus sintomas se
han manifestado a lo largo de la historia de la fisica a través de la insistente
cuestion del segundo principio. ¢Podri mafana modificar las propias bases
de la fisica? Nadie puede hoy dar una respuesta segura, que debera ser el re-
sultado de largos trabajos teéricos y experimentales. Pero podemos definir
ya un tema, que ya hemos abordado en su aspecto téenico, por la definicién
de una transformacién que rompe la dominacidn del reorema de Liouville,
es decir, que libera al concepto de la evolucién fisica de las categorias de con-
servacién e identidad. s este un primer paso hacia un mundo de transfor-
maciones que ya no estin sujetas a la norma de inter-equivalencia. Un mun-
do de procesos, quizi préximo al mundo «quimico» que los materiales del
siglo XVIll contraponian al mundo legal de los mecanicistas. Un mundo in-
quieto, del que ningdn saber podra proporcionarnos la teoria unitaria, pero
al que ya no nos opondri la inquietud del tiempo que nos ocupa.



Apéndice IT
NUEVAS VIAS DE DIALOGO CON LA NATURALEZA

En un famoso texto, Freud hablaba del drama que han causado a fa «me-
galomania» humana tres descubrimientos de la ciencia: la tierra despojada de
su estatus del centro del Universo para convertirse en un planeta insignifi-
cante; el hombre despojado de su estarus de rey de la creacién para conver-
tirse en un animal como tantos otros, primo de los monos primates y, por
fin, el yo, despojado de su estatus soberano por la teoria del inconsciente.
Estos sucesos son irreversibles, pero su significacién puede transformarse.
En donde dominaba el sentimiento de pérdida, puede venir a sustituirla el
interés, la pasién por cuestiones que no interponen ya certidumbres dema-
siado tranquilizadoras.

No podremos dar aqui nada mas que algunas ideas generales sobre las
cuestiones que renuevan y multiplican Jas vias de didlogo con la naturaleza.
A ravés de ellas, intentaremos mostrar que nuestras ciencias pueden ahora
prescindir de una connotacién que suele ir unida a los descubrimientos men-
cionados por Freud: la Tierra no seria nada mds gue un planera entre otros
muchos, el hombre no seria nads mds que un animal, el yo no seria nada
mds que una dimensién parcial y huella de ilusiones de la vida fisica 1.

La expresién «nada mds que» ha marcado siempre la retérica reduccio-
nista. Queremos mostrar, a través de los nuevos caminos abiertos al didlogo

Y §. Freud, Introduction 2 la psychanalyse, Paris, Petite Bibliotheque Payot, 1975,
p. 266.
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con Ja naturaleza, que esta rerdrica ya no puede reivindicar para si la auto-
ridad de la ciencia.

En la perspectiva cldsica habia una distincidn clara entre lo que podia con-
siderarse simple y lo que debia reconocerse como complejo. Se calificaba sin
vacilar a las leyes newtonianas de «simples», como al comportamiento de los
gases perfectos o las reacciones quimicas. Se hablaba de complejidad en cuan-
1o 2 fos seres vivos y, por supuesto, en cuanto a las practicas humanas. En
esta perspectiva, se trataba de saber si, al menos en principio, esta compleji-
dad podia «reducirse» a la simplicidad de los comportamientos subyacentes.
La alternativa parecia ineludible: o bien la «complejidad» se traducia en la
aparicién de propiedades nuevas, inanalizables, o bien, por el contrario, se
reducia a una marafia de procesos mis simples, una marana ciertamente com-
plicada, pero esencialmente no muy distinta de lo que definimos como simple.

Es inttif recordar el caricter desastroso de esta alternativa, los juicios pe-
rentorios que ha suscitado, tanto por parte de los que se agarraban a la me-
nor dilucidacién analitica de un comportamiento complejo para proclamar ef
éxito de la operacién de reduccién con la que identficaban dicho anilisis,
como por parte de los que replicaban que el método analitico serfa siempre,
por naturaleza, impotente para comprender la «vida», el «espiritu», la «socie-
dad».

En el prefacio de este libro hemos mostrado que zhora podia definirse
una «complejidad intrinseca» que escapa a esta alternativa, en tanto que no
representa la complicacién de un gran nimero de factores simples enredados
entre si y en tanto que no es opaca a la inteligibilidad analitica. Ahora desa-
rrollaremos el ejemplo que habiamos presentado, el de la «resurreccidn» de
un sistema dinimico eventualmente implicado en una serie temporal de ob-
servables que se presenta como aleatoria,

Precisémoslo inmediatamente, no se rrata de identificar ta] sistema dini-
mico, en el sentido en el que podriamos precisar sus variables y escribir sus
ecuaciones, sino de caracterizarlo de forma cualitativa.

En el caso en el que una serie de observables pueda permitir reconstruir
una evolucién hacia una subregién del espacio de fases en la que el sistema
queda «prisionero» y caracterizado tan sélo por un comportamiento periG-
dico, de periodo y amplitud bien definidos, Ja situacion es simple: sabemos
que tenemos un sistema de ecuaciones que genera un atractor de tipo «ciclo
limite» {ver p. 187) y podemos deducir de la dimensionalidad del ciclo el nii-
mero minimo de variables de dicho sistema de ecuaciones,

Evidentemente, la situacién es mas complicada en ¢l caso de los sistemas
dindmicos a los que corresponden atractores «fractales». En este caso, el pro-
blema consiste en diferenciar la serie de observables de la que corresponderia
a un ruido aleatorio. El punto de partida del método presentado por Grass-
berger y Pocaccia ® es descomponer la serie monodimensional de observa-

2 P. Grassberger e 1. Procaccia, en Physica, 9 D, 1983, pp. 189-208.
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ciones que, como tal, no permite «someter a prueba» la dimensionalidad de
un eventual atractor fractal, en n subseries. Cada subserie vuelve a tomar ob-
servaciones equidistantes en el tiempo, pero cada una tiene un punto de par-
tida desfasado en el dempo respecto a los demis: la primera parte de la ob-
servacién en el tiempo #y, la segunda en el tiempo ¢, . la enésima en el tiem-
PO %74 (o 1y Esta descomposicién permite un anilisis estadistico que dife-
rencia €l «vagabundeo» fractal del ruido aleatorio. Podemos definir una fun-
cidn de correlacion entre las diferentes subseries que revela la dimensionali-
dad eventual del atractor fractal.

En el caso del ruido aleatorio, se puede aumentar como se quiera el ni-
mero de subseries temporales; por el contrario, las correlaciones estadisticas
se transforman cualitativamente cuando el niimero de subseries sobrepasa la
dimensién (fraccionaria) del atractor fractal. Esta dimensi6n fractal puede ser
identificada y se podra deducir el nimero minimo de variables del sistema
dinamico que engendra el atracror fractal: serd el nimero entero inmediata-
mente superior a la dimensién fractal.

El analisis estadistico permite, correlativamente, definir un «exponente de
Lyapunov», que caracteriza la inestabilidad del movimiento, es decir, que
mide la 1asa de divergencia a partir de situaciones similares y, por tanto, per-
mite evaluar los limites de previsibilidad de la evolucién determinada por el
sistema dindmica.

Este método ha sido aplicade al problema de 1a variabilidad del clima a
lo largo del iltimo millén de afos, tal como se puede inferir de las medidas
de fa proporcion de oxigeno isotépico a partir de sedimentos procedentes de
la zona ecuatorial del Océano Pacifico. Estas medidas permiten construir una
serie de alrededor de 500 daros. La dimensién del atractor es del orden de
3,1, lo cual implica un sistema de ecuaciones que articulan un minimo de cua-
tro variables. El limite de previsibilidad sugerido se sitda entre veinticinco y
cuarenta mil afios * (ver también figura 27).

Asi, para comprender las variacioens meteorolégicas a largo plazo, com-
plejidad y simplicidad no se oponen, sino que se relacionan de forma singu-
lar. Se podria pensar en este tipo de variacion como el caso tipico de com-
portamiento reducible en el que entran en juego muchos factores subyacen-
tes, de variables ocultas. Pero, casi inesperadamente, parece no implicar mds
que cuatro variables. Sin embargo, la relacién entre estas cuatro vaniables es
tal que ningiin andlisis, por detallado que sez, podri eliminar la imprevisibi-
lidad esencial del fenémeno, es decir, en este caso, predecir mas alld de vein-
ticinco o cuarenta mil afos (lo cual es poco en relacién con las escalas de tiem-
po de estas variaciones). Otros fendmenos meteoroldgicos, como las varia-
ciones anuales del clima en las latitudes medias, parecen poder ser estudiados
siguiendo el mismo tipo de técnica. En un fururo préximo, podriamos estar

* . Nicolis v G. Nicolis, «Is there a Climatic Attractor?», en Natere, vol. 311,
1984, pp. 529-532.
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Figura 27. Representacidn del atractor climitico en un espacio, el espacio tridimen-
sional, con los desfases de T v 3 7. Esta representacion utiliza alrededor de 520 datos
procedentes del banco de datos de la Universidad de Lovaina. El valor del desfase es
de dos mil afes.

en condiciones de saber, acerca de un nimero de fendmenos cada vez ma-
vor, cudles son las cuestiones pertinentes, cudles son los limites intrinsecos
a las tentativas de anilisis y de prediccién.

La complejidad esta aqui unida a la inestabilidad. Significa una disocia-
ci6n profundamente inesperada entre la inteligibilidad de un fen6meno y |z
pusibilidad de predecirto. El descubrimienso de atractores extrarios o fracta-
les y su influencta en la exploracién de los fendmenos observables para des-
cubrir, entre las series de observaciones fenomenoldgicamente aleatorias, las
que podrian ser expresidn de un sistema dinamico determimista relativamen-
‘te simple, constituyen una notable ilustracion de la inventiva del didlogo cien-
tifico. El papel desempenado por las matemdricas en este didlogo en ocasio-
nes ha sido puesto en cuestion: nos llevan a la busqueda de las leyes, de las
regularidades, de lo que es reproducible y dominable. Vemos aqui que las
matemiticas son un factor esencial de esa inventiva. ;Cémo podemos, sin
ellas, concebir la extrana idea de una prediccidn de la imprevisibilidad? El
rigor de las matemadticas no esclaviza al pensamiento, sino que le proporcio-
na la audacia que alimenta y vuelve a plantear sin cesar las preguntas que no-
sotros formulamos a la naturaleza.

Esto ya fue visto por Jean Perrin en el texto quasi-profético en el que
anunciaba lo que serian las matematicas fractales y el nuevo tipo de inteligi-
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bilidad que ellas permiten *. Ciertamente, explica en Les Atomes, los cienti-
ficos se han dedicado en primer lugar a comprender los fenémenos regula-
res, los cuales permiten enunciar leyes y wiilizarlas para predecir y manipu-
lar, Pero los matemiticos han sido los primeros en abandonar esas represen-
taciones practicas y en comprender que las curvas regulares, derivables en to-
dos los puntos, realmente no son sino un caso parncular. La légica de los
matemiticos, concluye Perrin, les ha llevado, antes que a los fisicos, a con-
cebir Jos limites de las tranquilizadoras representaciones de una reafidad re-
gular y predecible. Demasiado a menudo se ha olvidado que Les Atomes, que
trastornd la cultura clentifica de comienzos del siglo XX, no es en absoluto
la expresién de tesis reduccionistas. En nombre de la realidad hormigueante,
liena de acontecimientos, en incesante transformacién, es ¢l concepto de ley
regular lo que Perrin poniz en tela de juicio. El descubrimiento de las «le-
yes» cudnticas sin duda permite olvidar tal enjuiciamiento, pero hoy dia lo
volvemnos a encontrar de nuevo,

La investigacidn de las leyes regulares, que someten un campo de los fe-
némenos a la prediccién, nc es unz particularidad de la fisica. Es un ideal
que persynneron todas las disciplinas que tomaron la fisica como modelo.
En esta medida, el nuevo giro del didlogo cientifico con el mundo fisicoqui-
mico puede tener consecuencias que se propaguen mds alld de las fronteras
disciplinarias.

Desde la época de las Luces, la investigacion de las «leyes naturales» que
gobiernan el comportamiento de Jos hombres y de su sociedad ha llevado a
los que fueron fundadores de las ciencias econémicas y sociales a intentar cal-
car sus métodos sobre los de lz fisica clisica. Parecia ser el dnico medio de
llevar un anélisis «cientifico» supuestamente libre de todo valor. Estos «mé-
iodos objeuvos» debian conducir a resultados con el halo de toda la autori-
dad de la ciencia.

Estas ideas adn siguen vigentes hoy en dia. Un concepta como el de mer-
cado, zhora encarnado en las instituciones econdmicas, pretende no solamen-
te dar acceso a Ja vida econdémica tal como funciona de hecho hoy dia, sino
ademis corresponder a su funcionamiento por derecho. Y para ello, como
es bien sabido, deberd proceder a hipétesis que asimilen enteramente [os ac-
tores (compradores y vendedores) con entidades cuyo comportamiento esti
regido por un sistema coherente de relaciones. No se recordari lo que es el
«hombre econémico» de la teoria neoclisica, excepto para decir que sus di-
versos rasgos (y en particular la hipétesis de un «cilculo» de opciones gra-
cias a una «funcién de urilidad» que integre todas las informaciones perti-
nentes en el momento de la eleccidn), no tienen otro sentido que el de per-
mitir un tratamiento matemdtico que es el de la mecanica racional.

Por otra parte, sabemos que los intentos por proporcionar a los actores

* I. Perrin, Les Atomes, reeditada en la coleccion Idées, Paris, Gallimard, 1970,
pp. 15-18.



346 Apéndice 1]

econdmicos un ¢comportamienio més realista y, sobre todo, por dotarles de
faculeades de anticipacién y, por 1anto, de la posibilidad de especular sobre
el futuro, han permisido desarrolios matemdricos apasionantes pero que, a su
vez, conllevan la desaparicién del ideal que constituia un comportamiento re-
gular y previsible del sistema econdmico. El propio concepto de «ley eco-
ndémica» podria asi no tener otra validez, absolutamenze relativa, que la que
construyen las diversas instituciones que tienden a dominar las variaciones,
estabilizar los regimenes de funcionamiento, amortiguar el efecto de las fluc-
tuaciones desestabilizadoras.

La contianza en la existenca de leyes econémicas, la referenciz a un fun-
cionamiento «puramente econémico» que permitiria hacerlas «actuar» sin
obsticulos pars alcanzar una situacidn Gptima que definirian dichas leyes, co-
rresponden aparentemente al método cientifico inaugurado por Galileo. Este
altimo no vacilé en abstraer el razonamiento para llegar a la esencia del fe-
némeno de la caida de los cuerpos. Asimismo, Carnot y Clausius juzgaron
los procesos fisicoquimicos en nombre del ideal racional del cambio rever-
sible. Dicho método, como ya hemos dicho, no es un método, sino una
apuesta. Los movimientos descritos por Galileo parecen efectivamente admi-
tir la simplificacion; tomar en cuenta el rozamiento complica las ecuaciones,
cambia su forma, pero no suprime su posibilidad. Por el contrario, desdefiar
el cardcter intrinsecamente irreversible de los procesos fisicoquimicos, como
también la diferencia entre los componentes humanos efectivos v los del
<hombre econdémico», establece la posibilidad de las ecuaciones de la termo-
dindmica del equilibrio y de la economia racional. En este caso, es el ideal
de inteligibilidad el que se pone en tela de juicio, 12 investigacién de leyes
regulares, que justifica que se considere secundario aquello cuya eliminacién
condiciona la posibilidad de dichas leyes.

El ejemplo de la fisica vy de la quimica, desde el siglo xvi, ha servido
para legitimar la idenrificacién entre inteligibilidad y descubrimiento de le-
yes. Correlativamente, ha servido también para definir como natural e ine-
vitable el hecho de que el individuo esté sujeto a estas leyes globales, que las
iniciativas humanas sean tan incapaces de modificarlas que las insignificantes
fluctuaciones que perturban sin cesar el estado de un gas en el equilibrio son
incapaces de modificar la ley de los gases perfectos. Seguir hoy el ejemplo
de la fisica y de la quimica, inspirarse en el nuevo didlogo experimental que
se inventa en estas clencias, llevaria sin lugar a dudas, con riesgo de perder
las leyes, a prestar atencién a lo que fue eliminado como impureza, y sobre
todo al mode en que el futuro y el pasado intervienen en la definicién del
presente humano, a la dialéctica entre lo que asegura en la sociedad una es-
wabilidad relativa, una autorreproduccion parcial y la actividad humana que
puede intentar recodificar el presente, modificarlo basindose en una lectura
del futuro.

La evolucién bioldgica nos ofrece el ejemple de poblaciones que, cual-
quiera que sea el grado de iniciativa de los comportamientos individuales, su-
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fren sin comprenderlas las transformaciones globales que generan dichos
comportamientos. La limitacién propia de los intentos de interpretacién de
fa evolucién biolégica es la de no poder, por regla general, hacer intervenir
mds que las referencias al pasado, no poder suponer que los seres vivos pre-
dicen, o tratan de predecir, las consecuencias de su comportamiento presente
para el fururo de su grupo. Pero es la limiracién propia de los que intentan
comprender la evolucién humana que integran el hecho de que las acciones
humanas se refieren a un futuro ¥ no solamente a un futuro mdividual, sino
a un fururo comin. En €] momento en que, sin duda por primera vez en nues-
tra historia, esta comunidad se refiere explicitamente a la Tierra entera, en el
momento en que, como todos sabemos, nuestras sociedades desestabilizadas
se acercan a un «punto de bifurcacion», es bueno que las ciencias de Ja na-
turaleza conrribuyan a recordar esta verdad: al contrario que las sociedades
animales, las sociedades humanas pueden fijarse metas. El futuro no viene
«dado».

La idea de una complejidad intrinseca, ligada a la inestabilidad, no es su-
ficiente, sin embargo, para destruir la alternativa entre reduccionismo y doc-
trina de la emergencia inanalizable, Imprevisibilidad y produccidn de nove-
dad no pueden identificarse sencillamente. Para los hombres, la produccién
de lo nuevo supone, en primer lugar, invencién, descubrimiento de nuevos
significados, cambio de sentido. De lo que, si fuera necesario, bastaria para
testificar la historia de la fisica. La relatividad inventa un significado de Ia ve-
locidad de la luz como constante universal. La mecdnica cudntica inventa el
significado de la constante de Planck, . La incorporacién de fa flecha del
tiempo a la dindmica inventa un significado de la inestabilidad dindmica. Y,
correlativamente, se transforma el sentido de los formalismos en los que in-
tervienen estas invenciones. El objeto dinimico no pertenece ya al tiempo
universal de Newton, el ser cuidntico no responde ya al ideal de una deter-
minacién simultinea del valor de las variables que la definen, el péndulo de
comportamiento estable y predecible no es ya sino un caso limite singular
de la dinimica,

La cuestién no es saber si la invencion humana puede ser explicada por
las ciencias del mundo fisico-quimico, sino ver si esta invencién enfrenta al
hombre con el resto del mundo, si hace de | un extrafio en un mundo de
evoluciones quizd imprevisibles, pero no innovadoras. Es verdad que, inclu-
50 si, debido a la inestabilidad intrinseca del sistema planetario, la luna se ale-
jara un dia «espontineamente» de su érbita periddica alrededor de la tierra,
no podriamos hablar en este caso de «innovacién». Por €l contrario, la ri-
queza de esta primera idea de complejidad intrinseca ligada a la inestabilidad
es que son las propias interacciones, el mismo tipo de causalidad, las que, des-
pués de asegurar la estabilidad de la 6rbita lunar, determinaria su inestabili-
dad.

Por tanto, la nocién de causalidad nos hace reflexionar. Pero esta nocidén
se encuentra profundamente modificada por la fisica lejos del equilibrio. Di-
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cha modificacidn subraya ademds en si misma Jo que siempre fue la origina-
lidad del modo de conceprualizacidn rermodindmica respecto a la explicacion
dindmica.

Desde el punto de vista termodinamico, el prablema esencial ha sido siem-
pre el de la estabilidad macroscopica y el de la seleccién de las variables per-
tinentes que permiten dicha estabilidad. La rermodindmica de los sistemas en
equilibrio define el estado de un sistema que contiene miles y miles de mi-
llones de moléculas, como un estado macroscdpico descrito por unt pequefo
nmimero de variables. Puede hacerlo porque este estado macroscopico es es-
table respecto a la actividad microscépica incesante que él resume. El segun-
do principio establece la posibilidad de desdenar el detalle de los miles de mi-
llones de procesos que tienen lugar simuitineamente en cada instante, garan-
uzando la regresién de toda fluctuacién que perturba el estado de equilibrio,
A diferencia de la dindmica, la termodindmica tiene un método selectivo. Se
dedica a representar los mecanismos de evolucién del sistema sélo en la me-
dida en que dichos mecanismos tienen un significado, es decir, que permiten
predecir el régimen macroscopico que adoprarid el sistema.

Abora bien, el estudio de los sistemas lejos del equilibrio nos ensena que
esta seleccion no puede tener lugar de una vez por todas, Depende de las cir-
cunstancias, esto s, de la desviacién del equilibrio ¥, por tanto, de los flujos
de calor o de la materia que alimentan &l sistema,

¢De qué es capaz la materia? Esta pregunta es hoy mas rica de lo que se
podria esperar. Conocemos ya el estado de equilibrio, estado indiferente, en
el que todos los procesos se compensan mutuamente, en el que ningiin acon-
tecimiento local puede tener consecuencias. Pero conocemos también las si-
tuaciones criticas en las que, por el contrario, el sistema se convierte en una
verdadera totalidad, no una totalidad armoniosa y estable, sino un estado [i-
teralmente no representable. En €l nada es ya insignificante, todo suceso tie-
ne consecuencias que se propagan a través de todo el sistema; ninguna selec-
c6n, ninguna simplificacién esta justificada, v la idea misma de nivel ma-
croscopico pierde su sigmficado. Conocemos también, en otras circunstan-
cias, el proceso de nucleacién, con la aparicién de un umbral a partir del cual
un suceso local serd significativo y una fluctuacién podra amplificarse. ¥ co-
nocemos por supuesto las estructuras disipativas, con su impresionante co-
herencia. Aqui se engendra un tipo nuevo de régimen macroscépico por la
multitud de los procesos microscépicos y no se trata ya de un simple estado
intermedio, resultante indiferente de numerosos procesos, esencialmente in-
dependientes unos de otros; hay que pensar en la aparicién de un verdadero
comportamiento colectivo que nos impone modificar no ya nuestra repre-
sentacion de lo que es un proceso microscépico, sino de lo que pueden pro-
ducir conjuntamente gran nimero de procesos.

Los fisicos definen estos nuevos tipos de comportamiento mediance la
1dea de «correlacién». El estado de equilibrio, que tradicionalmente se habia
considerado como la figura misma del gran namero, se define ahora como
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un estado singular en el que las correlaciones son de alcance e intensidad nu-
los, es decir, en las que los diversos procesos locales no se relacivnan entre
si > Lejos del equilibrio surgen las correlaciones, que nos obligan a modifi-
car nuestros conceptos de lo que significa «estar juntos», incluso para las mo-
léculas, esto es, a transformar nuestros modos de representacion del nivel ma-
croscdpico y nuestros criterios de seleccidn sobre lo que tiene o no significa-
cién.

En otras palabras, en rigor, no se deberia hablar de un sistema como
«seno de una actividad disipativa», porque es la actividad disipativa Iejos del
equilibrio v las correlaciones de largo alcance que ella suscita ®, las que trans-
forman una poblacién de moléculas con interacciones ocasionales en un ver-
dadero sistema en el que las moléculas se relacionan unas con otras. El sis-
terna, en tanto en cuanto es portador de significado, en tanto en cuanto su
estudio implica instrumentos formales bien definidos, no es previo a su ré-
gimen de funcionamiento, porque es la intensidad de su actividad disipativa
la que le confiere este significado.

Por tanto, nos enfrentamos con un nuevo tipo de causalidad. En el equi-
librio y cerca del equilibrio, la definicién del concepto de causa no planteaba
problemas graves. i se aumentaba, por ejemplo, la temperatura de una mez-
cla de reactivos, se desplazaba su estado de equilibrio y este desplazamiento
era proporcional a la modificacién aplicada. Sin tener que describir en deta-
lle los procesos quimicos implicados, se podia, sin problema alguno, definir
la modificacién aplicada como «causa» del desplazamiento, es decir, de la mo-
dificacién de las concentraciones de los reactivos quimicos. Pero tomemos
el caso de la inestabilidad de Bénard que hemos descrito en el capitulo «Los
tres estadios de la termodindmica». Aqui también, intensifiquemos ligera-
mente la limitacion que mantiene al sistema lejos del equilibrio, el flujo de
calor que lo atraviesa de arriba abajo. Si esta modificacidon nos hace salvar el
umbral de inestabilidad, no tendremos un simple desplazamiento del estado
estacionario, sino una transformacion global del sistema, la aparicién de cé-
lulas de conveccién. Correlativamente, el proceso global de transporte de ca-
lor se hard mis ripido, lo cual significa que, si queremos mangener la dife-
rencia de temperatura que permite la aparicién de las células de Bénard, de-
beremos suministrar mds calor al sistema.

La propia idea de la limitacién ha cambiado su significado. A este lado
del umbral de inestabilidad se puede decir que la limitacién impone la acti-
vidad disipativa del sisterna, su intensidad es proporcional a aquélla; en este
sentido se puede hablar de «causalidad». Mas alli del umbral de inestabili-

* Veéase especialmente M. Malek Mansour, C. Van den Broek, G. Nicolis y W. Tur-
ner, «Asymptotic Properties of Markovian Master Equations», en Annals of Physics,
vol. 131, 1981, pp. 283-313.

¢ M. Malek Mansour, en preparacién,
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dad, el sistema no soporta ya la limitacién y se organiza a partir de ella ¥ su
actividad toma un cardcter autodeterminado. Por tanto, no es posible hablar
de actividad de una estrucrura disipativa como «causadas por la limitacién
que determina la desviacién del equilibrio. La limitacién produce un efecto
singular, con el que no tiene una relacién simple.

Lejos del equilibrio, la idea de limitacién cambia de significado. Daremos
dos ejemplos que demuestran que su definicién misma depende de la acrivi-
dad del sistemna,

En la Tierra, todos los cuerpos estin sometidos a la gravedad, la fuerza
gravitacional, incluso las moléculas de un sistema fisicoquimico. Por tanto,
2qui es una limitacién general, pero cuando se trata de sistemas fisicoquimi-
cos en equilibrio, esta limitacién puede desdenarse,

Efectivamente, €] movimiento térmico de las moléculas es suficiente para
anular el efecto del campo gravitacional. Sin embargo, puede estar mucho
mis lejos del equilibrio, més alld del umbral de inestabilidad. En este caso,
hay que tener en cuenta la limitacién gravitacional, ya que se amplifica de
forma drdstica por la actividad intrinseca del sistema. Puede provocar una
modificacién del diagrama de bifurcaciones (definido en pp. 192-193). A esto
se lo denomina un fenémeno de «bifurcacion asistida». Dos régimenes ma-
croscopicos que, en ausencia de campo exterior, serian perfectamente eqai-
valentes, igualmente accesibles a partir de la amplificacién de tal o cual fluc-
tuacién son, sin embargo, distintos. Uno es privilegiado: puede ser alcanza-
do por ¢l sistema sin transicion discontinua a partir del estado estacionario
inestable, mientras que el segundo reclama una perturbacion de magnitud fi-
nita. Respecto del primero, el régimen estacionario es inestable; respecto del
segundo, solamente metastable (ver figura 28). Podemos decir que, lejos del
equilibrio, la materia se vuelve sensible a ciertas influencias a las que era in-
sensible en el equilibrio 7.

En una situacién experimental concreta, los flujos que alimentan vn sis-
tema nunca son estrictamente uniformes, sino mis o menos fluctuantes. El
modelo matemirico suele despreciar este ruido, definido como insignifican-
te. Y ciertamente, en ¢l equilibrio no tiene efectos significativos. Pero aqui,
lejos del equilibrio, la situacién puede cambiar. Podemos mostrar que un flu-
jo modulado de forma aleatoria conlleva la aparicién de nuevas posibilidades
de comportamiento estable. El sistema lejos del equilibrio se ha vuelto sen-
sible al ruido que, en el equilibrio, no tenia ninguna consecuencia observa-

ble 2.

7 Véase D. K. Kondepudi e 1. Prigogine, en Physica, vol. 107 A, 1981, pp. 1-24;
D. K. Kondepudi, en Physica, vol. 115 A, 1982, pp. 552-566.

® R. Lefever y W. Hortshemke, «Multiple Transitions Induced by Light Intensity
Flucwations in luminared Chemical Systems, en Proceedings of the National Aca-
demy of Sciences, USA, vol. 76, 1979, pp. 2490-2494; R. Lefever v W. Hortshemke,
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Figura 28. Fendmeno de bifurcacién asistida en presencia de un campo exterior. La
linea punteada marca la bifurcacidn simétrica que tendria lugar en ausencia de este cam-
po. En su presencia, en cambio, la bifurcacién se hace asimérrica: la rama a surge de
manera continua mientras que el parimetro de bifurcacion crece; Ja rama & no puede
alcanzarse mds que a partir de un valor critico de este paradmetro, por una perturba-

cién de magnitud finita.

Hablar aqui de sensibilidad significa que el campo gravitactonal o el rui-
do aleatorio que modula el flujo no tenen un efecto general (por ejemplo,
un gradiente vertical de intensidad o un régimen macroscépico ruidose). Lo
que provocan no se les parece. Se ven incluidos de forma especifica en el pro-
ceso de estructuracidn del sistema. Por tanto, el sistema ya no es solamente
abierto en el sentido de que se alimenta de flujos que lo mantienen lejos del
equilibrio, sino también en tanto en cuanto puede ser informado de manera
selectiva acerca de pequenas diferencias que en el equilibrio son insigmifican-

tes.
Lejos del equilibrio, @ partir del régimen colectivo de actividad y no a prio-
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Berlin, Springer Verlag, 1934.
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ri y de una vez por todas se decide lo que es insignificante y lo que debe to-
marse en cuenta. No sabemos a priori de qué es capaz una poblacién quimi-
ca y no podemos tampoco a priori establecer una diferencia entre lo que de-
bemos tomar en cuenta y lo que podemos despreciar. Este descubrimiento
da un nuevo significado a la idea de complejidad. No es tan sélo Ia predic-
cion la que plantea un problema, sino también la definicién del sistemna, la
definicién de su relacién con el entorno.

Esta idea de complejidad representa, creemos nosotros, la diferencia prin-
cipal entre el enfoque analitico y la retdrica reduccionista. Mientras que esta
Gltima, de una forma o de otra, concluye siempre con un «nada mis que»,
porque se basa en la relativa simplicidad de los comportamientos elementales
para intentar juzgar el comportamiento del conjunto, el enfoque analitico,
frente a un comportamiento dado, permite pensar que éste no es el Gnico po-
sible, que en otras circunstancias lo que tenemos es capaz de otras muchas
cosas. Lejos de conducir 2 la idea de un mundo mds simple, el anilisis nos
permite acceder a un mundo complejo, que no podemos ya juzgar, pero que
debemos explorar.

Ademis, se dibujan nuevas vias de didlogo con la naturaleza, ya que el
didlogo experimental vuelve a manifestarse en su caricter de juego arriesga-
do, cuyo objetivo es la pertinencia de la pregunta, la legitimidad de la sim-
plificacién. Toda pregunta experimental presupone una hipétesis en cuanto
a aquello a lo que es sensible el objeto interrogado y ningiin método es neu-
tro respecto a este problema,

No hace falta decir que esta cuestion de pertinencia se plantea de forma
mis crucial todavia en el estudio del comportamiento de los seres vivos, esto
es, seres que no han sido preparados en ¢l laboratorio, sino que son produc-
te de historias maltiples, la de su especie, a suya v, eventualmente, la del
grupo al que pertenecen. Aqui, mds ain que en fisicoquimica, la experimen-
racién entraia un riesgo y el que intente «purificar» su objeto para obtener
observaciones controlables y reproducibles siempre corre ol peligeo de inter-
venir activamente en Ja definicién de aquello que observa. La complejidad
del ser vivo, es decir, en especial la cuestién de saber a qué es sensible, qué
informa su compertamienta, a menudo se ha considerado como un obsticu-
lo a la experimentacién, porque impedia estudiar el ser vivo como un siste-
ma fisicoquimico, aislado y controlado. Sin duda, veremos desarrollarse una
experimentacion que transforme este obsticulo en algo positivo, es decir, que
no intente neutralizar el contexto experimental, sino que trate de descubrir
el «significado» que tiene la interrogacion experimental para el objeto interro-
gado.

El descubnmiento de la complefidad es, ante todo, un desafio. Nos re-
cuerda que nuestras ciencias estin todavia dando sus primeros pasos, que fue-
ron apasionadas pero a veces presuntuosas. Hoy empezamos a reconocer lo
que implica la idea de un mundo intrinsecamente activo y, por tanto, a com-
prender hasta dénde [lega nuestra ingnorancia. Pero esta complejidad lleva
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también consigo la esperanza de una nueva identidad de la ciencia, la espe-
ranza que evoca el titulo de nuesiro libro, La nueva alianza. Con este titulo
afirmdbamos que, mds alld de falsas clasificaciones, de prohibiciones, de li-
mitaciones culturales, politicas y econdmicas, las ciencias no tienen, por de-
recho, otro limite que el de la crearividad humana. No son una limitacion
fatal a la que deberfamos someternos, sino una limitacién que produce un
significado que no dejamos de crear y que podemos crear de forma que no
construyamos contra ella, sino con ella, las nuevas vias de didlogo entre los
hombres y con el mundo que habitan.
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