20

MACROCOSMOS Y MICROCOSMOS

La evolucién de la gran Ciencia Fisica moderna se Treve-
la como una resolucion progresiva del macrocosmos en mi-
erocosmos. A la Astronomia y ‘Mecénica macrocésmica de
Fuerzas y Masas—toda ella desarrollada en lo que pudiera
llamarse el Mundo exterior—sucedié pronto una Quimica
que afloraba al exterior, es decir, a nuestros sentidos, con
las cualidades llamadas afisicas» de los cuerpos—color, sabor,
dureza, densidad, etc.—pero gque se sumergia y se resolvia
ripidamente en un mundo invisible—puramente imaginado
aunque tedricamente coherente—de moléculas y 4tomos con
sus misteriosas afinidades, valencias, funciones quimicas ¥y
combinaciones infinitesimales ocultas, enlazadas, por otra par-
te, al mundo fisico macrocésmico, por los equivalentes ener-
géticos, y la teoria cinética de los gases. Ulteriormente, el
electro-magnetismo—que Maxwell identifica con la luz en
sus ecuaciones célebres—nos sumerge ya, totalmente, en el
mundo invisible. Y todas las ingentes actividades dinamo-
eléctricas del mundo——desde los tranvias que circulan tan
macroscépicamente por las calles, hasta las innumerables
radios, que comunican ruidosamente las melodias ¥ noticias
de los cuatro continentes—extraen, secreta y calladamente,
sus energias operativas, de unas {nmensas reservas energé
tieas, invisibles, inaparentes, sutilisimas y potentisimas, com-
puestas—tedrica e imaginativamente también—por miriadas
de miriadas de gcorpusculos-ondas», electrones, positrones o
neutrones del orden de la billonésima de milimetro de dia-
metro, que, en enjambres de millones de millones, vibran a
razén también de millones de millones de veces por segun-
do; base sutilisima, infinitamente mévil ¥ cambiante——la
cxputabilidad universals de que nos habla S. S. el Papa
Pio XII en reciente Discurso—de donde surgen las estabill.
dades y permanencias relativas, de aquel antiguo triple Rei-
no, mineral, vegetal y animal del «meso-cosmos» en el que
vive el hombre, con toda la_infinidad de riqueza morfolégica
del Universo visible y sensible. B

LA PROBABILISTICA, ARTICULACION
ENTRE AMBOS MUNDOS

Y he aqui que entre ambos mundos—el macroscépico con
sus leyes estables y sus observaciones experimentales pre-
cisas y _exactas, v el microseépico, con su infinita e inecierta
variabilidad, su ‘observabilidad Indirecta (Espectroscopia) ©
indiyidualisticamente indeterminable (Principio de Heisem-
berg)—viene la Probabilistica, la 1ey de los grandes nime-
ros, las Leyes estadisticas, a interponer su proceso sinteti-
zador O int_egrador: Del mundo de la inﬁr}itud de pequefiez,

ble. observable sensiblemente, por medio de la Probabilistica,
mis o menos hipotéticamente comprobada, «a posterioris,
por las estadisticas. El gran nimero colectivo suple a la in-
de(ermmacién individual. Como para un general es algo in-
finitamente mAas significativo y Gtil un informe en el que
se le instruya sobre las posiciones, marcha, comportamiento
de divislones o cuerpes de ejército, ¥ seria un embrollo irre-
soluble un parte en el que se describiera  individualmente
la situacién de cada soldado. para el Fisico de hoy la pro-
bable posicién resultante del conjunto de una infinidad de
acaeceres atémicos o electrénicos (inobservables individual-
mente, pero sujetos a ciertas hip6tesis iniciales de compor-
tamit‘mto o configuracién) traduce en leyes y resultados ma-
crocésmicos, comprobables y utiles, la indeterminacién mi-
croscépica, pero infinitamente dinamica y mévil, invisible e
inobservable del sutilisimo y potentisimo fundamento elec.
tro-engrgético que se supone a -la base del Mundo.

PIEZAS ‘DE LA ARTICULACION.—LA TEORIA
CINETICA DE LOS GASES ’ . ’

Tres piezas principales nog parece pueden destacarse como
zejemplo» de esta articulacién epistemolégica de estos dos
mundos. La primera, la més cercana de las tres—si puede
decirse—al amesocosmos» en que vivimos, es la Teorfa ciné-
tica de los gases.

Recordemos algunas caracteristicas destacadas. bien cono-
cidas, de esta importantisima teorfa que ha servido de mode-
lo para amplios desarrollos ulteriores. -

1.* Bases hipotéticas.—Se supone—no ha podido.-ngturalv
mente, comprobarse nunca directamente——que un centimetro
ctibico de gas, a la presién atmosférica ¥ temperatura nor-
mal, entre 20° y 30° , por ejemplo, contiene 3 X 10'* (treinta
billones) de moléculas de aproximadamente tres millonési-
mas de milimetro de didmetro. Estas moléculas supondre.
mos Se mueven con una velocidad media de unos 300 metros
por sezundo (lo que para um hombre de dos metros de alto
supondrfa. en proporcién a su altura. una velocidad de
200.000.000 de kilémetros poh segundo), Y como resultado de
estos movimientos, cada molécula - experimentaria —unos
5 000.000 de choques por segundo. De esta energia cinética
resulta la temperatura del gas. ¥y de los choques contra las
paredes del recipiente, la presién.
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2  Resultados macrocésmicos comprobables.—De esta in-
mensidad casi impensable de movilidad infinitesimal, la Cien-
cia deduce, como consecuencias muy probables, resultantes
de la probabilistica, por un lado, y comprobables macroscé-
picamente por otro: a) Las Leyes de Boyle-Mariotte, de re-
{acién de la Presiéon y Volumen de los gases a temperatura
constante, y la de Gay-Lussac de dilatacién de los gases,
sintetizadas en la bien conocida f6rmula P.V=R.T & El
famoso teorema de la Entropia. uno de los epuntos-clave» de
la concepcién cientifico-filoséfica del Universo, por el cual
tiene éste una direccién temporal irreversible en su desarro-
llo; se marca le flecha del tiempo, segun la expresion de
Eddington. ¢) Las modernisimas comprobaciones que se han
realizado sobre -la conductibilidad ecalorifica ¥y eléctrica de
los metales (Ley de Weidman-Franz) y sobre el efecto termo-
eléctrico, una vez modificadas las hipétesis estadisticas de
Boltzman y Gibbs, por las de Bose-Einstein, para fotones,
y de Fermi-Dirac, para enjambres electrénicos.

3.° Estructura probabilistica de enlace.—Entre ambos
mundos—el de las hipétesis microscépicas y el de las com-
probaciones macroscépicas, a escala humana—establece su
enlace légico-explicativo la «probabilistica». Hasta los tra-
bajos de Boltzman, las Leyes de los Gases ¥ la de la Emn-
tropia se tenian por leyes exclusivamente experimentales, ¥,
especialmente la Gltima se consideraba como un arcano mis-
terioso del mundo fisico; y su asimetria temporal caracte-
ristica chocaba violentamente con la simetrfa absoluta y re-
versible, con Telacién al tiempo. de las ecuaciones de la Me-
canica clasica. La probabilistica introducida por Boltzman
en i;us famosos trabajos conduce a la fé6rmula bien co-
nocida: :

8, — 8, =K. logp:/P:

(S..y S..entropias el sistema a los instantes 1 ¥ 2. DY
p. probabilidades deducidas de ciertas hipétesis sobre las po-
siciones y velocidades de las moléculas). S.., es siempre ma-
yor que S.;(a entropia es siempre creciente). De donde se
deduce que p.; debe ser mayor que D.; es decir, ‘que al

. _erecer la entropia se pasa de un estado hipotético menos

probable—de probabilidad caracterizada por las supuestas
posiciones ¥y velocidades de las moléculas—a otro estado
mdis probable.

EXTRAPOLACION TEMPORAL

" Ahora bien, Boltzman calculé el tiempo_que habria de
transcurrir para que fallara la lLey de la Entropia, por la
inversién de esta relacién de probabilidad. El tiempo nece-
sario para que, DoT ejemplo, en un gas. mezcla de otros dos.
jniclalmente a temperaturas distintas—y por consiguiente, al
cabo de cierto tiempo, que formaran un todo a temperatu-
ra media uniforme—, el movimiento de las particulas llega-
ra a restablecer la diferenciacién inicial, ¥ disminuyera la

entropia. El célculo dié una cifra superior a 1 (1a uni

dad seguida de 100 ceros) ¢omo numero de afos. Este ni-

bilidad concreta de_ que la Ley de la Entropia creciente Tre-
sulte en defecto. Pero de derecho no. Queremos decir que
pasta con imaginar un hombre viviendo en un tiempo su-
ficientemente veloz, un «Gulliver temporal» gigantesco, para
el que ese nimero de afios equivalga—en su reloj agullive-
riano»—a una hora de las nuestras, para que nuestro sabio
Gulliver tenga la Ley de la Entropia—con consecuencias in-
calculables para la vida del Cosmos——, no por una ley de per-
manencia constante, sino .por una ley de ondulaciones pe-
riédicas, con una frecuencia. de la inversa de una hora de
nuestro tiempo, medida en su reloj. )

FRECUENCIA LOGICA Y FRECUENCIA
REAL

Con este ejemplo imaginativo ¥ paradéjico queremos sub-
rayar dos cosas: 1.* T.a conveniencia epistemolégica de dis-
tinguir cuidadosamente entre las frecuencias légicas de hi-
potéticas comprobaciones estadisticas que marcan. con cardc-
ter .absoluto (dentro de la relatividad proporcional proba-
bilfstica). los resultados del Caleulo de probabilidades apli-
cado a la microfisica, y por otra parte, las frecuencias reales
de los microacaeceres: que aquéllas reemplazan a la base
del céleulo. Las primeras se derivan de las hipétesis «a prio-
risticas» para la justificacién legal. probabilistica y _micro-
cdsmica, que .as experiencias macrocésmicas después con-
firman. Un principio de arbitrariedad es en ellas posible.
Las segundas, las frecuencias reales de los acaeceres atémi-
cos—Iinobservables y sustitufdas por las primeras—est4n. ine-
Juwctablemente ligadas—a través de la trama causalistica gene-
ral que hace del cosmos un todo solidario de infinidad de
entrecruzamientos de serles causales—por la medida poten-
cial comin de las causalidades césmicas: el tiempo, al rit-
mo vital humano. con sus 2.000.000.000 de pulsaciones del
corazén en una vida media de sesenta afios, ¥ sus 6.000 afos
—aproximadamente— de Historia.

Ambas series de frecuencias—la 1gica y 1a real-—se co-
rresponden, pero no coinciden. Pero deben eonservar cierto
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aralelismo o convergencia. Dicho de otro modo, no debe ex.
trapolarse la Ciencia indebidamente fuera de lo que llamaria-
mos el 4mbito vital humano»—no debe edeshumanizarses
demasiado—, sopena de daflar a su solidez epistemolégico-
filoséfica. Como lo muestra la extrapolacién imaginada en
parrafos anteriores. )

2.0 Deseamos subrayar también, con esta primera consi-
deracién de la probabilistica como enlace de los dos mundos
cientificos, su caraicter de recurso o expediente matematico,
con lo que se suple a la carencia de una posibilidad explica-+
tiva directa en la micromateria. Caricter de simbolo, o ar-
bitrio matemético explicativo, que va dejando su huella cada
vez méis profunda en la epistemologia cientifica moderna,
a medida que las complejidades, cada vez més_intrincadas de
lo real, van necesitando de sustitutivos mdis abstractos en lo
16gico-matemadtico. '

UNA SEGUNDA PIEZA DE LA ARTICULACION
PROBABILISTICA. LA ECUACION DE ONDAS
DE SCHRODINGER

En esta charnela o articulacién que sefialamos entre el
mundo macrocésmico y el miecrocsmico, en el que la pro-
habilistica juega un cometido cada vez madas importante—hoy
dia pudiera decirse que casi exclusivo—debemos, asimismo,
sefialar como Dpieza importantisima—la mds importante pro-
bablemente de la Fisica de hoy—Ila ecuacién de ondas de
Schridinger, en la que la probabilistica juega tan intimo
y extrafio papel, pero con una distincién clarisima—tal y como
ia preconizamos en los parrafos anteriores-—entre lo ideal o
16gico ¥ lo real en la estructura de la formulacién. La ecua-
cién bien conocida se escribe esquemdticamente

8x*m

W (BV) o =0

i T

de 0 df dz
( + a—z-g)dl;-}-

en la cual recordamos que 4, es una funcién que representa

la amplitud de la onda de probabilidad, que acomparna al
fotén o corpusculo. Onda de probabilidad de presencia del
fotén indixidual en un punto dado del espacio y del tiempo.

Pero como se ha hecho notar tantas veces, esta probabili-
dad de presencia, representada por una fdérmula ondulatoria,
implica para aquélla una aondulacién l6gica» o mental in-
dependiente de la trayectoria real indescriptible del corpus-
culo. Por eso vemos que la onda asociada a un electrén
puede, seguin el cdlculo, alcanzar velocidades muy superio-
ras a los 300.000 kildmetros por segundo, limite superior
einsteniano de aquéllas. Y que ondulan en los espacios con-
ficurativos de multiples dimensiones, de Dirac (espacios de
276 dimensiones en el caso del uranio, por ejemplo).

Se pone, asi, bien de manifiesto, en la férmula central de
la Fisica ondulatoria de hoy, esa distincién, que estimamos
importante en una recta epistemologia entre los elementos
16gicos o ideales, que podemos escoger, hasta cierto punto.
arbitrariamente; y los elementos reales que mos imponen
los acaeceres y cuya involueracién posible, como en el caso
sefialado de las frecuencias—no tanto en la formulacién
clentifica, en la que es inverosimil, sino méis bien en las
consecuencias filoséficas. tan copiosas hoy—conviene evi-
tar. En la gran abstraccién y profundidad a la vez de la
gran transformacién cientifica del dfa. un cuidadoso cali-
braje de los elementos heterogéneos que en ella se integran
nos parece de interés epistemolégico evidente.

UN TERCER EJEMPLO: LAS DESINTEGRACIONES
E INTEGRACIONES ATOMICAS Y EL AZAR

Un tercer ejemplo de la necesidad de una clara distincién
entre los elementos légicos y los reales, que la probabilis-
tica pudiera contribuir, en cierto modo, a involucrar—y que.
en el ejemplo que nos ocupa ahora, puede conducir a graves
tergiversaciones filoséficas—nos lo proporciona la conside-
racién de las emisiones radiantes de particulas ¢ y la dura-

_cic‘m de vida de los cuerpos radioactivos; asi como la posible
integracién o creacién fortuifa, por combinacién. de nuevos
cuerpos. Sabido es que en la desintegracién por radiacién
los nidcleos atémicos lanzan constantemente al espacio. con
una frecuencia variable semiin el cuerpo de que se trate.

entre otras radiaciones. principalmente particulas g ; par.

ticulas que para poder lanzarse al espacio necesitan fran-
quear una barerra electrostitica llamada barrera o pozo de
Gamow. En general, el potencial de esta barrera eléctrica
es superior al de las particulas. Y en Mec4nica «no proba-
bilistica» las particulas nunca podrian franquearla. Pero
el potencial de las particulas estd sujeto a un margen de
probabilidad que marca la férmula de Schrédinger, y des-
pués de millones de millones de intentos centrifugos irreali-
zados, llega uno de ellos, en el gue la probabilidad es favo-
rable, y la particula irrumpe en el espacio.

Comentando un tal proceso se lee frecuentemente en -
bros de divulgacién cientifica. o en sus comentadores. lineas
como las que siguen: «Nada en un 4&tomo particular de
Uranio, por ejemplo. permite prever cudndo una particila
va a saltar del nucleo. Lo mismo puede continuar asi millo-
nes de afios. Pero en un momento dado salta por azar. Y
como hay millones de particulas intentando el salto por se-
gundo. en millones de atomos, se puede calcular el resulta-
do estadistico que nos da la vida media del Uranio. La des-
ntegraciéry espontinea de elementos y la formacion de
otros nuevog derivados de aquéllos. serfa pues. un efecto
del azar regzulado por leyes probabilistico-estadisticas, como
a ley de los grandes ndmeros.» . .

A SARJS AL ALR

Igual confusién se revela en las ideas cosmogédnicas de
formacion del Universo que se exponen. Para la generacién
de un atomo, bor ejemplo, afladiendo neutrones a protones
«Cuyo procedimiento parece ser el seguido por la Naturale-
za para elaborar los tipos atémicos que nos rodean», se pue-
de conseguir cierta masa adecuada y cierta carga eléctrica
positiva en el ntcleo, caracteristicos de alglin &tomo deter-
minado: y este nticleo, rodeado de la cosa satélite electréni-
ca conveniente constituird, entre miriadas y miriadas de
otros, uno de esos pequefios sistemas planetarios, edificios
micro-mecinicos que se pueden formar por millones en mi-
lésimas de segundo, y de los que irdn permaneciendo los
que tengan mayor estabilidad.

Segin estas orientaciones, una especie de materia prima
infinitamente dividida, substanciada parcialmente por una
forma energética di-eléctrica, un Inmenso sistema atomisti-
co, electrodinamico. de 107% elementos (ndmero de electro-
nes del Universo calculado por dos métodos distintos, por
Eddington y De Sitter) en su infinidad de combinaciones
produciria, por azar, la maravillosa ordenacién del Univer-
so en que vivimos.

Contra una tal concepcién que hace del Universo un mun-
do a-causalistico. numerosos fisicos y filésofos se elevan: Sir
James Jeans, Eddington, Max Planck, Einstein, Schrédin-
ger, para no citar sino a los més ilustres. El principio de
causalidad estd enraizado en el fondo mismo de la Ciencia.
en nuestro mismo comportamiento vital. El filésofo Maritain
nos dice: «el sabio afirma, in actu ercercilo, en el ejercicio
mismo de su actividad cientifica el valor del principio de cau-
salidad... Si no estuviera pricticamente seguro de gue todo
lo que acaece tiene una causa, no se dedicaria a su trabajo
de investigacién, no lo comenzaria siquiera» Q).

Pero ademdas de estos testimonios valiosisimos en pro de
la causalidad césmica del eanti-azar», como lo llama Edding-
ton, vamos a concretarnos, para terminar, en unas considera-
ciones sobre el tema mismo de este articulo: la probabilistica
y el tiempo.

EL AZAR IMPENSABLE

La concepcién que, en efecto, supone un cosmos puramen-
te debido al azar se basaba, en suma, en la idea esqueméti-
ca de una gigantesda combinatoria de los 107° electrones que
lo componen, que repiten sus ensayos o intentos combinato-
rios en un tiempo indefinido, «t». Ahora bien. el fallo de
esta concepcién reside, precisamente, en la indefinicion del
tiempo. Porque-—ademdis de que la determinacién de ese
misterioso exponente '® (o cualquiera que sea), que limita
niméricamente al Universo, hace presuponer una determi-
nacién andloga en el tiempo; es decir, un comienzo o crea-
ciéon—una combinatoria indefinida, eterna y sin principio
en el tiempo es, para nosotros, impensable, en relacién con
el mundo que vivimos. e incluso con cualquier determina-
cién cdsmica. El principio del eterno retorno jugaria de
tal modo. que seria imposible determinar este Universo, que
se encontraria englobado en una infinidad de universes in-
finitamente semejantes en los que la idea de terminacion.
raiz de determinacién, estaria excluida. Ahora blen, si
este Universo es algo. si algo lo caracteriza. es estar termi-
nado y determinado cada instante en sus iltimos elementos
{')ormales. sea cual fuere el grado de indeterminacién de sué

ases.

Se impone, pues—y cada dfa va marcindose més esta ten-
dencia entre las ilustres mentalidades cientificas de hoy—,
la otra alternativa. La de un tiempo no indefinido, sino bien
determinado: indice de la condicién de potencia (o de per-
fectibilidad) del Cosmos. y coordinado con el tiempo bésico
humano: con los 2.000.000.000 de segundos de la vida media
del hombre. Tiempo que hemos definido en otra ocasién: «la

condicidon de potencia de las causalidades césmicas explicita.
da con relacién a la potencia existencial humanao». :

Vemos asi destacarse, a la luz de una recta concepcidon del
ttempo. los principios ineludibles del pensar humano, el
de Causalidad y el de Razén. que una confusién del tiempo
real con el que hemos llamado tiempo légico o de la proba-
bilistica pudiera excluir del Universo. Y asi vuelve a reco-
brar toda su fuerza la antigua concevcién agustiniana: «Non
in tempore, sed cum tempore finxit Deus mundumn»,

El propésito de estas consideraciones ha sido tan sélo bos
quejar una silueta de la Ciencia Fisica del dia, con el Macro-
cosmos estable resuelto en la infinitesimal movilidad del Mi-
cromosmos; y la Probabilistica, que sirve de articulacién
16gico-matematica entre ambos mundos. Y subrayar, como
una cierta concepcién del tiempo., en esta tltima, puede al-
ternativamente llevarnos a considerar al Universo como pro-
ducto de un azar para nosotros impensable, o por, el con-
prario—de acuerdo con un ntimero muy importante de las
mentalidades cientificas de hoy—, como resultado de un co-
mienzo o Creacidn.

. Esperamos haber podido sefialar, al menos, la importanti-
sima problemética que tales presupuestos entrafian.

(1) Jacques Maritain: Distinguer pour unir, ou les degrés
du savoir.




