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PROLOGO

El trabajo presente es una aplicacion del método proyectivo
a la fisica teorica.

El método proyectivo se ha a los conceptos por él formados
como una sucesion matemdtica convergente a su limite.

Cinco sucesiones conceptuales empleo aqui. Las que van:
1) de formulacion sensible a expresion formal; 2) de relativis-
mo a absolutizacion; 3) de pluralidad a unificacion; 4) de on-
tologia general a ontologia regional; 5) de definiciones absolu-
tas a definiciones de coordinacion.

Las cinco determinan como limite un sistema de categorias,
las categorias regionales de la fisica; convergen en un determi-
nado mundo de esencias. Cuales sean éstas, serd objeto de un
trabajo, complemento de esta tesis doctoral.

El sistema de categorias regionales de la fisica queda, pues,
aqui solamente indicado, aludido. No pretendo fijar una inter:
pretacion, sino mds bien presentar los materiales que a ella
conducen.

He procurado evitar la técnica matematica; trabajo mas difi-
cultoso y menos lucido que sacar a las planicies del papel los
monstruos matemdticos de integrales y ecuaciones diferenciales.

No sé st todos me lo agradeceran; solamente lo sentiria si la
falta de tal movilizacion perjudicase la valoracion de lo fisico,
que es en definitiva mi principal intento.

Un humilde ensayo de “salvacion filoséfica” de la fisica, he
aqui lo que quisieran ser estas paginas.






LINEAS GENERALES DE LA EVOLUCION DE LOS
CONCEPTOS Y LEYES DE LA FISICA TEORICA

CAPITULO PRIMERO

Eliminacion progresiva de los aspectos sensibles.

1.°) Aspectos sensibles de la fisica (pag. 15).

a) Divisién en tratados.
b) Definiciones bdasicas.
¢) Imaégenes basicas.

2.°) Formalizacién de la fisica: medios, tipos, estadios (pagi-
na 37).

a) Estadio clisico: medios empleados.
b) Estadio formalista: medios empleados.
¢) Estadio moderno: medios empleados.

3.°) Evolucién de formulacién sensible a expresién formal:
en tres ejemplos (pag. 45).

a) El principio de conservacién de la energia.
b) El principio de la entropia.
¢) El atomo.

4.°) Consecuencias generales (pag. 57).
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CAPITULO SEGUNDO

Eliminacion de lo relativo en fisica. Estadios.

1.) Elementos relativos en fisica (pag. 61).

a) Ecuaciones diferenciales.
b) Constantes indeterminadas.
c¢) Sistemas de coordenadas.

2.°) Eliminacién de los elementos relativos: medios segin las
diversas etapas (pag. 73).
a) Integracion.
b) Ecuaciones cuanticas.

c¢) Calculo diferencial absoluto e invariantes.
d) Métodos originales.

3.°) Consideraciones generales: y ejemplos (pag. 75).

a) Peso atémico absoluto.
b) La constante energética.
c¢) La constante de la entropia.

CAPITULO TERCERO

Eliminacion de la pluralidad de nociones. Unificacién conceptual

1.°) Medios de unificacién (pag. 81).

a) Por una nocién superior.
b) Por equivalencia mutua sintética.
c¢) Por un invariante superior.
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2.") Evolucién histérica de la unificacién conceptual. Medios
(pagina 95). '

a) Fisica clasica.
b) Fisica moderna.

CAPITULO CUARTO

Transformacién de los elementos metafisicos en la fisica clasica
y moderna

1.°) Transformacién del concepto substancia (pag. 101).

a) Determinaciones metafisicas.
b) Transformaciones en la fisica clésica.
¢) Transformacién en la fisica moderna.

2.°) Transformacién del concepto individuo (pag. 107).

a) Determinaciones oénticas clésicas.
b) Transformacién en la fisica clasica.
¢) Transformacién en la fisica moderna.

3.°) Transformacién del concepto de causalidad (pag. 116).

a) Determinaciones énticas cldsicas.

b) Transformacién en la fisica clisica.

c) El principio de causalidad en la fisica mo-
derna.

CAPITULO QUINTO

Introduccion consciente de las definiciones de coordinacion

1.°) Algunas consideraciones sobre la estructura del espacio
geométrico y definiciones de coordinacién (pag. 137).
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2.°) Teoria del espacio fisico y definiciones de coordinacién
(pagina 143).

a) Determinacion de la geometria real. Tres de-
finiciones de coordinacién.

b) Geometria y fuerzas. Principio de Mach.
Cuarta definicién de coordinacién.

¢) Fusion de geometria y fisica. Principio de
equivalencia.

d) Topologia del espacio fisico. Consecuencias.



LINEAS GENERALES DE LA EVOLUCION DE LOS
CONCEPTOS Y LEYES DE LA FISICA TEORICA



La primera direccién en que parecen evolucionar los con-
ceptos y leyes de la fisica va de formulacién guiada por lo sen-
sible a expresién formal. Es dificil encontrar un término que
cuadre perfectamente al punto de partida y al de llegada. Con
todo el par “formulacién sensible”—“expresién formal” es lo
suficientemente claro y eldstico para abarcar los mil matices que
encerraré. Coxrxesponde mas o menos al proceso que Ortega Ga-
sset llama, en el terreno artistico, “deshumanizacién”. Formu-
lar un concepto, una ley, un experimento sensiblemente incluye
someter lo matematico a lo que presentan directamente los sen-
tidos, las imigenes de origen sensorial, las metiforas sensibles;
de manera que lo sensible dirija lo formal, lo matematico. La
evolucién de la fisica se dirige hacia una expresién formal, en-
tendiendo por formal, lo que admita una formulacién matemai-
tica o l6gica pura. Esta direccién no es rectilinea, es mas bien
ondulante. A lo largo de este capitulo precisaré tales inflexiones.



CAPITULO PRIMERO

Aspectos sensibles de la Fisica

(a)

Division de la fisica en tratados

La correspondencia del niimero de partes, orden, delimita-
cién y disposicién interna en que se divide la ciencia fisica, con
el niimero de sentidos externos del hombre, no es solamente un
puro hecho casual, sin transcendencia cientifica: el dmbito de
su influjo se extiende desde el dominio experimental, a través
de las clases de instrumentos, hasta las definiciones y princi-
pios mds fundamentales. Vamos a recorrer brevemente, casi por
alusiones, algunos aspectos sensibles de la fisica. ‘

La divisién cldsica de la fisica teérica nos descubre las si-
guientes coordinaciones fisico-psiquicas.

1.* La cinemitica pura corresponde a las percepciones de
espacio, tiempo y movimiento. En cinemitica pura se comienza
fijando un sistema de coordenadas, que no es sino un conjunto
de elementos para localizar perfectamente los acontecimientos,
o sea el escenario y fondo inmutable sobre el que proyectarin
sus sombras esquematicas los sucesos fisicos. Se toma el tiempo
como una coordenada mas, que hara el oficio de variable inde-
pendiente; y sobre este telén, cuadriculado por las coordenadas,
los diversos movimientos iran sefialando sus trayectorias varia-
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das, mis o menos complejas, siempre acromaticas. Nada de fuer-
zas, o de causas, entre aqui para explicar el por qué y el cé6mo
de los diversos movimientos. Esta separacién entre movimientos
y fuerzas, entre lo que parece “efecto” y lo que se tiene por
“causa”, es, desde el punto de vista filoséfico, muy “innatural”,
casi inexplicable, sobre todo si admitimos que la categoria cau-
ealidad es una forma a priori, necesaria para el conocimiento
del mundo. De modo que esta aporia, este desconcierto de fil6-
sofo ante la existencia, dentro de la ciencia fisica, de un trata-
do sobre efectos en que sistematicamente se eliminan las causas,
debe conducirle a buscar la razén intima de tal hecho cientifica-
mente indiscutible, y trabajado con carifio por los fisicos en
su independencia antimetafisica.

Los sensibles llamados comunes son fundamentalmente el
espacio o extensién y el movimiento que siempre describe una
v otra figura y por medio del cual solemos “descubrir” el tiem-
po fisico. Las percepciones sensibles correspondientes no nos
conducen de ordinario a las causas. La contemplacién de las
érbitas y posiciones de los astros, el puro mirar un objeto en mo-
vimiento que nosotros no causamos, son actitudes naturales e
inmediatas. Si admitimos que los sentidos no pueden descubrir-
nos nunca la causalidad misma (el hecho de causacién produ-
ciéndose) habremos de concluir que es una coordinacién muy
natural la que existe entre cinemaitica, como tratado rela-
tivamente independiente dentro de la fisica teérica, y los sensi-
bles comunes.

La cinematica nos proporciona, pues, una fotografia acroma-
tica, en puras lineas incoloras, del aspecto exterior del universo
material contemplado a través de los sensibles comunes.

La unidad de significacién de la cinemaitica pura, como tra-
tado cientifico, depende de la unidad natural de la actitud pura-
mente contemplativa del universo por medio de los sensibles
comunes.

Esta coordinacion inconsciente e inconscientemente estable-
cida entre dos campos tan heterogéneos como el fisico y el psi-
(uico trae consigo una cierta sensibilizacién de nuestro conoci-
miento del ser fisico, cuyas ventajas e inconvenientes cientificos
se irdn notando, eliminando o reforzando a lo largo de la evolu-
cién de la fisica. A continuacién veremos qué consecuencias se
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derivan de este influjo sensible sobre la nocién de velocidad,
fundamento de la cinemaitica.

2.* La segunda parte de la fisica teérica clisica acostum-
braba a tratar de la mecinica en sus dos partes, estatica y di-
namica.

La dindmica, como dominio cientifico, se coordina con los
fenémenos en que nosotros intervenimos con esfuerzos, con im-
pulsos, arrastres, movimientos que causan otros: es decir. el
conjunto de fenémenos término de nuestra actividad muscular
forma una unidad correlativa al sensible propio. al modo feno-
ménico original del sentido muscular active. Aparece la no-
cion de fuerza como causa del movimiento. La cinemitica co-
menzari a perder su independencia parcial dentro de la fisica.
Por una transposicion muy natural, cuyos fundamentos no he-
mos de estudiar, supondremos que para todo movimiento o cam-
bio se da una causa de tipo fuerza mis o menos parecida a nues-
tro esfuerzo. Con ello hemos construido un nuevo campo de
nociones, al parecer de suficiente unidad interna, “‘la dinamica”,
o “el conjunto de fenémenos que supone causas de tipo fuerza”.
O bajo otra forma: “el conjunto de fenémenos a que tiene apli-
cacién, en que interviene el principio de causalidad eficiente™:
conjunto de estructura doble; la de los efectos, por un lado: la
de las causas eficientes materiales, por otro”. Si queremos dar
a esta caracterizaciéon un matiz mas severo diriamos: “la dina-
mica es el conjunto de fenémenos en cuya constituciéon entra la
categoria de causalidad, estructurindolo con la relacién causa-
efecto”.

Por mucho que formalicemos la definiciéon de dinimica no
podremos quitarle su origen sensible; como explicaré inmedia-
taumente se refleja esto en la nocion fundamental, la de fuerza.
Hasta Einstein no perdera la fuerza, ni la dinimica, su matiz
humano, su alusién continua a esfuerzo muscular y a movimien-
tos externos por él causados.

3." La estdtica, como parte especial de la mecanica general,
(unidad tedrica construida después y sobre la estitica y dinami-
ca), no justifica su relativa independencia en los tratados cli-
sicos sino por su origen sensible. Corresponde al conjunto de
sensaciones de presion sin efecto externo de cambios locales.
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Peso que sostenemos sin bajar la mano, empuje a una grande
masa que no conseguimos mover... En estos y semejantes casos
se da la fuerza, el esfuerzo, el empuje, impulso o como querais
llamarlo; mas sin el efecto espectacular de los casos dindmicos.
La estatica forma una subunidad cientifica bajo la categoria (lla-
mémosla asi) de “causalidad mutua compensadora™; que con
otros términos se llama “equilibrio dindmico, estado de ten-
si6n”. .

Si afinamos progresivamente la nocién sensible primitiva lle-
garemos a poder traducirla matemditicamente, mas no por eso
perderd la marca de procedencia. Pareceri que hemos hallado
un medio de unificar un conjunto de fenémenos bajo una nueva
categoria bisica “causalidad mutua equilibrada™; discutiéndola
serd posible subdividir el tratado, deducir leyss secundarias, et-
cétera. Con todo veremos que la unidad cientifica de la estatica
es muy precaria; que su nociéon basica, aun formulada mate-
maticamente, se resiente de su origen sensible. Nos hallamos
ante un nuevo caso de unificacion psiquica de lo fisico, con
apariencias de unificacién légica. La repercusion de este elemen-
to humano en las nociones serd objeto de nuestro particular
estudio.

4, Resultan coordinaciones vulgares las de tratado de la
luz con el sentido de la vista, tratado del calor con el sentido
de la temperatura, tratado del sonido con el sentido del oido.

Y al hallarse la electricidad, como al parecer no pertenecia
a ningin sentido especial, se fueron dividiendo sus fenémenos
segin los dominios anteriores. Los efectos mecanicos se trataron
segiin las ideas de la mecdnica clasica: los calorificos se adjudica-
ron al modelo clasico de calor; los luminosos, al tratado de la
luz... La electricidad carecié hasta Maxwell-Hertz de unidad in-
terna cientifica, porque el criterio, director implicito y parcela-
dor del campo cientifico, no eran sino los sentidos, las unidades
psiquicas cognoscitivo-sensibles; y faltaba un adecuado princi-
pio de unidad psiquica para los fenémenos eléctricos.

Estas coordinaciones no son ni ficticias ni inofensivas. Son
hechos histéricos, muy naturales y de inmensa transcendencia
para la estructura cientifica de la fisica teérica. '

No voy a examinar todas las repercusiones, sino (inicamente
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elegiré unos ejemplos, lo mas aleccionadores que sea posible,
para nuestras finalidades légicas. Mas adelante desarrollaré am-
pliamente la evoluciéon de formulacién sensible a expresién for-
mal en tres nociones basicas; la energia, la de entropia y la de
atomo.

Si, como acabamos de ver, las unidades cognoscitivo-psiquicas
(los sentidos) son los principios unificadores esponténeos de los
diversos dominios de la fisica, se dara el siguiente proceso:

a) el conjunto de observaciones basicas, en su unidad y
designacion de fenémenos tipicos, primarios, orientadores sera
determinado por el sentido correspondiente. La observacién na-
tural quedara, pues, dividida en compartimientos naturales (psi-
quicamente) y dentro de cada uno se encontrara ya hecha la
designacién de “fundamental y secundario”.

b) los experimentos y los correspondientes aparatos en su
misma estructura, fines y objetos a experimentar, resultados es-
perados... quedaran también automdticamente encerrados dentro
de los correspondientes compartimientos. Se experimentari ya
en una direccién determinada; se construirin los aparatos, orien-
tados al aspecto sensible y se pretenderi notar los datos por el
mismo sentido sobre cuyos objetos versan.

c) las observaciones afinadas por los experimentos propor-
cionan las leyes experimentales sobre las cuales se basarin las
consideraciones teéricas. Tenemos, por tanto, que si el influjo
sensible es real, se darin tantos compartimientos de observacio-
.nes, experimentos y aparatos, leyes y teorias cuantos son los sen-
tidos, en su funcionamiento normal, orientados hacia lo mas
Ilamativo y propio.

Asi de hecho ha sucedido en la constitucion de la fisica
tedrica.

Las méiquinas primitivas; palancas, poleas, ruedas... son evo-
lucién natural de los miembros del hombre. Los experimentos
con lentes, prismas, espejos, laminas... que parten de luz y dan
sus resultados bajo forma de luz, son histérica y psicolégicamen-
te los primeros. Los aparatos épticos, bajo forma de prolonga-
cién, afinamiento, acomodacién al “ojo” humano, forman una
mayoria abrumadora en la éptica clisica. No voy a clasificar bajo
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este punto de vista todos los aparatos de cada tratado por su
grado mayor o menor de analogia con las funciones de un
sentido: me saldria de la finalidad de este trabajo. Basten las
indicaciones anteriores. L.a importancia de la intervencién ac-
tiva de un sentido en cada aparato explica el hecho significativo
de que los aparatos que registran solos todo el proceso, los que
traducen los resultados bajo fenémenos de un sentido diverso
del correspondiente a los fenémenos, objeto directo del estudio.
son de muy reciente invencion.

5) Un ejemplo mas concreto: tomemos el tratado de la electricidad cn
la obra “Traité de Physique” de D. O. Cwolson (cinco tomos en la traduc-
cién franczsa), toda ella de tipo clasico, a pesar del punto de vista ener-
zético en que se coloca. Vamos a ver como las observaciones determinan
los aparatos y éstos las leyes. .

Comienza Chwolson sefalando los hechos fundamentales.

a) Al frolar algunos cuerpos, por ejemplo, el ambar con una fra-
nela, atraen los cuerpos ligeros (vgr. una bolita de corcho): y luego de
realizarse el conlacto, los repelen. Y otros hechos ya conocidos por cual-
quizr estudiante de fisica: ya que casi todos los autores comienzan el
tratado de la electricidad de la misma manera, senalando “hechos fun-
damentales”; que resultan ser los que por casualidad se presentaron a
un sentido.

b) Este fendmeno de atracciéon y repulsion da lugar sin mas a los
aparatos “fundamentales”; los electrometros. Nada mas natural en efecto
que fijar el cuerpo electrizado, causa de tales movimientos, poner con-
venientemznte otro cuerpo electrizado cerca de él, anadir una escala para
medir,

c) Basta mirar el proceso para deducir que “la ley fundamental™
expresara una atraccion o repulsion entre dos cuerpos. Efectivamente,
fué la que primeramente se hallo. Ley de Coulomb (1785). Y este ha-
llazzo ya no es casual. Lo imponia ¢l mismo proceso. La ley es

QI * Qt! . .
{== k. —— —: la fuerza atractiva es igual al producto de las canli-
l.:

dades de electricidad (de signo conlrario), dividido por el cuadrado de
la distancia mutua.

Nos hallamos claramente ante un aspecto sensible en la construccion
de aparatos v de leyes. El calificativo de ““hechos. leyes, aparatos basicos™
agrava el influjo de lo sensible. Sera menester todo el genio de Maxvell-
Hertz para romper con esta direcciéor que destrozaba la unidad profunda
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de los fendémenos eléctricos por el inconsciente, mas poderoso influjo cla-
sificador y orientador, de los sentidos.

Los tratados de espiritu moderno comicnzan ya de una manera muy
diferente. Por la nociéon de campo eléctrico, algo totalmerite invisible,
definen las magnitudes basicas y plantean las ecuaciones diferenciales de
Maxwell; y por una serie de deducciones, llegan, entre otras consecuen-
cias, a.la famosa y fundamental ley de Coulomb.

Notemos la contraposicién de ambos métodos.

a) El clasico deriva la atencién a los cuerpos y leyes visibles; el
moderno, al campo invisible,

b} Ya no existen cuerpos tipicos ni hechos basicos, sefialados por

tales por la misma naturaleza, contra la tendencia clasica. inconsciente-
niente guiada por lo sensible inmediato. ;

¢} Los experimentos ya no siguen los caminos de la observacién,
como en la fisica clasica.

d) Desde el punto de vista matematico; en las exposiciones de espi-
ritu moderno se emplea el calculo vectorial en el que entra como ele-
mento nuevo el de la direccién (caracter vectorial} que en la observacién
directa decempeiia un papel secundario por ser menos sensible que otros
datos.

e) Con el método clisico no posee unidad interna el tratado de la
electricidad. La tiene relativamenle muy acentuada en la fisica moderna.

La fisica moderna no ha respetado la unidad impuesta a los
tratados por los sentidos correspondientes. Por ejemplo, la teoria
de la radiacion ha fundido en uno grandes partes de los tratados
del calor v de la luz.

Hallandonos al presente en una fase depuradora del influjo
sensible no es aan hacedero sefialar las partes independientes
(relativamente) de la fisica que correspondan a grupos de feno-
menos fisicos con independencia objetiva. Nos falta atin una
anatomia y fisiologia cientifica del universo fisico. Sélo enton-
ces podremos definir perfectamente las nociones, estableciendo
una correspondencia biunivoca, si fuera posible, entre los trata-
dos de la fisica v las partes de lo fisico. A lo largo del presente
trabajo expondré los resultados obtenidos en esta direccion l6-
gico-ontica. Es, pues, de suma importancia descubrir el influjo
de lo sensible, tal como parece ser dado a nuestros sentidos
sobre las nociones v leyes fisicas, antes de pretender levantar
vna ontologia de lo fisico, que no sea una psicologia de lo fisico.
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(B)

EL INFLUJO DE LO SENSIBLE EN LAS DEFINICIONES
BASICAS

Indicaré nada més tres ejemplos que pongan de manifiesto el
matiz sensible que conservan, aun en su formulacién matema-
tica, las nociones de velocidad (cinemaitica), la de fuerza (dina-
mica), la de tension o equilibrio (estatica).

1. Nocién fundamental de la cinemadtica: velocidad.

a) Coloquémonos en la actitud ordinaria de contemplar un
movimiento; un pajaro que pasa ante nuestra vista, y que se-
guimos con la mirada, un tren que se aleja de la estacion. ..

Ante todo vemos tales fenomenos en un escenario, sobre un
fondo, paisaje o contorno que se nos presenta como inmdvil,
con puntos mas o menos destacados y fijos siempre, que nos per-
miten decir: “el objeto que se mueve, se halla aqui, va a llegar
a tal punto, pasa por delante de...” Es decir, se da siempre un
sistema sensible de coordenadas concretas.

Por afinacién cientifica de esta nocién llegaremos al concep-
to de escenario geométrico puro, cuadriculado, formal, que no
otra cosa es un sistema de coordenadas. El nos permite decir,
“el punto ha recorrido tantas unidades de longitud, forma tal
irgulo...”

b) En la observaciéon sensible de un movimiente, se dan
siempre un punto de partida mis o menos definido y una direc-
cion: técnicamente diremos que la velocidad es un vector.

¢) El movimiento se refiere siempre a dos términos en repo-
s0} el observador y el sistema concreto de coordenadas. Es decir,
admitimos naturalmente dos términos de referencia fijos que
pueden coincidir en uno.

d) El movimiento lo vemos “‘en” un cuerpo, aun cuando
el cuerpo que se mueva aparezca como el contorno entero que
viene a nuestro encuentro. Aspecto del paisaje al ir en tren.
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e) En el movimiento descubrimos el tiempo; y en este
descubrimiento espontineo entra necesariamente la referencia
a las coordenadas concretas, a puntos fijos del palsa]e, a otro
cuerpo que se mueve mis despaclo .

f) El caso cinematico tipico, desde el punto de vista sen-
sible, es el de movimiento uniforme rectilineo.

Sobre estas suposiciones tan naturales que traducen el modo
humano, la perspectiva sensible del movimiento, se edificé la
cinematica. Basta un poco de habilidad formalizadora para tra-
ducir matematicamente todo lo anterior. No cuesta nada la tra-
duccién.

a;) el fondo o paisaje equivale a un sistema de coordenadas
reducido a una linea recta en el caso mis sencillo, o a un siste-
ma de dos ejes. (Prociirese notar la naturalidad de la traduccién
y formalizacién, lo que se consigue conservando un fondo de
imagenes sensibles{ tren que se aleja, pdjaro que se remonta en
el aire...)

ik

o
+
x

b;) sefialamiento de puntos fijos; términos de compara-
cién: equivale a numerar los ejes coordenados.

+

7
)
-~

¢:) fijacién de un punto de partida o de referencia central
en el paisaje geométrico; se hace por designaciéon del punto cero,
origen de las coordenadas.
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di) el movimiento se ve “en” un cuerpo y es algo dirigido
“hacia” ; es un vector; esquematicamente, un punto y una flecha.

N
b

»

-
w
w

[
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1
-t

[¢]
-
n
wT

-2 -1

e;r) al “descubrir” el tiempo en el movimiento, referido a
un fondo de términos fijos de comparacién, notamos que es algo
independiente frente al fondo: el cuerpo (a) recorre tal distan-
cia antes que el (b) que ha salido con él del punto de partida:
en el mismo tiempo uno ha recorrido mis unidades que otro;
identidad frente a diferencia. La distancia permanece igual: lo
vemos asi: el cuerpo que se mueve puede recorrerla mas o menos
deprisa; y esta contraposicién notada espontineamente entre
algo fijo y algo que cambia nos lleva a la nocién de velocidad
“mayor”: el cuerpo (a) llega a tal punto antes que el (b): el (b)
llega después; ya comenzamos a contar segin antes y después.
No otra cosa es “descubrir” la nocién vulgar del tiempo, tGnica
que se emplea en fisica cldsica, después de desecarla convenien-
temente con matemiticas.

A causa de esta independencia relativa entre escenario del
movimiento (sistema de coordenadas) y tiempo intuido en la
velocidad misma, vista sobre el fondo del paisaje esquematizado
en coordenadas, el fisico toma al tiempo como variable indepen-
diente y le designa un eje, el de las abscisas.

A x
A
+ / (espacio, vgr., una linea que se
— +—+ 3 adentra en el paisaje).
1 2 3
(tiempo, vgr.. en segundos, en
minutos...)
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f1) vy llegamos a la nocién fisica de velocidad. La velocidad
en fisica, lo mismo que en su concepto vulgar, no se con-
cibe como algo totalmente intrinseco al mévil; no notamos que
un cuerpo se mueve si no hay un fondo con que podamos
comparar: el e:pacm recorrido es el espacio de las coordinadas;
la distancia inmévil entre dos términos que no se mueven, es
decir, algo que no pertenece al cuerpo en movimiento. El tiempo
vulgar es el movimiento de un cuerpo particular (mis o menos
idealizado) que referimos a un escenario. de manera que poda-
mos ir diciendoz “ahora esti el cuerpo aqui, a continuacién es-
tara alli, antes estuvo en, pronto estard en”... El que hayamos
elegido el movimiento llamado “uniforme” por tipo de compa-
racién es otro caso de influjo de lo sensible sobre la fisica; tal
parece ser a la vista vulgar el movimiento del reloj primitivo;
el sol. La duracién del dia permite hacer un determinado nu-
mero de faenas por término medio. Esta coordinacién esponti-
nea del movimiento del sol y “los cuidados del dia™ introduce
una primera division en la carrera del sol, salida—mediodia—
puesta; medianoche, etc... El sol estd ahora aqui (en el horizon-
te, al salir), después alli, mas tarde alli... En este movimiento,
numerado por la preocupacién vulgar de la vida, desciibrese el
tiempo primitive. que seria mas tarde afinado en relojes de som-
bra... Lo fundamental para nuestro intento es el que el tiempo
se descubre “en” un cuerpo determinado, que se halla en un
movimiento determinado también, siempre sensible.

La velocidad se entiende, pues, como una relacion entre
un cuerpo en movimiento y el paisaje mismo o sistema de coor-
denadas naturales, numerado por los términos mds salientes
en él (montes, bosques, faenas del dia...). Matemiticamente,.
tal relacion entre términos heterogéneos se expresard, no por
una suma o resta que exigen homogeneidad, sino por division
u otra operaciéon que admita heterogeneidad. En general, por
una funcién. en cuya constitucion entra la diversidad entre
variable dependiente e independiente; diversidad que se salva
dentro de una unién por relacién. estructura légica propia de

espacio
una funcion. Al eseribir, pues, el fisico, velocidad - —
tiempo
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entiende por espacio, el sistema de coordenadas, numerado con-
venientemente; por tanto, algo externo al cuerpo en movimien-
to; y por tiempo, el tiempo encarnado en un movimiento es-
pecial que sirva de término implicito (o explicito) de compa-
racion. :
s ds
No creamos, pues, al ver escrito v—= —; o v= — =f (t) (derivada

t dt

primera del espacio segiin el tiempo), y las demas definiciones derivadas

s= f (t), t=F (s)

ds

— = v=vy + wy {t—1t,); (velocidad no constante)

di
1

s = s, + vo (t—Lty) 4+ — w, (t—t,)* (espacio recorrido en el movi-
2

miento acelerado), etec., que nos hallemos ya muy lejos del influjo de lo
sensible. No hay sino un paso.

Podra alguno pensar que tal influjo es inofensivo: y atin que
puede contribuir al progreso de la fisica, en particular de la
cinematica. Voy a indicar a dénde llevan las anteriores deter-
minaciones de la velocidad y cémo la fisica moderna se ha visto
obligada a superarlas. Es decir; la nocién de velocidad clasica
no posee valor objetivo: esta subcategoria de la fisica y categoria
fundamental de la cinemitica era nada mais una categoria del
conocimiento fisico vulgar: no una categoria del ser fisico en
si. Y tal es el aspecto que pretendemos hacer resaltar en este
trabajo.

ConsecuUENcIAs de “‘formalizar” las determinaciones antro-
pomdrficas de la velocidad:

1.) Kl escenario imprescindible para apreciar un movimiento real se
reduce, con el tiempo, a un escenario geométrico real; tal es el espacio
absoluo de Newton! espacio geométrico euclidiano real.

Sera menester la revolucién einsteiniana para hacerlo desaparecer
como entidad diferente de los cuerpos. El espacio absoluto de Newton,
por ser de estructura geométrica, no influye eficientemente en el acon-
tecer fisico. Es puro escenario: mas escenario real. Esla propiedad no
sabemos por qué no influye en lo real fisico. Su origen sensible nos des-
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cubre la inconsistencia légica de tal nocién. Cualquiera que conozca me-
dianamente la historia de la fisica sabe el influjo inmenso y profundo
que ha ejercido la nocién de espacio absoluto, de éter... Pocos han me-
ditado sobre su procedencia sensible y sobre la inconsistencia de nociones
formadas de esta manera.

2) Por igual procedimiento de formalizar o traducir matematica-
mente lo dado sensiblemente, sin mas preocupaciones’ 16gico-6nticas, New-
ton hipostasié el tiempo puro en un cuerpo si il, mejor, en un movimiento
subsistente que pasa y fluye en si mismo uniformemente, lejos de toda in-
fluencia sobrz los cuerpos y de éstos sobre él. El tiempo relativo se obtiene
por comparacién de los movimientos materiales con este patrén subsis-
tente. Las consecuencias para la fisica tedrica son incalculables. Einstein
las ha sefialado al reformar tal nocién newtoniana. Hacer del tiempo algo
subsistente real, algo en si, trae como natural consecuencia tratarlo como
una variable mas, como una dimension nueva del mundo, ya que no lo
distingue de los demas movimientos concretos sino la puridad de su es-
tado. Con ello se desconoce la originalidad del tiempo; la teoria de la
relatividad se ha visto forzada por el mismo mundo a descubrirla.

3) El cuerpo es el sujeto del movimiento; esta ern él. El cuerpo ad-
quiere una cierta independencia frente al paisaje, al sistema de coorde-
nadas. Esta separacién natural, intuitiva entre cuerpo y ambienie, entre
cuerpo y campo enderezd _ la fisica por el camino del atomismo absoluto,
que no ha dejado d= tener sus veniajas temporales. Ahora hemos leni-
do que invertir la direccién; es preciso fundir en uno cuerpo y campo:
cuerpo mas geometria entera del universo. El cuerpo individual ya no es
él solo. No vale la identidad clasica “el cuerpo A es el cuerpo A”, sino
que experimentalmente hay que decir “el cusrpo A (este electrdn, este
protén, este cuanto de luz...) es él y su campo; es él y su circunstancia”.
La raiz del mal metafisico que padece la ontologia, implicita ¢n la fisica
clasica, es que se sirve de una concepcién del ser que Ortega llama teoria
del ser “ensimismado”.

Ya podemos ver que el influjo sensible no es fisicamente inofensivo.
La rectificacién total impuesta al espiritu, mds que a las {6rmulas mate-
madticas de la fisica clasica, lo prueba sobradamente.

4) A la vista aparece el movimiento como algo continuog sin lagunas,
sin interrupciones. La fisica clasica esquematizd esta alusion sensible; el
espacio es una funcién continua del tiempo; y es sabido que una funcién
continua pasa por todos los valores intermedios dentro del ambito en
que lo es. No cabia, al parecer, mejor traduccién matematica de la apa-
riencia fisica. Nos hallamos ante el tipo anticuantico, antiindividual del
movimiznto. De nuevo serd menester que los escarmientos nos abran los
ojos; v qus Planck, Einstein, Bohr, Sommerfeld. Heisenberg... aprendan
la leccion que nos da la naturaleza, introduciendo la ley de cuantificacion
universal. de discontinuidades radicales. Una indicacién mas concreta; es
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1
va conocido que la energia se define por E= -—— m.v*; si pues, la velo-

cidad es algo continuo, lo sera la energia. Planck comenzara por poner,

escandalizando a los fisicos clasicos, E= m.v? = n.hy.; (n=0. 1, 2.

m]n—'

3...0. “La energia es de tipo atomistico; perlas enzrgéticas”.

5) El movimiento tipico es, desde el observatorio natural, el uni-
forme; aquel en que la velocidad es constante. Como el influjo eficiente
no se ve en ¢l cuerpo movido por sola la intuicién del movimiento, era
muy natural concluir que el movimiento uniforme se hace sin fuerzas;
y definir la fuerza por la perturbacién introducida en la uniformidad del
movimiento; es decir, por la aceleracion. Newton definira recueltamente
I" == m.a, “la fuerza se mide por el producto de la masa por la acelera-
cién”; o si queremos, la fusrza es proporcional a la aceleracion, a la per-
turbacién introducida en la velocidad.

6) No paran aqui las consecuencias cientificamente inadmisibles del
influjo sensible sobre la nociéon fundamental de la cinematica; la de ve-
locidad. Voy a indicar una mas que no es por cierto la tnica.

El movimiento se halla en el cuerpo individual. aunque proyectado en
¢l telén blanco de las coordenadas. La fisica clasica no concibié movi-
mientos sino en cuerpos; el cuerpo individual es el sujeto del movimiento.
Fsto lleva directamente a la concepeién mecanica del universo, superada
por la misma fisica moderna.

Todo movimiento es movimiento de un cuerpo, es una modificacién
en un cuerpo: ;qué inds natural, mas visible?

Ahora sabemos que pueden moverse, oscilar un campo entero escalar
o vectorial. A base de esla “idea” de Maxwell ha zido posible la teoria
electromagnética de la luz. Newton era completamente ciego para ella.

Bastan las indicaciones anteriores para nuestro propdésito.
La estructura logica de la fisica, sus modelos de nociones, no
poseen sin mas valor ontolégico ninguno. Es, pues, un sinsenti-
do filosofar sin mas sobre ellas. tal cual se encuentran en los
libros. Todo ello nos pone imperiosamente la cuestién: ;cual
ha de ser la estructura logica propia de los conceptos fisicos?
¢ Es posible una légica para la fisica?
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2.—DEFINICION FUNDAMENTAL PARA LA DINAMICA:
LA DE LA FUERZA

Si comenzamos defitiendo la fuerza por

d’s

; fuerza es igual al producto de la masa

dt*

por la aceleracién, entendida ésta como la derivada segunda del
espacio segiin el tiempo; y para generalizar mads escribimos:

aG
b) F= ; (G=mwv), “la fuerza es la derivada pri-
dt

mera segiin el tiempo de la cantidad de movimiento”. O por fin.
para mayor imparcialidad podriamos introducir coordenadas ge-
neralizadas, velocidades e impulsos generalizados, energia gene-
ralizada...

Parecerd tal vez a alguno que hemos llegado al sumo de
deshumanizacién, que nos encontramos con una definicién
“pura”, valedera para todos los casos por muy complicados
que ellos sean. En rigor hemos avanzado tan poco. que no he-
mos hecho sino *“formalizar”; sacar una radiografia de la nocién
vulgar sensible. No hemos formado, ni mucho menos, la no-
cién pura de fuerza fisica tal como se halla en lo fisico en si;
sino solamente descrito el esqueleto, el sistema formal de la no-
ciéon vulgar, profundamente sensible.

No me voy a detener tanto como en el caso anterior; pues el
concepto de fuerza serd tratado ampliamente a lo largo de esta
obra. Indicaré los aspectos sensibles mas notables.

Partamos de los hechos psicofisicos primitivos: esfuerzo al
empujar una masa, esfuerzo tanto mayor cuando ella sea ma-
yor, cuanto mis deprisa la queramos mover, cuanto mayor sea
el camino por el que pretendamos llevarla (grupo A); mayor
el rozamiento, mis las condiciones de fuerzas adicionales que
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impidan o liguen el movimiento, por ejemplo, en un medio muy
denso; sujecion a una superficie; variando todas las condicio-
nes con el tiempo (grupo B). La fisica teérica (Newton) co-
menz6 por matematizar lo mas sencillo: “la fuerza se define
por el producto de la masa y la aceleracién™ (grupo A).

d’s

Def. I F—=m.a=—=m. ]
de

Notemos ya una porcién de elementos sensibles que la misma
experiencia cientifica nos ha hecho eliminar.

a) Por sélo empujar y mover una masa parece que queda
inalterable. Traduccién matematica; m es una constante; no hay
que diferenciarla. Asi que al definir el impulso G = m.v, masa

dG d(m.v) dv.
por velocidad, tendremos = = m.
dt dt dt
dG
Escribir F —= no es, en la fisica cldsica, sino una abre-
dt

viacién mis o menos cémoda. Este axioma “inalterabilidad de
la masa por solo movimiento local”, implicito, por “evidente”,
en Newton, ha tenido que ser rectificado y explicitado por la teo-
ria de la relatividad, tenemos una primera purificacién del ele-

dG
mento sensible escribiendo, F == ——, que es la forma usada

dt

en la teoria de la relatividad; la masa es ya funcién del tiempo
(a través de la velocidad).

b) No sélo parece inalterable la masa durante el movi-
miento, sino que,si se hace con cuidado, sin roces, sin choques...
(lo cual parece posible...) ,la misma figura, las dimensiones,
parecen igualmente inalterables. De aqui que “el transporte de
la unidad fisica de medida” (vgr. el metro parisién) no altere
la misma unidad. “Axioma de la invariancia de las unidades de
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medida por el puro transporte”. Este axioma impone automi-
ticamente la geometria euclidea. Las coordenadas naturales son
rectilineas (no del tipo de Gauss): y las mas naturales, las car-
tesianas, rectangulares. De nuevo habri que aguardar a que la
teoria de la relatividad, forzada por los hechos, tenga que adop-
tar una geometria no euclidea, coordenadas gaussianas y discu-
tir sobre el transporte. Bajo estos dos aspectos las definiciones
de fuerza dadas por Hamel y Boltzmann incluyen tantos ele-
nientos sensibles como la primitiva de Newton. Lo tinico que
hacen es tener presentes las circunstancias del grupo B): a las
que los técnicos han dado toda clase de nombres griegos; con-
diciones holénomas, esclerénomas, reénomas... Ontolégicamen-
te nada ganamos con ello.

c) Y las tres formulas se resienten del influjo de un nuevo
aspecto sensible: individualidad de la fuerza. Parece claro al
sentido que esta masa que se mueve con este movimiento ha de
moverse por esta fuerza determinada; el movimiento es una
propiedad singular de una masa individual. Luego, igual ha de
ser la causa, singular, individual, aplicada a esta masa, en un
punto, en una direccién fija. La fuerza es un vector con existen-
cia individual, diferente de la de la masa movida; como lo es
la fuerza muscular del hombre que empuja un objeto. Si el sol
atrae la tierra, la fuerza atractiva se hallari como entidad sin-
gular, individual, en un solo lugar, bien determinado en cada
momento, aphcada en un punto o unidad espacial, con una
direccién y sentido propios. ;Qué mis natural y evidente?

Einstein tendri que reformar este punto de v1sta. La indi-
vidualidad de la fuerza traia una consecuencia algo extrafia en
la fisica clisica. l.a fuerza fisica concebida inconscientemente
al modo de la muscular, parecia un accidente, algo totalmente
dependiente de la causa; y su efecto, el movimiento, habia de
ser por igual motivo algo inseparable de una masa individual.
Por tanto, repugnaba intuitivamente al sentido metafisico cla-
sico que la fuerza emplease tiempo finito en ir de la causa a
la cosa movida. Les parecia un accidente sin sujeto, en des-
orientacion metafisica si se detenia un tiempo finito en el es-
pacio. El remedio fué muy sencillo: la “acciéon a distancia”,
gue no es sino un correr infinitamente la fuerza para hallarse,
en el mismo momento en que sale de la causa, en el efecto, o ma-
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sa movida. Nunca soié la fisica cldsica en una accién a distancia
con velocidad finita de paso; sino que siempre juntd accién a
distancia con velocidad infinita de paso. Y correr infinito es
no pasar por el medio.

Al introducir Maxwell la nocién real (no geométrica) de
“campo de fuerza™ asestd un golpe fatal a estos dos aspectos:
individualidad de la fuerza y accién a distancia.

Con lo dicho queda demostrado el multiple influjo de lo
sensible, de la experiencia inmediata externa o interna en las
nociones de la mecinica clasica. Pues todo ello afecta al conjun-
to de axiomas necesarios y suficientes para construirla deduc-
tivamente; v que Hamel ha catalogado y discutido cuidado-
samente.

Mais adelante estudiaré el concepto puro de fuerza, pro-
puesto por la relatividad generalizada (cap. 1V).

31 El concepto fundamental de la estitica clisica, el de equilibrio,
no delata menos que los anteriores su origen sensible.

Se entiende siempre, que hablamos de “equilibrio dinamico”, de “sis-
tema de tensiones y contratensiones entre fuesrzas” o entre fuerzas expli-
citas y las provenientes de ligaduras {vgr., las que alan un cuerpo a una
superficie). Y como las fuerzas, cuyo conceplo aqui se introduce, posesn
izuales determinaciones definidoras que en la dindmica, reaparecen aqui
los mismos defectos. No serd, pues, menester detenernos.

El influjo sensible pasa naturalmente a la nocién de traba-
jo, de energia, a los principios de la mecédnica general, al de la
minima accion, de corrimientos virtuales...

(c)

TERCERA INFLUENCIA DE LO SENSIBLE EN LA FiSICA
CLASICA

Las metaforas

La metifora es un instrumento cientifico imprescindible, lo
mismo en la filosofia que en fisica.
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Como prueba Ortega, la metifora puede tener dos oficios:
a) ser un procedimiento intelectual por cuyo medio consegui-
remos aprehender lo que se halla lejos de nuestra potencia in-
telectual, sirviéndonos de lo que se encuentra mas cerca y nos
es mas natural; b) investigacion y descubrimiento de conoci-
mientos positivos.

Toda metafora encierra una identidad entre dos o mas obje-
tos al parecer diferentes; identidad que, al usarse cientifica-
mente, se procura reducir a lo estrictamente idéntico., afinar y
cerner con el principio de identidad, para que nos deje entre
las manos la conveniencia formal y propia. Esta identificacion
y los correspondientes grados de espiritual destilacién fraccio-
nada van desde lo poético hasta lo cientifico.

Indicaré brevisimamente unas ideas; nada mis que las que
me hayan de servir al tema estricto de este trabajo.

Las metéaforas son de los siguientes tipos:

aa) Metiforas con identidad total entre cosas diferentes,
prolongada a partir del elemento idéntico, mas alla de los limi-
tes de la identidad, de manera que las discrepancias queden
disimuladas, sumergidas en el resplandor de la belleza irradia-
da por la identidad efectiva. Ejemplo: cohetes, “luminosas de
pélvora saetas”, “purpureos no cometas” (Gongora); flechas,
“aspides volantes™; pajaros “citaras de pluma” (Gdngora; tomo
estos ejemplos de Ortega).

ab) metaforas con identidad total en primera formulacién.
modulada y rebajada por otra metafora secundaria, por un adje-
tivo, adverbio, relacién: “Cristal, agua al fin dulcemente dura™;
“agua, cristal fluyente” (Gongora). (Véase prologo a las Sole-
dades, por Dimaso Alonso. Rev. de Occidente).

ac) Metiforas con identidad total y direccidn interna o con
término privilegiado de referencia, por el mero hecho queda
eliminado de la identidad lo que no concuerda con el término
dicho. Asi, al decir: “dos electricidades del mismo signo se repe-
len™, empleamos evidentemente una metifora: repeler, toma su
significado del dominio psiquico; en ¢l admite las mas variadas
matizaciones, repelente, repulsivo, repulsion, repulsa... que no
podemos usar con el término eléctrico. Esta eliminacion de sig-
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nificaciones adjuntas queda hecha automaticamente, al referir
“repeler” al sujeto “dos electricidades”. El sujeto obra selec-
tivamente convirtiendo la identidad total en parcial y acomo-
dandola a si. Cuando Aristételes dice “al modo como la mano
es 6rgano de organos, el entendimiento es idea de ideas™ y la
sensibilidad, “idea de sensibles™, usa evidentemente de una me-
tifora,mas con una direccién privilegiada, el alma, el entendi-
miento, la sensibilidad: y estos términos de referencia seleccio-
nan y criban los aspectos idénticos de los no convenientes. Vea-
mos ahora las metiforas en fisica. Las catalogo sin pretensiones
a ser completo, en tres tipos.

1) Metdforas clasicas o naturales. Los experimentos basi-
cos, que no son sino las observaciones afinadas, llevan a apa-
ratos que son a su vez esquemas del experimento; y todo ello
deja un residuo imaginativo, un esquema no puro, una imagen
general implicita. Es la metifora fisica natural: de ordinario
inconsciente. De ahi que la identidad que incluye no suela ce-
fiirse a los limites propios; y pase mas alla de lo idéntico, a lo
diverso. Los inconvenientes cientificos son entonces gravisimos.

Al emplear metaforas, en fisica, se da un proceso semejante
al que los matemiticos llaman “prolongacién analitica de una
funcién”. Sélo que aqui la prolongacién se hace por dos medios,
uno sintético-sensible, otro analitico-légico.

El concepto cldsico de fuerza, con su imagen psiquica, cual
fondo general, se halla impregnado de alusiones sensibles. La
composicion de fuerzas, partiendo de fuerzas asentadas en indi-
viduos separados, con la sola unién del punto de aplicacién, es
otra imagen sensible natural. Cuando Newton entrevié la “atrac-
cién” y le aplicé el nombre de “fuerza”, “fuerza atractiva”, se
sirvié inconscientemente de una metifora natural. Newton fué
prolongando la identidad primeramente entrevista en el golpe
genial en que vié la atraceiéon como fuerza, de dos maneras: a)
transportando inconscientemente caracteres de la imagen psiqui-
ca de “fuerza” a la atraccién: llamémosla aplicacién sintética
de la identidad nuclear. El sol atrae a la tierra con una fuerza
individual, que se aplica en puntos singulares, que no se funde
con el espacio...
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Dada la identidad sensible primaria entre “fuerza muscular”
y “fuerza fisica” el prolongar tal identidad se hace, pues, por
un proceso que podemos calificar de sintético. Claro que Newton
no lleva demasiado alla la identificacién; no dird que los astros
se atraigan con una fuerza viviente; Giordano Bruno, mis poeta
que Newton, lo hubiese afirmado. La metifora poética da sus
derechos, mientras la inexactitud o fealdad metafisica quede
anegada en la fulguracién de belleza que de la metifora pro-
viene,

b) Las metiforas naturales, en su proceso de prolongacién,
tienen un limite natural, del que no pasan: la dificultad con-
siste en si tal frontera es demasiado amplia. Pero supongamos
que ha sido determinada; la evolucién ulterior se hace a base
de la prolongacién analitica (y sea dicho esto sin alusiones a
matemadticas) ; es decir, a base de la légica y las matematicas.
La ley de Newton, en su forma matematica, no es sino la meta-
fora natural desecada; las consecuencias mateméticas prolongan
la metafora por un medio para el que la metifora bajo su “for-
ma sensible” no posee eficacia.

A veces la metifora sensible ha creado la imagen esquema-
tica sensible. Asi, es muy humano concebir la fuerza, la velo-
cidad, el impulso como un vector, como algo esencialmente di-
rigido “hacia”. El cilculo vectorial, que estudia este aspecto,
usa en algunos de sus simbolismos una flecha sobre las letras re-
presentativas de vectores.

Es importantisimo descubrir estas metiforas naturales y cir-
cunscribirlas en sus debidos limites. No es una faena “despoeti-
zadora”; lo es en alto grado, metafisica y légica. Por eso me per-
mito sefialarla aqui.

2) La fisica se sirve, ademas, de metaforas instrumentales.
Se diferencian de las anteriores en que son consciertes; instru-
mentos de trabajo, cuyo alcance se vigila constantemente. Po-
seen muchas veces valor pedagogico; facilitar el paso de una men-
talidad formada en otro tipo a la concepcién que se pretende
implantar.

La teoria atémica de Rutherford pertenece a este tipo; el
sistema astronomico visible sirve de modelo a sistemas astrono-
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micos invisibles que componen el itomo. Asi, se hablara de
centro, planetas, rbitas, rotaciones... Por eso no ha costado gran
cosa eliminarla de la fisica.

A esta misma clase de metiforas instrumentales pertenece el
servirse, dentro de ciertos limites, de una teoria fisica para
tratar problemas de otro dominio. Un ejemplo clasico es la in-
terpretacion (metafora) mecanica de la teoria eléctrica de Max-
well construida por Boltzmann. Boltzmann construye en reali-
dad y cédlculo un conjunto visible de imigenes, cuyas leyes me-
cinicas son idénticas a las eléctricas formuladas por Maxwell.
Nos hallamos ante una metafora interesante; hablar de electri-
cidad en lenguaje mecinico. Algo asi como Géngora nos habla
en lenguaje musico de los pajaros, “citaras de pluma”.

Copio de Boltzmann: “Si se hace girar el tubo inferior y el
superior en el mismo sentido (se trata de una maquina ideada
por él y que no es menester para nuestro intento describir mis),
la barra central desciende, lo que equivale a un aumento de la
autoinduceion y por tanto a un acercamiento de ambos conduc-
tos circulares”.

No estin todavia muy remotos los tiempos en que de todo
fenémeno se pretendia dar una traduccion mecanica.

Tenemos, pues, en fisica, imigenes naturales, imagenes ins-
trumentales; ambas tienen de comin ser imigenes concretas,
rellenas de jugo sensible, mas o menos poético.

Todavia se emplea un tercer tipo de metiforas:

3) Las representaciones grificas; coordinan hasta cierto
punto las relaciones incluidas en el esquema geomeétrico visible
con las relaciones invisibles que existen entre otras magnitudes.
Asi, en una grifica de la temperatura, al ver ascender la curva
decimos “aumenta el calor”. El fisico “lee” las propiedades de
un fenémeno en su grafica; “entrevé” el tipo de ley en los pun-
tos sueltos que le dan los experimentos, colocados conveniente-
mente en un sistema de coordenadas.

Las grificas son, pues, “metiforas visuales esquematizadas™.
“radiografias geométricas de una imagen sensible”. que en tal
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estado de puridad abstracta se pueden identificar mejor y con-
venir en mds aspectos con multitud de fenémenos; y permite
leer y estudiar en la imagen lo de la realidad imaginada.

Podemos, pues, afirmar:

las metaforas naturales son cualitativas e inconscientes,
las metaforas instrumentales son cualitativas y conscientes,
las metaforas graficas son cuantitativas y conscientes.

Toda metifora es instrumento de humanizacién por un lado
y de deshumanizacién por otro.

Las metiforas naturales humanizan lo “sensible”, nada
mas hasta cierto limite infranqueable, que se corre mis o me-
nos, siempre en direccién a mayores deshumanizaciones, con-
forme adelante la ciencia.

Toda metafora, por tanto, posee una frontera en que co-
lindan lo humano o semejante a humano del fenémeno y lo
original, nuevo, irreductible, no humano del mismo.

El empleo de las metaforas es, pues, un juego doble; que
comienza por humanizar el mundo y termina por notarlo en su
realidad no humana. Un proceso de nudificacién.

(2°)

FORMALIZACION DE LA FiSICA. MEDIOS, TIPOS,
ESTADIOS

Distingamos tres estadios en la formalizacion de la fisica:
1." estadio. Cldsico. Caracterizacién total: predominio direc-
tivo de lo sensible.

Medios de formalizacion empleados

a) Matemadticas (cdlculo infinitesimal puramente cuantita-
tivo).
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b) Metaforas naturales, instrumentales y graficas.
c¢) Hipétesis confundidas con teorias, de tipo concreto.

(Siglos 17, 18, 19. Tipo Newton).

2.” estadio. Formalista. Caracterizacion total: predominio im-
plicito de lo sensible; explicito, de lo formal-matematico.

Potencias de formalizacién

a) Matemaiticas puras.

b) Eliminacién de metiforas naturales e instrumentales:
sélo se admiten las graficas.

c¢) Las hipdtesis equivalen a posibilidades matemaiticas; o
sea, hipotesis igual a teoria formal.

(Siglo 19 y principios del 20. Tipo Poincaré).

3." estadio. Moderno, concreto. Caracterizacién total: predo-
minio de lo matematico; restriccion gnoseoligica.

Potencias de formalizacion

a) Axiomas extramatemaiticos; de coordinacién.
b) Sélo metédforas grificas.
¢) Teorias de “totalidad”.
(Siglo 20. Tipo Heisenberg).

Desarrollo de estas diferencias

A) La matematizacion en la fisica clasica.

El estadio clisico representado por Newton, emplea como
medios de formalizacion los tres indicados. Es una formaliza-
cién por tratamiento matemitico de los datos sensibles; mate-
maticismo de las observaciones y de los experimentos de ellas
derivados.

El poder formalizador de las matematicas, comparable al geométrico
€1 el arte, proviene
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a) De su caricter puramente formal, de entramado abstracto, eli-
minando todo lo cualitativo.

b} De su caracter puramente deductivo, partiecndo de axiomas y des-
entrafidndolos en sus consecuencias o teoremas; sefialando teoremas-nu-
dos, o centros (teorias parciales).

c) Junto a-estas dos propiedades formalizadoras, comunes a todas
las ramas de las matema.icas, la fisica clasica se sirve de determinadas
pertes de las matemdticas. cuyo poder particular de formalizacién hemos
de sefialar. La potencia de formalizacion del calculo infinitesimal es la
continuidad y el concepto de funcién que permite tratar unitariamen!e
las figuras y las leyes mas diversas (curvas-rectas; tangente-secante; pun-
tos singulares—normales; cambios—uniformidad, pasar del punto al todo
e inversamente...). Este acpecto fué supervalorado por Cohen y Natorp.

La fisica clasica se sirve de una polencia formalizadora suprema} el
calculo infinitesimal y la teoria de las funciones continuas.

d) La fisica clasica no conocié ni se sirvié del calculo vectorial que
introduce el elemento cualitativo direccién, veclor, para el que no valen
muchas propiedades aritméticas (el producto de dos magnitudes diferentes
de cero puede ser cero; operaciones nuevas; composicion vectorial, falta
la ley commutativa...). Es la fisica clasica una fisica escalar; no vectorial,
como la moderna.

La fisica escalar es mas formal que la vectorial, mas pura cuantitali-
vamente. Tenemos una nutva potencia formalizadora.

B) Predominio de lo sensible en fisica clisica.

Lo sensible conserva afin la direccion en la estructura de
las leyes y definiciones.

Notemos los siguientes aspectos: la fisica clisica emplea mis
las metaforas naturales que las instrumentales y las graificas. He
mencionado el caricter de metifora natural. que posee la nocién
basica} la de fuerza y otras fundamentales de diferentes trata-
dos. A continuacién traeré tres ejemplos fundamentales, para
la ontologia de lo fisico.

Las representaciones grificas son escasas. No conocian mis
coordenadas que las cartesianas y polares. Y como para las cons-
trucciones grificas de las curvas son menester muchos puntos o
datos experimentales preferian la determinacién de ley por con-
~ideraciones a priori.

Resulta muv instructivo estudiar la estructura de las teo-
rias e hipdtesis segin la fisica clisica. Para determinar este
punto son menester algunas nociones preliminares.
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Pongamonos antz un amperimetro. Tenemos:

a) Hechos de orden cero; en que no interviene al parecer ninguna
teoria. Vgr., “esta varita se halla ahora ante este namero”.

b) Hechos de orden primero; vgr., la manecilla sefiala 5 amperios.

¢) Hechos de orden segundo; vgr., por el aparato pasa una corriente
eléctrica de cinco amperios de intensidad.

d) Hechos de orden superior; vgr., la corriente es producida por
el paso de “electrones”.

Definamos provisoriamenie; se llaman hechos de orden cero o hechos
bésicos los que permanecen invariantes respeclo del cambio de teorias e
hipétesis; es decir, que cualquier teoria e hipétesis debe contar con ellos,
pues encierran el minimo de aportacién humana.

Los hechos de ordenes superiorzs se hallan compuestos en sintesis a
priori (o sea son aproximadamente juicios sintéticos a priori) de los he-
chos de orden cero como material y de elementos categoriales o formas
a priori. propias del entendimiento humano. Llamémoslos hechos sintéti-
cos; a los primeros, hechos analiticos o elementales.

Decimos ahora; la distincién entre hipotesis y teorias es mas o menos
relativa.

Dentro de un dominio especial (tratado del calor, de la luz, de la
electricidad...) se llama: teoria , el conjunto de hechos sintélicos que go-
zan de mayor invariancia; e hipdtesis, el conjunto de hechos sintéticos
mas variables.

Se da un paso o evolucién cientifica por el que hipétesis pasan a
teorias e inversamentie. Sobre las hipdtesis no se puede preguntar si son
verdaderas o falsas: sino sélo si son coémodas, Gtiles, instrumentos de
trabajo; en cambio se puede y =e debe preguntar de una teoria, si es
verdadera o falsa. (Poincaré erré aqui).

Las hipétesis se apoyan muy mediatamenle en hechos elementales; de
ahi que sean muy variables; al revés de las teorias.

Las teorias son la sedimentacién conceptual, el precipitado firme de
los hipétesis: son las capas graniticas del orbe macizo de la ciencia fisica.

Asi hablamos de experimentos o hechos bésicos sobre el atomo; vgr.,
disociacién quimica, experimentos de Millikan, radioactividad, rayos ca-
tédicos...; teoria atémica. el conjunto de relaciones o ieyes fundamentales:
var., composicion de protones y electrones, disposicidon en capas o estratos
energéticos. leyes de emision y absorcion...: hablamos por fin de hipétesis
atémicas, el dtomo como cuerpo individual, localizado perfectamente en
tiempo y espacio, regido por causalidad estricta...

Otro ejemplo; hechos de orden cero, en punto a radiacionss o cuantos
energéticos. son: espectros de energia, experimento de Compton. efecto
foloeléctrico ...

Teoria cudntica de Planck: E=n.h.v; ,J pdgq = nh: “La energia es

estructura cuantica™. “Las relaciones entre impulsoz v coordenadas son
cuanticas.
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Hipotesis de Sommerfeld; los tuantos proceden de condensaciones ener-
géticas; hipotesis abandonada por el mismo autor; con ella pretendia
calvar la continuidad clasica.

Hipotesis de Millikan; la radiacién ultrapenetrante es de origen cos-
mico; procede de la formacién de niicleos atémicos a base de protones y
electrones sueltos.

No existen ain teorias cosmogonicas; sino solo hipdtesis cosmogénicas.

Decimos; las hipétesis y teorias se hacen a base de metiforas
instrumentales que tienden a pasar a naturales; a estas ultimas
damos valor de verdad o falsedad. Ademais, se formulan todas
matematicamente. Veamos qué emplea la fisica cldsica. Se sirve
de hipétesis y teorias; mas sin distinguir entre ambas claramente;
ademis echa mano de metéiforas naturales como medios de tra-
bajo; estd impregnada de pretensiones a verdad y falsedad; no
conoce estrictamente las hipétesis de trabajo que no son ni ver-
daderas ni falsas. De ahi que pretenda poseer valor metafisico
absoluto la fisica de aquellos tiempos. Por eso formaliza poco,
a pesar de emplear el sumo elemento formalizadory el cilculo
infinitesimal. %

En conjunto caracteriza a este periodo. predominio directivo
de lo sensible, al cual ceden las mismas matemticas, a pesar de
su caracter totalmente opuesto.

Segundo estadio de formalizacion de la fisica

Como potencias de formalizacién se emplean matematicas
puras; sobre todo el cilculo infinitesimal en toda su integridad.
Ideal formular todas las leyes bajo forma de ecuaciones diferen-
ciales.

Por tanto; las hipdtesis y teorias se construyen a base de las
posibilidades matematicas; son puramente formales. Se crea
la fisica matemitica como ideal; se elude el contacto con los
hechos. Voy a examinar dos ejemplos tipicos, Poincaré vy
Boltzmann.

Tomemos la obra del primero. “teoria matemaitica de la luz”:
introduce las hip6tesis (mejor, postulados) siguientes:
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a) La materia es discontinua. Mas advierte; la concordancia experi-
mental no puede decidir nada ni en pro ni en contra de esta circunstancia;
es simplemente un medio de simplificar los cilculos.

b) Entre las moléculas se dan fuerzas, definidas por funciones mate-
maticas que posesn puntos de equilibrio, definido matematicamente.

¢) Se da una funcion de fuerzas; cs decir, una entidad matematica
anlerior a las fuerzas y de la que se derivan por diferenciacion; o sea, las
fuerzas son funciones derivadas del potencial.

d) Se da un radio de influencia; es decir, un dominio para la validez
de dichas fuerzas o funciones: nocién puramente matematica (limites de
continuidad, d= valor real...).

e) Los corrimientos de las moléculas son funciones continuas de las
coordenadas y ademas diferenciables.

Con estas “hipotesis” puramente matematicas se pueden establecer las
ecuaciones del movimienlo bajo forma diferencial, para movimientos lon-
gitudinales y transversales, difraccién, polarizacién, dispersién, doble re-
fraccion, reflexion...

Es facil de ver como se cumplen las caracteristicas senaladas para estz
estadio, que fué tenido por definitivo y no faltan entrs los fisicos modernos
quienes lo tienen por tal.

Otro ejemplo clasico. Boltzmann. En cus “Vorlesungen iiber die Max-
v.ellsche Theorie der Electrizitdt” nos da una interpretacién mecanica de
la eleciricidad: y la mecanica ha sido siempre rabiosamente matematica.
Dice Boltzmann: “sélo hacemos una hipétesis, que un cierto movimiento
sobre cuya naturaleza no hacemos ninguna afirmacién, es causa de los fe-
némenos eléciricos”.

Desarrolla la mecénica abstracta de los ciclos, monociclos y policiclos
y con ella da un esquema de lo eléctrico, una traduccién mecanica de las
leyes de Maxwell.

Queda eliminada loda metafora natural e instrumental. Las diversas
hipotesis no son sino el estudio de las diversas posibilidades que dan las
formulas matemaiticas. e las cuales elegimos una que se ajusta mejor a
les datos experimentales. Matematicismo total.

De aqui se sigue:

a) Quez no se plantea la cuestion de verdad o falsedad, sino de co-
modidad, untilidad, elegancia matematica. Asi como las figuras definidas
por una ecuacién de segundo grado son igualmenies verdaderas, y lo mismo
todas las geometrias definidas por un ds® especial, de igual manera todas
las fisicas. Hemos de descartar la cuestion de verdad o falsedad: sélo que-
da la de comodidad: (nominalismo o convencionalismo de Poincaré).

by Infecundidad fisica de estas teorias formales. Falta de fecundacion
de la imaginacién, de lo real. La fisica no es sino un dominio finito dentro
de las matematicas. Basta que sepamos o nos indique la experiencia el
caso matematico para que ya no dsbamos preocuparnos de experimentar
nmis; se da un perfecto paralelismo entre lo fisico en si y lo matematico.
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Lo sensible ha perdido aparentemente su dominio directivo; lo recojen
las matematicas puras. Extremos ambos de un movimiento pendular del
pensamiento fisico. Tipos, Poincaré, Boltzmann, Hertz, Helmholtz y el
mismo Einstein en mds de un aspecto.

Tercer estadio de formalizacion de la fisica. (s. 19)

Potencias de formalizacién.

Emplea las matematicas, el gran poder formalizador; mas
con las siguientes caracteristicas: aa) introduce un elemento
cualitativo; el cialeulo vectorial, la direccién. bh) predominan los
numeros enteros; o,en general, la continuidad cede su puesto a
la discontinuidad aritmética fundamental. La fisica en conjunto
no es un caso particular de un tipo matemaitico superior y mis
general ; o sea, no es una especie matematica, con unidad interna
como la tiene, vgr. la geometria euclidea; sino una unidad im-
puesta por la realidad, que selecciona de diversos dominios ma-
tematicos algunas propiedades o teoremas. Esta seleccién, dentro
del campo matematico, se verifica por los axiomas de coordina-
cién y el criterio seleccionador no es a priori, ni tomando un
dominio entero; es decir, no es criterio légico, sino externo; nos
liallamos ante axiomas extramatematicos. Un ejemplo; el cilculo
diferencial absoluto forma dentro de las matematicas una uni-
dad de significacién, donde todos los teoremas son estrictamente
matematicos, v cumplen los mismos axiomas: poseen “unidad de
estilo”. En cambio, al servirse de tal cileculo la relatividad gene-
ralizada, s6lo unas pocas férmulas poseen valor fisico; solo ellas
entran en el dominio real; las demis son puros eslabones con-
ceptuales para enlazar nuestro conocimiento de lo real. Es decir,
en una teoria matemdtica reina homogeneidad estructural; en
una teoria aplicida a la fisica reina heterogeneidad; “el orbe
matematico sélo toca en algunos puntos al fisico”.

La designacion de estos puntos pertenece a la fisica; son los
axiomas de coordinacién; de ellos hablaremos en el capitulo
V, desde el punto de vista logico. Un ejemplo: las constantes
universales. Hay en fisica nimeros distinguidos. que desde el
punto de vista matematico son exactamente igual que los demis.
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Asi la constante de Planck h = 6°55.10°" erg. sec.; la constante
de la gravitacién, el cuanto elemental de electricidad...

Tales constantes fundamentales son unas cuarenta.

Se dan axiomas matematicamente ininteligibles y que nos
ponen en la pista de que existe una originalidad fisica, irreduc-
tible al orden matemdtico; que lo fisico en si es una nueva
esfera de realidad. Uno de ellos es la condicion cuantificadora

de Sommerfeld ,Jpdq==nh: la parte izquierda AJ[‘)dq es de es-

tructura continua, por la misma definicién de integral; en cam-
bio la derecha es de constitucién cudntica, discontinua, entera..
Hemos primero de integrar y después destruir de alguna manera
¢l resultado. ;Por qué la fisica nos impone este doble juego?

Es claro que la teoria tan seductora de las funciones esféricas y de
Bessel con sus funciones propias y valores propios preexistian en el domi-
nio matematico antes de que la leoria de Schrodinger las aplicase a lo fi-
gico; mas el misterio no se halla aqui. sino en la designacién electiva que
de ellas precisamente hace la realidad fisica. Y esta designacién, “a qué
tecoria matematica caera en suerte ser seal”, no se guia por criterios 16-
gicos, por unidad de direccién abstracta, a priori.

Notemos en qué consiste la rectriccion gnoseolégica: lo matematico puro
queda somelido e incardinado en algunos puntos a lo real. El conocimiento
matemalico no asegura el fisico.

Comparaciéon triple

Podemos, pues, hacer las siguientes contraposiciones entre fisica cla-
sica, formalista y moderna.

a) La fisica clisica emplea como potencia formalizadora el calculo
infinitesimal.

La fisica formalista; el mismo calculo y las matematicas afinadas por
Cauchy, Weiersirass: una agudizacién del maticismo en fisica.

La fisica moderna. relega a lugar secundario en muchos dominios el
cialculo infinitesimal: prefiere las discontinuidades aritméticas e introduce
un elemento cualitativo con el calculo vectorialg la direcion.

Es decir: las dos primeras emplean las matematicas cuantitativas con-
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linuas; la tercera, las matematicas discontinuas y cualitativas. Nos hallamos
en un estadio no enteramente matematicista.

b) En punto a las metaforas, la fisica clasica emplea las tres clases
naturales, instrumentales y graficas; con predominio de las primeras en
las nociones fundamentales.

La fisica formalista, s6lo admite las terceras; aunque inconscientemente
emplea las demas.

La fisica moderna usa de las instrumentales y de las grificas y persigue
las naturales (Einstein, Heisenberg).

¢) Para la fisica clasica no existe la distincion clara entre hechos, teo-
rias e hipotesis; por eso tiende a poner respecto de cualquier idea fisica
(teoria en sentido amplio) la cuestién de verdad o falsedad; no conoce ex-
plicitamente las hipétesis de trabajo. Tendencia mstafisica.

La fisica formalista, al contrario, afirma que todas las teorias fisicas
son, lo mismo que las mat¢maticas, igualmente aceptables; ni verdaderas
ni falsas; son coéomodas. Convencionalismo total.

La fisica moderna se coloca en un término medio. A las hipotesis de
trabajo no da valor ni de verdad ni de falsedad; son ‘‘itiles”, “cémodas”
(convencionalismo). Mas todas las teorias encierran proposiciones estric-
tamente verdaderas o falsas; lo que se conoce por las definiciones de coor-
dinacién, como explicaremos al hablar de la estructura légica de la fisica.
Ademas admite que se da un movimienlo de evolucién cientifica que hace
pasar las hipétesis a teorias cada vez mas préximas a los hechos de orden
inferior (exigencia de Heisenberg). Es decir; se va eliminando el conven-
cionalismo en favor del valor légico absoluto (o problable).

(3)

La evolucion de formulacion sensible a expresion formal en tres
ejemplos

Voy a estudiar tres ejemplos ¢ue nos proporcionaran tres
ideas bésicas de la fisica moderna, ideas que mis tarde perfilare-
mos bajo el punto de vista filosdfico.

a) El principio de la conservacion de la energia.
b) El principio de la entropia.
¢) El dtomo.
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Primer estadio. Aspectos sensibles

I. Dato sensible primario que sugirié el principio; “que el
hombre no puede producir un efecto, un trabajo 1til, sin em-
plear energias preexistentes, propias o ajenas”. Es decir, que el
trabajo 1til no se crea.

Imposibilidad del “perpetuum mobile” de primera clase, que
seria una maquina que sin gastar energia produjese trabajo. Tal
maquina (conjunto de elementos naturales) seria una adquisi-
cién técnica maravillosa. Los hombres, a través de los siglos,
tentando todos los medios, experimentando todo, no han trope-
zado con ella. Tampoco se ha encontrado la maquina inversa
que destruya sin compensacion energias.

Tenemos con esto una primera formulacién del principio de
la conservacion de la energia: “En ninguna de las innumerables
manipulaciones, instrumentos mis o menos complicados, encau-
zamientos de fuerzas naturales... han tropezado los hombres
con un cuerpo o disposicién de ellos (maquina) que cree ener-
gia; o sea, dé mds trabajo del que por otra parte, bajo forma
diferente, se le aporta; o que aniquile sin compensaciéon ener-
gias.”

“Hay, pues, una magnitud fisica, la energia, que permanecc
constante a través de todas las transformaciones, sin crearse ni
aniquilarse; sélo cambia de forma.”

Caracteres sensibles de esla formulacién.

a) Referencia a maquinas; a encauzamientos humanos de energias.

b) Referencia al tiempo humano, “hasta ahora”, “con los medios pre-
sentes”, “en la tierra”...

¢) La formulacién general es una extrapolacién. Stevin, Galileo, Huy-
gens, Descartes, Leibnilz, Newton, trabajan implicitamente con esta nocién.
Asi se delermina. vgr., el movimiento pendular, el de la caida... como si
solo dependiese de] punto de partida y llegada; lo que equivale a suponer
que en el camino no se crea ni aniquila energia.

II. Veamos la segunda formulacién de caricter mas formal.
Descartes afirma que lo que permanece constante es la magni-
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tud m.v, (lo que ahora llamamos cantidad de movimiento):
Leibnitz (Acta Erud. 1695) sostiene que permanece tal la can-
tidad mv’: y Coriolis 15 mv®, que es la definicién matemdtica
actual de energia. Fn este segundo estadio se hacen tres cosas;
a) obtener una definicién aceptable y consonante con las demas
nociones y principios fisicos, a saber, 14 m v*. b) formular ma-
tematicamente el principio, no quitando sino los aspectos sensi-
bles no traducibles matemiticamente. c¢) en el periodo de la
fisica formalista no se vera sino este aspecto matematico y se
pretendera probar matematicamente el principio, mejor, el pos-
tulado.
Adelantaremos algunas nociones:

1
Definicién de energia: — m v?; (energia mecanica), a la cual debemos

afadir la definicién de equivalente mecanico de cada energia, o sea, la can-
tidad de cada clase de energia que es menester gastar para producir una
unidad de energia mecanica. Asi las relaciones enire energia mecanica y
calorifica son:

trabajo mecanico T
= — = 427 kgm.; para una cantidad de calor
cantidad de calor Q

igual a una caloria T=427.Q.

Escribamos en vez de 427, el coeficiente  indelerminado  que nos permi-
lird manejar mejor las formulas.

Si designamos por Em  la energia mecanica,
por E¢c  la energia calorifica,
por Er  la energia radiatoria,
por Emg la energia magnética,
por Ee la energia eléctrica,
por Eq  la ensrgia quimica, etc., etc.:

afirma el principioc que todas poseen un equivalente mecdnico, es de-
cir, que se da un factor tal que

T
Ec =fT=-— =§¢Em
427
Er = v Em
Emg = ¢ Em
Eq = ¢ Em; elc.; por fin escribamos Energia potencial = E p; y
Ep = % Em

con esto tznemos ya sumandos homogéneos: mas no perdamos de vista que
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1.°) Afirmamos la transmutabilidad mecinica en principio
de todas las energias. )

2.°)  Que se hace tal cambio por ley fija.

Formulacion del principio

Em + Ec¢c + Emg + Ee + Eq + ...Ep — Constante;

a lo largo del tiempo y de las transformaciones; o sea, para
poder sumar,

Em -+ £Em 4+ YTEm -+ s Em 4+~ tEm ... + 3 Em = Cons-
tante: o bhien,

1+4€+*t+°+ ¢ + n) Em + Ep = Constante.

] . I . .
Y si designamos por E#actual” (1 4+#-+ - 2.) Em”, ten-
dremos Eact. -+ Ep = Constante. “La suma de la energia actual
mds la potencial es constante”.

Hemos obtenido ciertamente una formulacién matematica
deshumanizada, mas a costa de cuantificar todas las energias y
equipararlas a lo mecdnico. al movimiento. En rigor, no hemos
ganado nada en punto a demostracion del principio, de su vali-
dez suprahumana.

En la época formalista de la fisica matemdtica se perdié de
vista este punto y se pretendio, ya que teniamos una formula-
cion matemadtica, es decir, una férmula matemitica, buscar qué
teoremas superiores la permitian como consecuencia: al modo
como si nos hallamos ante la férmula 2 & + v == 2R : (2, 6, ¥
los tres dngulos de un triingulo; R dngulo recto), nos sentire-
mos tentados de probarla por axiomas geométricos.

Para demostrar el principio de la conservacion de la energia
basta una suposicion; “todos los fen6menos naturales se redu-
cen a efectos de fuerzas atractivas entre puntos materiales segun
la ley de Newton™: es decir, el mundo en lo grande y pequeiio
no es sino un “sistema astronémico’.

Notemos gue a pesar de las apariencias matemiticas, “pun-
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tos, funciéon newtoniana, ecuacién diferencial™, el aspecto sensi-
ble late y domina; nos servimos “de la imagen astronémica”, o
del “movimiento mecinico como tipo”, que es el movimiento
mas sencillo.

Igual fondo hallamos en formulaciones como, “en un sistema
cerrade la energia permanece constante”.

Segundo estadio. Formalizacién sin restriccion gnoseolégica

Veamos qué sucede en el estadio actual. No indicaré aqui sino
unas ideas, pues el estudio integro del principio pertenece a la
filosofia de la termodinamica.

aa) El principio de la conservacién de la energia queda
fundido en uno con el principio de la conservacion de la masa;
ya que como demuestra la relatividad generalizada, toda masa
posee una energia: E,= mo c*, “la energia que posee una masa
en reposo es my ¢ .

Aqui hemos eliminado el dominio directivo de lo sensible:
lz energia ya no puede ser imaginada bajo forma de esfuerzo,
tensién, arrastre, dispositivo artificial (miquina), desde el mo-
mento en que gueda fundida con la masa, algo firme, durable,
natural; e inversamente, la masa no puede ser imaginada bajo
forma inmutable, fija, corporal, visible, sujeto de la energia.
desde el punto en que puede transformarse en energia, no nece-
sariamente mecdnica.

Siempre queda desplazada la energia mecdnica como tipo de
comparacién, ya que E, = ms ¢* vale precisamente cuando la
cnergia mecanica es cero. Destruccion del mecanismo.

No se conservan. pues, ni la masa (Lavoisier). ni la energia
(Helmholtz, Mayer...); sino una entidad anterior de la que am-
bas, masa y energia, son productos o modificaciones intercambia-
bles. Hay un invariante anterior que se manifiesta de varias mane-
ras mas o menos estables. Unificacién totalmente antisensible,
que nos obliguen los fisicos a considerar como de estructura pa-
recida a la de una piedra, la de la luz; que como aquélla cae,
se inclina, se deshace, choca... e inversamente.



50 LA ESTRUCTURA LOGICO-GENETICA

La forma de este invariante basico es filoséficamente muy
interesante; la veremos en el capitulo IV. Tenemos, pues, una
superacién real, no aparente, o matematica, del aspecto sensible
inmediato.

bb) La energia se compone de elementos minimos? se rige
por los nimeros enteros; es de naturaleza cuintica. Queda eli-
minado en gran parte el cédlculo infinitesimal. La introduccién
de la “nocién de cuanto” lleva consigo la de “singular”, “indi-
viduo”, ambas totalmente extramatemdticas; nos hallamos con
una nueva limitacion del matematicismo en fisica. Ademds in-
terviene la unién entre objeto experimentado y experimentador:
aspecto subjetivo. que lleva consigo una cierta indeterminaciéon.
totalmente opuesta al determinismo matematico.

Hemos pasado, pues, de dominio directivo de lo sensible so-
bre lo matematico (1." estadio), a dominio de lo matemaitico
(2.” estadio) y por fin llegamos a una limitacién de lo matema-
tico.

Segundo ejemplo de evolucion de conceptos fisicos
La entropia

La palabra para el nuevo concepto la cred Clausius. Se re-
fiere a una particularidad que tiene lugar en las transformacio-
nes energéticas, en los cambios entre energias. Vamos a seguir la
evolucién y la génesis de este concepto, poniendo de manifiesto
los elementos sensibles y su sucesiva eliminacién.

Primer estadio. Formulacion sensible

Ast como los hombres cayeron en la cuenta de la va-
lidez del principio de conservacién de la energia por la
iniposibilidad de crear o aniquilar energia. de producir un
efecto fisico sin sacar de otra parte una cantidad equivalente de
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cnergia menos necesaria por el momento, asi han venido al
conocimiento del principio de la entropia por la imposibilidad
de construir una maquina de rendimiento absoluto. que aprove-
che totalmente las energias que se le comunican.

Un proceso fisico seria “reversible” enteramente si “‘fuese
posible convertir enteramente, sin pérdida alguna. el calor en
trabajo mecanico, y éste en calor, sin residuo”. Se requiere una
transformabilidad totalmente invertible, una conmutabilidad
perfecta como la de a—}—b—b—l—a; una simetria total entre las
energias. Equivale a suponer que “no existe una energia privile-
giada, tal que en todo cambio gane algo™.

Esta hipétesis no ha sido formulada explicitamente sino mas
tarde; las primeras definiciones de Carnot-Mayer se refieren a
maquinas, a rendimientos técnicos, a economias en gastos. Y se
encontr6 la pista del principio al procurar llevar a su maximo
de rendimiento las miquinas de vapor. El principio de la conser-
vacion de la energia no exige el de la entropia.

Primera formulacién basada directamente en lo sensible: “es
imposible construir una maiquina tal que los cambios entre
energias (mecanica y calorifica sobre todo) sean reversibles; de
modo que pueda funcionar indefinidamente en ciclo y dentro de
cada periodo sea la misma la cantidad de energia que entre en
juego”.

O sea; “no se puede construir una maquina de rendimiento
100/100 si en ella interviene transformacién entre energias”.

O mas vulgar; “es imposible el movimiento continuo”.

Mientras el principio de la entropia quede formulado asi,
nada hay que oponer a las pretensiones de los que buscan tales
magquinas.

Tenemos aqui un doble aspecto sensible a eliminar:

1) Referencia a poder humano, construccién de maquinas,
encauzamiento hibil de energias: referencias a este tiempo, a
estos medios técnicos, a estos ingenieros...

2) El aspecto sensible inherente al concepto preeinsteinia-
no de energia.
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Segundo estadio. Formalizacion total

Podemos seiialar dos subestadios:
1) Clausius. 2) Boltzmann.

Clausius sospecha ya que no se trata aqui de habilidad téc-
nica en aumentar el rendimiento de una maquina, suprimiendo
pérdidas de energias en rozamientos...; sino de una ley natural
que se verifica necesariamente en los cambios energéticos. Y le
da la formulacion siguiente: “El calor pasa espontineamente
del cuerpo con mayor temperatura al que la tiene menor; la
direccién inversa es innatural y para imponerla es preciso gas-
tar energia de otra parte”. “La comunicacion de la energia calo-
rifica se hace en una direccion natural” (aunque ambas direc-
ciones sean compatibles con el principio de la conservacion).

“El calor se difunde por un proceso naturalmente irrever-
sible”,

Por tanto:

1) “La cantidad de calor del universo aumenta constantemente a costa
dc las demaés energias™. Ya que casi siempre se da el roce y éste engendra
calor y el calor naturalmente, sin gasto de nuevas energias externas, no
vuelve a la forma primitiva de la energia que lo produjo.

2)  El calor tiende a difundirse homogéneamente por todo el universo.
Al final del proceso césmico todas las energias se hallaran bajo forma ca-
lorifica y ésta difundida homogéneamente por todo el mundo.

Ambas afirmaciones componen el sentido integro de la “degeneracion
de la energia”; reduccién a una sola especiz (la calorifica) y muerte calo-
rifica del universo (distribucién homogénea).

Matematicamente se formula sste principio diciendo que “las transfor-
maciones energéticas no se rigen por ecuaciones difersnciales completas,
sino del tipo Pffaf”. (Carathéodory).

31 De la formulaciéon de Clausius s= sigue que. “existe en el universo
una magnitud que aumenta constantemente” o que al menos nunca dismi-
nuyed la entropia. Es una funcién monétona crecientz, no inmediatamente
igual al calor, sina funcién de él,

dQ r dQ
dS = — -, 8 = ] ——; por qué se define asi. no podemos indicarlo
T v

en este trabajo.
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4) Ss sigue, ademds. que si tenemos un sistema cerrado y en él dos
cuerpos cuya diferencia de temperatura sea t;, a lo largo del tiempo no
puede hacerse mayor la diferencia de temperaturas. Si era de 50° no
puede aumentarse y llegar, vgr., a 60°, sin aportaciéon de energia externa.
Pues en tal caso disminuiria la entropia.

Esta consscuencia es logicamente buena; mas experimentalmente falsa,
4 A -
seglin demostré Laue (1906-1908). La causa reside en que en la formula-
cion de Clausius domina el origen sensible; a pesar de su forma abstracta.

Veamos la formulaciéon de Boltzmann.

La entropia ha sido definida, a) por relacién a las maquinas
(Carnot, Mayer); aspectos sensibles. b) por relacién al calor
(Clausius) ; energia directamente sensible; ¢) Boltzmann dara
una definicién matematica; la entropia no es sino el logaritmo
de la probabilidad del sistema de cuerpos en cuestién.

S = k log.W

O sea mas sencillo; “la naturaleza tiende a pasar de un esta-
do menos probable a otro mas probable”. Por estado mds pro-
bable ha de entenderse aquél en que reina mayor uniformidad,
menos orden, menos categorias.

Han de desaparecer las diferencias cualitativas (calor, luz,
electricidad...);llegar a una sola clase; y dentro de ésta elimi-
nar las diferencias cualitativas. Si N es el ntmero de individuos
(moléculas, itomos) que entran en el sistema (vgr. un gas...)
y n es el nimero de diferencias (cualitativas y cuantitativas,
estados) y hay N, individuos de los N que se hallan en el estado
primero; N: en el 2.°; Ns en el 3.°, etc., la probabilidad del
conjunto se define por,

N!
W=
Nl No!Lo Ns!o Nalloo

Como veremos mas tarde esta definicion de probabilidad encierra ain
una nocion de individuo fisico tralado como individuo humano, una meta-
fora sensible; la definicion de W supone que el individuo fisico (4tomo,
molécula. foton...) se ha como sujeto, anterior a los estados (grados de
czlor. de energia...): es decir, como “‘substancia”; sélo eliminando esta
nocién al parecer muy metafisica, socializando mas, subordinando el in-
dividuo al estado, la molécula a la energia, cabe acomodar las férmulas a
la realidad {fisica. (Estadisticas de Bose-Einstein, Fermi-Dirac).
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Las relaciones d= substancia y propiedad parecen invertirse en lo fi-
sico.
Quedémonos con Boltzmann.

Hemos avanzado en la deshumanizacién del principio.

a) Ya no nos referimos a maquinas y posibilidades humanas.
b) Ya no mencionamos enzrgia ninguna sensible,” como punto de re-
ferencia. :

¢) Empleamos una nocién totalmente matematica, la de probabilidad.
Qu-dan algunos aspectos sensibles:

a) Introducimos la nocién de individuo, semejante al humano en sus
determinaciones categoriales: y por tanto, en matzmaticas.
b) Empleo de nimeros enieros, frente al calculo infinitesimal.

Tercer estadio. Formalizacion restringida, sin dominio
de lo sensible

Se logra eliminar algunos puntos de vista sensibles de Boltz-
mann:

1.?) Por la fusion einsteiniana de individuo (masa atémica,
molecular, cudntica...) y energia (toda de naturaleza cuintica).

E
La energia posee una masa —: y toda masa una energia Eo=

C

m, ¢°. Por tanto la definicion de W debe ser cambiada, dando
la preferencia a la energia (Energiezellen, celdillas energéticas).
Tenemos que emplear la estadistica moderna de Bose-Einstein.
En ella el individuo ya no es sujeto, sustancia; no se emplea ya
aqui la categoria, sustancia-accidente, cosa-propiedad, con prefe-
rencia metafisica para la sustancia, la cosa, el individuo. (Punto
a desarrollar en el cap. 1V).

2.") No solo el individuo fisico no es “semejante’” al hu-
mano, pero ni la misma energia posee una constitucién seme-
jante a lo que parecen dar los sentidos. Ya no es de naturaleza
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i

continua como suponia Boltzmann; sino atémica, cudntica. El
dato sensible no vale para nada.

Limitamos el matematicismo del 2.° periodo por la nocién
dc indeterminacién de Heisenberg; que es por un lado, una
deshumanizacién, ya que el individuo humano esti localizado en
tiempo y espacio; y el fisico, no: la fisica cldsica transpone tal
propiedad al individuo fisico: tal afirmacién es destruida por el
principio de Heisenberg. Vale casi para el macrocosmos; mas
no para el microcosmos. Y a la vez introducimos una limitacién
gnoseoldgica, pues en la comprobacién experimental de estas le-
ves entra necesariamente el sujeto experimentador.

Podemos formular la ley de la entropia segiin Einstein, Mi-
ses..., diciendo:

“La entropia es una ley por la cual aumenta constantemente
el niimero de cuantos, o elementos minimos en el universo™.

Son las costas de arena que van devorando el mar, continuo
al parecer e inmenso, de las energias. El universo tiende a
cristalizar en perlas energéticas de tamaiio infinitesimal.

Si comparamos ahora las cuatro definiciones podremos notar
el progreso v génesis de la idea de entropia. A la vez no pasemos
por alto el aspecto légico: los conceptos fisicos no se construyen
ni afinan por métodos légicos puros, sino por filtracion elimina-
dora de aspectos sensibles inesenciales.

Tercer ejemplo de evolucion de un concepto fisico. El atomo.
Lo sensible, principio director de lo matematico

Primer estadio.

(Rutherford)

FElementos sensibles directivos:

a) El dtomo es un sistema astrondmico en pequeiio (meti-
fora sensible. medio instrumental, medio natural).

b) El itomo es un individuo humano en pequefio; bien
localizado en el tiempo y en el espacio; sustancia con preceden-
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cia real sobre los accidentes, energia, movimiento... De aqui se
sigue para lo matematico que las leyes son de tipo continuo.

Elementos teéricamente formalizadores:

aa) El calculo infinitesimal con su continuidad radical:
queda sin efectos por fracasar casi inmediatamente.

bb) El elemento sensible b) es el primero que se introduce
por ser el mas natural; por esto mismo es el que costard mas de
desarraigar.

Segundo estadio. Predominio explicito de lo matematico

(Bohr, Sommerfeld)

Elemento sensible persistente:

a) Individuacién espacio-temporal determinada; &tomo, de
estructura sustancial.

b) Atomo, miniatura astronémica; mas de elementos re-
gidos por niimeros enteros: queda eliminado en parte el cilcu-
lo infinitesimal, por las condiciones cuénticas.

¢) La energia, las 6rbitas, los componentes del dtomo co-
mienzan a dejar de ser “accidentes™. y se tornan objetos de
estructura cudntica, individual.

Tercer estadio. Restriccion de lo formal

(Heisenberg, Schridinger, Broglie)

a) El dtomo y sus componentes no son individuos perfec-
tos, bien localizados en tiempo y espacio. ni menos sustancias
con propiedades. Parece que ambas determinaciones se hallan
aqui coordenadas: no,subordinadas; como pediria la ontologia
clasica.

b) FEl dtomo y sus leyes no son cognoscibles sin una intro-
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misién que altera su ritmo. El medir es otro dato experimental,
no eliminable.

c) No existe la seguridad y certeza matemaitico-légica del
cilculo infinitesimal o funcional. Sélo cabe una probabilidad
mayor o menor.

d) Al llegar a la formalizacién restringida, el itomo se
vuelve invariante frente a las metiforas naturales e instrumen-
tales que por el mero hecho demuestran ser tales.

De ahi la equivalencia entre explicacién ondulatoria y cor-
puscular; entre mecinica cuintica de Heisenberg y ondulatoria
de Schrédinger; equivalencia demostrada por el mismo Schro-
dinger.

(4.°)

Consecuencias generales de la evolucion hacia el formalismo en fisica

a) La evolucién de los conceptos y leyes fisicas se produce por un
Iriple ritmo:

Tesis. Predominio directivo de lo sensible sobre lo matematico.

Antitcsis. Dominio efectivo del calculo infinitesimal. Los elementos sen-
sibles quedan reducidos a la estructura formal; mas permanscen impli-
citos.

Sintesis. Cede el calculo infinitesimal al aritmético. Restricciéon gno-
scolbgica y ontoldgica de lo matematico en la fisica.

b) En el estadio primero; las metiforas son insconscientemente mo-
livos constructores y de demostracion. dominando las naturales.

En el 2., se formulan matematicamente: mas permanecen bajo el ropaje
niatematico.

En =l 3.°, aparecen como melaforas, es decir, como cosas inadecuadas de
clro orden: por eso acontece que varias de ellas, opuestas como metaforas,
zon aplicables de vez. Con ello quedan aulomaticamenle eliminadas por
superacion.

Las matematicas empleadas:

en el 1.7 estadio: calculo infinitesimal, que queda sin informar el con-
junto de ideas;

en el 2.°: calculo infinitesimal dominador:

en el 3.°: calculo infinitesimal subordinado al aritmélico: entra el
céalculo de probabilidadzs v el vectorial (elemento cualitativo).
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Elementos sensibles mas resistentes

a) La nocion de individuo, localizado perfectaments en tiempo y en
espacio; por lanto, con un presente, pacado y futuro totalmente fijos; con
un lugar propio en cada momento y uno solo.

b) La nocién sustancia-accidznte; cuerpo-energia; cucrpo-esiado, que-
dando subordinada la energia a la masa. los estados al cuerpo. Ambas no-
ciones son superadas en el 3.7 estadio.

¢) Consecuencia pedagégica: si la onlogenia es una abreviacion de la
filogenia, y no queremos que se repitan estadios superados ya, s preciso
sacar la definicion actual. el modo de ver las nociones, leyes, etc... por via
genética; hacer recorrzr brevemente al alumno los estadios de la evolucion.
Asi imprimiremos al progreso cientifico una direccién irreversible.

d) La relatividad deshumaniza el concepto de sustancia fisica. La
teoria de los cuantos (Heisenberg), el concepto de individuo. Véanse ampli-
simamente estos puntos en el cap. IV,

Onticamente “lo fisico en si esld menos organizado melafisicamente que
lo psiquico”. a) La categoria sustancia-accidente apenas si ha penetrado.

b}y El espacio y el tiempo, como categorias “de ordenaciéon” univoca,
también se han adentrado muy poco.

Por tanto: lo fisico se halla muy poco individualizado. Bien lejos de
ser la materia principio de individualizacién es todo lo contrario.

Friedmann sostiene {Die Welt der Formen) que toda ciesncia tiende a
pasar de una formulaciéon héaptica a una 6ptica. Sabemos que la evolucion
nc corre asi tan simplemente; menos ain el estadio final es el 6ptico.

Es facil también de ver\la direccién descubierla por Cassirer en la
estructura de los conceptos fisicos. v en general de los cientificos, es una
simplificacion del proceso real. Ademas, la contraposicién de ambos tipos
de formaciones concepluales, de sustancia y funcion, es una ficcién: pues
la division en géneros y especies s= halla lo mismo dentro de la categoria
de funcion que en la de suslancia. La fisica ha superado también el fun-
cionalismo.



ELIMINACION DE LO RELATIVO EN FISICA.
ESTADIOS






CAPITULO SEGUNDO

Eliminacion de lo relativo en fisica. Estadios

(A)

Elementos relativos en fisica

I. Primer elemento de relatividad fisica: ecuaciones dife-
renciales.

La manera o forma matematica con que se formulan las
leyes fisicas corresponde a un conjunto de ideas extrafisicas
sobre la estructura de las leyes fisicas en si mismas; es decir,
incluye una afirmacién transcendente. Las leyes fisicas se for-
mulan en la fisica cldsica bajo forma de ecuaciones diferencia-
les. Veamos primero qué valor y significacién filosofica posee
una ecuacién diferencial; y por qué se adopté como ideal para
formular las leyes fisicas.

Una ecuacion ordinaria no se verifica sino para un valor o
conjunto finito de valores bien determinados; asi la ecuacién

b

ax+b=—=0, para el valor, x== — -——; una ecuacién de segundo
a

grado para dos valores diferentes a lo mis: etc.

Una ley expresada bajo esta forma no valdria sino; a) para
un namero finito de valores; b) cada uno de estos valores es
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a su vez finito, vgr. un nimero entero fijo; ¢) si la ecuacién vale
para varios valores éstos son independientes entre si: cada uno
de ellos en particular la satisface enteramente; d) la ley es,
por tanto, desde el punto de vista légico, de tipo individual,
distributivo; se cumple en cada valor, como el atributo ‘“hom-
bre” en cada individuo humano; e) los distintos valores no son
partes de la ley, ni la ley tiene caricter de “todo”: la relacién
entre valor y ley no es de tipo “parte a todo”. En cambio, una
ley formulada bajo forma de ecuacién diferencial posee las pro-
piedades siguientes: a) vale para un nimero infinito de valores,
todos los de la funcién que la satisface, y ademids existen infi-
nitas funciones de la funcién primitiva que satisfacen también
dicha ecuacion diferencial; b) cada uno de estos valores puede
ser finito o infinitamente pequefio; ya que las ecuaciones dife-
renciales de uso ordinario en fisica admiten soluciones conti-
nuas; pasan, pues, por todos los valores entre dos dados, por
muy pequeiios que sean; c) los diversos valores, tan préximos
o alejados entre si como queramos, se hallan ligados por una
ley. la funcién integral, o la ecuacién diferencial. Esta expresa
la ley como rigiendo entre elementos infinitamente proximos; la
funcién integral expresa la ley prescindiendo de este aspecto;
d) una ley bajo forma de ecuacion diferencial es en rigor de
tipo colectivo; no se puede cumplir en un solo valor o en un
solo par de valores: sino posee un dmbito de aplicacién y define
de una vez no una sola solucién sino infinitas que forman un
sistema: e) la ley tiene, pues, estructura de “todo” y los valores
de ““partes”; de modo que se da como un paso entre todo y parte
(operacion de diferenciar) y de partes a todo (operacién de
integrar).

Ahora podemos ver la propiedad caracteristica de una ecua-
cion diferencial que atrae las preferencias de los fisicos clasicos;

“una ecuacion diferencial expresa stiempre una ley (funcion)
en cuanto presente, ordenando, dominando, reglando todos y
cada uno de los elementos o partes que intervienen, por peque-
ios que sean”.

Por tanto, si tal ley es de tipo fisico, expresarla bajo forma
de ecuaciéon diferencial equivale a decir, que tal ley rige todos
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los elementos sin excepcién, que en todos esti presente, que
ordena a todos. Es afirmar el determinismo absoluto, la validez
universal de la ley fisica que tal formulaciéon admita. De aqui
las preferencias de los fisicos cldsicos por tal modo de formula-
cién de las leyes, apenas dominaron el cilculo diferencial.

Y afirmo que el empleo de ecuaciones diferenciales de cual-
quier grado da a la fisica un matiz relativo! elimina cierto ab-
solutismo. En efecto: una identidad, una igualdad, una ecua-
cién numérica, no valen sino para un valor bien determinado,
que acapara,por hablar asi, la propiedad dicha; en cambio
una ecuacion diferencial no se fija en ningin valor, ninguno
posee tal propiedad como exclusivamente suya: la propiedad
vale entre pares o elementos infinitamente préximos, no para
un valor: ni siquiera hay pares o elementos préximos privi-
legiados.

“Una ecuacion diferencial no posee puntos o niumeros de
referencia absolutos.”

En toda ecuacién diferencial, o han desaparecido todas las
constantes (elementos fijos, absolutos) o hay siempre un ni-
mero menor que en cualquier otra formulacién no diferencial
de la ley.

Asi la ley de la caida d= los cuerpos formulada como ecuacién dife-
rencial no incluye mas que una constante,

d%s

= g : (g =981 m/sec); en cambio en forma finita, integral,
de?
encierra tres constantes,

1
s = -—gt* 4 at - b.
2

Notemos, pues, para mas tarde, que formular las leyes fisi-
cas bajo forma de ecuaciones diferenciales equivale a postular

un determinismo infinitesimal:
la continuidad absoluta de la ley.
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(B)

Segundo elemento de relatividad fisica; las constantes arbitrarias

En muchas leyes fisicas aparecen ciertas magnitudes que
dan a la ley un sentido semejante al siguiente: “le doy a usted
cinco duros mis una cantidad indeterminada de pesetas”: can-
tidad que pudiendo ser cero, 1, 2, 3, , , , , o un millén, mas
no pudiendo saberse nunca su cuantia, no permite disponer de
¢lla para nada practico. De manera que el tal sefior tendria
de dinero, x =5 duros + C; con los cinco duros puede calcu-
lar; con C, no.

Dos métodos emplea la fisica para eliminar de las leyes tales
constantes indeterminadas: a) diferenciar, es decir, formular la
ley bajo forma de ecuaciéon diferencial; lo que no hace sino
paliar la dificultad; pues al integrar (como conviene para ex-
perimentar) aparecen de nuevo y a veces bajo forma mas in-
determinada. Remedio matemaitico. b) Determinarlas por me-
dios indirectos: por otros teoremas axiomas... y estos medios
son filos6ficamente interesantes. Veremos tres ejemplos. La de-
terminacion del peso absoluto del H: la de la constante de la
energia y el valor absoluto de la entropia.

(C)

Tercer elemento de relatividad en fisica
Cambios de coordenadas

“Ninguna ley algebraica tiene una figura o forma geométri-
ca determinada y unica.” Entendemos por coordenadas un con-
junto de lineas o elementos geométricos (vgr. dngulos), aptos
para traducir o dar forma geométrica a una estructura alge-
braica. Sea la funcién lineal y=— ax-b; en coordenadas carte-
sianas le corresponde como figura una recta,
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b 4

r X

i :
Mas en coordenadas polares, la figura correspondiente es,
aritméticamente, una funcién lineal r = a ¢ + b; mas geo-

métricamente la figura es una espiral (a, b, constantes; r, radio
vector; o angulo variable).

y=ap+b

Tenemos que segin las coordenadas empleadas corresponde
a la misma funcién aritmética: a) una recta (coordenadas car-
tesianas) y—a x + b; b) r=a ¢ + b, una espiral (en coor-
denadas polares). Y en general tantas figuras geométricas dife-
rentes cuantos sistemas de coordenadas.

Y dentro de cada sistema de coordenadas una misma fun-
cién algebraica no posee las mismas caracteristicas geométricas.
Asi una funcién lineal, con s6lo cambiar el punto de referencia
dentro del mismo tipo de coordenadas puede dar entre otras
las figuras,

4 - A
y A y_ax+b y

y=ax y:-dxk
bl

o
e

y=ax-b

N
w

// x / X

7

»*
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Aumenta naturalmente la complicacién para grados supe-
riores.

El punto o sistema de referencia de los movimientos cambia
su figura geométrica. Asi la caida de los cuerpos aparece verti-
cal si el sistema de referencia esti en reposo; y una paréabola,
si en movimiento adecuado.

Podemos afirmar que una funcién cualquiera puede adop-
tar cualquier forma geométrica referida a un conveniente sis-
tema de coordenadas. La unién entre algebra y geometria no
es univoca.

Y al revés; una misma figura geométrica puede correspon-
der a innumerables leyes algebraicas diferentes.

Si la apariencia geométrica es una recta perpendicular, pue-
de corresponder a una caida vertical dentro de un sistema de
referencia en reposo, o a una caida parabélica dentro de un
sistema que se mueve adecuadamente.

II. La facultad de sustitucion de variables independientes
para una funcion. es otro elemento de relatividad. Hace que
dentro de la misma édlgebra no haya sino distincién relativa de
funciones. Si por ejemplo y==ax-+b (una funcién lineal) y po-
nemos x=—a&"-+-8, entonces y—a (o5 4 B) -+ b=aa€® 4 4 4 b=252+ p
una funcién de segundo grado; y asi sucesivamente. Las expre-

. d?y : . 4 dy ;
siones 5 vy =0y, (- xY == — x = + 0*y =0 son iguales;
e Y MY ) . »v 1
asta“’ = § Ll LIS AR ; E
basta‘poner x cos b v 55 A+ ST equivale a VT e
W 1 )i 2 ) cot g yv

rsin 2y AL

R - con la substitucién
B0 T4 TE Y

)e?
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/

X = r sin ¢ cos &
y = r sin¢ sin §

z = cos ! es decir, cambiando las coor-
denadas cartesianas en polares.

IIl. Dentro de ciertos limites, cualquier geometria no eu-
clidea puede ser tratada como euclidea.

Resumamos: a) Una ley matemaética no lleva a una sola figura geo-
métrica, que sea “‘su figura”, “'su transcripcién espacial”; ni inversamente;
una ley admite infinitas representaciones geométricas.

b) Dentro del ilgebra misma la distincién y forma de una ley de-
pende de las substituciones empleadas. No es algo absoluto.

Si, pues, es posible dar a‘'una ley innumerables figuras geométricas y
algebraicas, jcomo sabremos distinguir unas de otras para las finalidades
fisicas? Veremos que hay un conjunto ds férmulas, los invarianles y
los tensores, que quedan invariables sean cuales fueren los cambios de
coordenadas y substituciones.

Vamos a ver 2l progreso de la fisica en esta direccién; qué elementos
de relatividad se eliminan y en qué forma.

(B)

Estadios ¥ medios de absolutizacion de la fisica

Los medios mas importantes de absolutizacion empleados
en fisica son:

1) La integracién con determinacion de las constantes.
2) Las ecuaciones diferenciales de tipo cuantico.
3) El calculo diferencial absoluto con los invariantes.

Estos medios de absolutizacién son matematicos; de los fisi-
cos y logicos hablaremos mas tarde. '

Histéricamente los intentos sistematicos de absolutizacién
son del presente siglo; los debemos a la teoria de la relatividad
y de los cuantos.

Distingamos dos periodos de absolutizacion.

Primer periodo. Clasico. Emplea la forma de ecuaciones
diferenciales como tipica y propia de las leyes fisicas. Supone,
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pues, que la ley domina todos los elementos (vigencia infinitesi-
mal y determinismo absoluto). Toda ecuacién diferencial, al
ser integrada, da un cierto nimero de constantes indetermina-
das en funcién del grado de derivacién. Indiquemos elemental-
mente qué es integrar una ecuacion diferencial y qué significan
las constantes aludidas. Ampliaremos las indicaciones del pa-
rrafo anterior. '

Una ecuacion diferencial expresa una ley entre elementos
infinitamente préximos. Naturalmente que elementos infinita-
mente préximos (niimeros, puntos, velocidades...) pueden ha-
llarse unidos de muchas maneras matematicas y a cada una
corresponde una ecuacién diferencial propia.

Podemos pues definir: “una ecuacion diferencial es la for-
ma propia que adopta una ley matemdtica (funcion) cuando
se la considera uniendo, regulando, precisamente elementos in-
finitamente proximos™.

Estudiar, pues, una ley en forma de ecuacién diferencial
equivale a estudiarla en la forma que adopta en las partes.

Cabe naturalmente la consideracién inversa: estudiar una
ley en la forma que adopta en el todo; y en esta forma, que
evidentemente sera en la mayoria de los casos diferente de la
anterior, se llama integral.

Definicion: Integral es la forma matematica que adopta una
ley o funcion, cuando afecta al todo o a un conjunto grande de
partes.

Y por tanto: integrar serd una operacién matemitica por la
cual pasaremos de la forma de una ley que afecta a las partes
infinitesimales a la forma que adopta la misma ley en cuanto
afecta a todas las partes, o a un gran namero de ellas simulta-
neamente.

E inversamente; diferenciar y formar una ecuacion diferen-
cial equivale a pasar de ley dada bajo su forma de afectar al
todo. a su forma peculiar de afectar a las partes infinitesimales.

Estas dos formas suelen ser totalmente diversas; asi la forma

d "z

diferencial de la ley de la caida de los cuerpos es... = g

de*



DE LAS CIENCIAS FISICAS (]

g=9’81) y vale para cada elemento del camino, de la perpen-
dicular.

1
En cambio. la forma integral es, s=— — gt -+ at + b, que

nos da en un momento dado dado t,. cudnto en total es el camino
recorrido hasta entonces.
(IL,Q

+no

La forma diferencial del movimiento pendular es,

o

dt”

==o0, y vale para hallar la aceleracién en cada uno de los puntos
del arco cuando el cuerpo se halla en él. En cambio, la integral

es,o — C gen t\/%) que indica el dingulo total recorrido por

el péndulo.

vQuedémonos con la idea bisica; diferenciar es pasar del todo
a las partes infinitesimales. Integrar es pasar de las partes al
todo. En ambos pasos la forma de la ley y las propiedades sue-
len ser diferentes, como lo son el todo y las partes; mas coor-
dinadas, unidas ambas formas por una doble operacion, diferen-
ciar-integrar. Por la misma definicién se ve que son operacio-
nes inversas, a saber, que una deshace lo que la otra hace. Asi
que diferenciar y a continuacién integrar una misma ley o fun

a
cién equivale a dejarla igual; como —.2=a.
9

Significado de las constantes

Las constantes o cantidades fijas (conocidas o no) desapare-
cen al formar una diferencia; si tenemos.

a==h+-C y
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al restar ambas igualdades tendremos, a — 2 = b — &, va que
C—C=0.

Si vgr., la ciudad A esta a 200 m. sobre el nivel de una pla-
nicie y ésta a unos 500 sobre el nivel del mar, y otra poblacién
B estd a 150, sobre la misma planicie, sus alturas sobre el nivel
del mar son, para A, a,=200+500 m.; para B, a==150 m.
-+ 500m.

500m es una constante. Si nos preguntan ahora cuanto mas
alta esta A que B tendremos a;,—a:=—200—150=—=50 m. La cons-
tante 500m ha desaparecido, al formar la ecuacién de diferen-
cias aj—az.

“Las constantes de una ley expresan siempre los datos o ele-
mentos o aspectos comunes . Comunes a todos los elementos.
que no se moldean o acomodan a las peculiaridades de cada uno.
como la ley, sino que afectan a todos por igual.

Examinemos las tres constantes g, a, b.
d*z

Que la derivada segunda es constante =g, (g=9"81

de®

m./sec) quiere decir que en la caida de los cuerpos la acele-
racion afecta igual a todas las partes del camino, estén lejos o
cerca del término, la tierra, o soporte. En cambio, la derivada

dz
primera — == gt-+-h. que mide v define la velocidad. no esx
dt

constante; la velocidad es, en efecto, tanto mayor, cuanto hace
mis tiempo que cae el cuerpo; se acomoda, pues, esta propiedad.
la velocidad, a las diferencias de colocacién de los cuerpos a lo
largo del camino de caida.

Formular, pues, sistemiticamente las leyes fisicas bajo for-
ma de ecuaciones diferenciales equivale a eliminar sistemitica-
niente los aspectos comunes, para quedarse con los especificos:
dejar las propiedades invariables, para mirar sélo las variablese
las que se adaptan a las partes. Y por tanto. al integrar. las cons-
tantes que deben aparecer por ser una operacion inversa, sig-
nifican las propiedades comunes que no dependen de las pecu:
liaridades ni originalidades de las partes.
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Asi que la preferencia de la fisica clasica por las ecuacio-
nes diferenciales significa: la fisica clasica es una fisica dirigida
atomisticamente, al elemento infinitamente pequenio. Mas si teé-
ricamente, esta tendencia parece ser la mds aceptable, pues deja
lo comiin y acepta lo original, con todo por exigir la fisica com-
probacién experimental adjunta, hay que integrar siempre de
una manera mas o menos explicita para poder comprobar las
leyes. Pero integrar equivale segiin lo dicho a considerar las
propiedades en un conjunto mayor o menor de elementos? en
el todo. Y aqui aparecen siempre las constantes. La fisica, por
su cara matemadtica, tiende al calculo diferencial; por la expe-
rimental, al integral.

Esta gravitacién de la fisica hacia lo diferencial se acentiia
en el periodo formalista (Poincaré, Helmholtz. Boltzmann,

Jacobi...)

I} La fisica clasica no sabe determinar las constantes de
integracién que aparecen en las leyes bisicas; vgr. la constante
del principio de la conservacién de la energia, la entropia fun-
damental, el peso absoluto del atomo- que hace de punto de
referencia, vgr. el H.

De ahi no hay sino un paso muy natural a afirmar que
“solo podemos conocer las diferencias™; “los valores absolutos
de una magnitud no poseen valor cientifico”; “las constantes de
las ecuaciones diferenciales de la fisica son puros nimeros™.

Y efectivamente: ha sido preciso que el prestigio de las
ccuaciones diferenciales amenguase para que hayamos podido
determinar tales constantes hisicas. Lo veremos a continuacién.

Tenemos un primer elemento de relatividad.

IIIY La fisica clisica no sabe determinar ni formular las
leyes bajo forma tal que queden invariantes frente a cualquier
cambio de coordenadas o transformacion de variables. Domina
la técnica del cambio de coordenadas; sabe referir la ley de la
gravitaciéon al sol, a la tierra, a un sistema inercial...; mas no
sabe hallar una férmula superior a tales cambios, forma que
matematicamente quede igual durante tales transformaciones.
[.a ecuacion de Newton camhia de forma al referirla al sol, a
la tierra, a un punto del espacio... Habriamos pues, de poseer
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tantas formas matemadticas diversas para una misma ley fisica.
cuantos fuesen los puntos de referencia posibles. La fisica obvié
la dificultad buscando puntos de referencia privilegiados (espa-
cio absoluto). Tales puntos no existen experimentalmente (re-
latividad). Cabe una eliminacién superior por los tensores
(Einstein). Vamos a verlo pronto.

La fisica clasica tiende a eliminar esta relatividad por la
biisqueda de puntos privilegiados que determinen una forma
especial de ley. La fisica relativista, por biisqueda de un inva-
riante, de una forma matemitica de estructura totalmente dife-
rente de las referidas a un sistema de coordenadas determinado:
invariante, que para cada sistema da la forma clisica de la ley.

(Segundo elemento de relatividad).

SEGUNDO ESTADIO.

Absolutizacion de la fisica. (Heisenberg, Einstein, Planck.
Nernst...).

Se ha conseguido con tres medios principales:

1) Ideas cuanticas (Planck, Sommerfeld, Bohr, Heisen-
berg).

2) Ideas relativistas del cdlculo diferencial absoluto.
(Einstein).

3) Métodos originales (Nernst, Millikan).

Voy a indicar las lineas generales, dejando para los ejemplos
otros detalles.

1. Ideas cuanticas como medio de absolutizacion de la fisica

Hemos visto que el empleo de las ecuaciones diferenciales
encerraba un elemento de relatividad; traducia puras diferen-
cias? no daba el valor absoluto. Esto se fundaba en la continui-
dad de la ley: al integrar aparecian constantes indeterminadas.
nuevo elemento de relatividad. La mecinica cudntica ha halla-
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do una nueva manera de integrar tal que se rompa de algin
modo la continuidad; y un cilculo diferencial tal que los ele-
mentos bésicos sean diferencias finitas, que como vimos daban
ruenor relatividad. Es el método de las matrices de Heisenberg
y Jordan, y el de los valores y funciones propias de Schrodinger.

Los experimentos dan razén a estos métodos sobre los de
ecuaciones diferenciales de tipo cldasico. Hablaremos mas tar-
de de ello.

2. Ideas relativistas como medio de absolutizacion.

El cilculo diferencial absoluto permite eliminar la relati-
vidad proveniente del punto de vista, del sistema de coordenadas
y su estado, que daba una variedad inmensa de formulaciones
matematicas para la misma ley fisica.

Queda con ello introducida en la fisica una distincién fun-
damental; leyes aparentes, leyes reales. Las leyes aparentes son
una forma de la ley, relativa a un sistema particular de coorde-
nadas, a “un punto particular de vista”. Es la forma relativa
de la ley; forma y formulacién variable, miltiple, dependiente
de aspectos externos.

La teoria de la relatividad absoluta, aun a pesar de su nom-
bre, es la que mis ha contribuido a la absolutizacién de la fisi-
ca. Desde el punto de vista filoséfico, nadie que sepamos, ha
expuesto esta idea antes que nuestro Ortega.

Esta forma absoluta, invariante, sélo se ha podido introdu-
cir perfectamente en la mecanica; el dominio atémico ain no
se ha beneficiado de ella. Es que en él la forma de la ley no ha
tomado afin su estructura definitiva; contra un prejuicio de la
fisica clasica de que hablaremos mas adelante.

La relatividad emplea un segundo medio de absolutizacion
ademas del cilculo diferencial absoluto, o de la forma tenso-
rial; es el sefialar grupos especiales respecto de los cuales son
invariantes las leyes fisicas. Hablaremos de ello mis tarde, al
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tratar de la teoria relativista. Y sefialaremos un paralelismo
muy interesante entre la estructura de la fisica tedrica en sus
diversos periodos y el tipo de geometria empleado; teniendo
presente que cada geometria queda perfectamente definida por
sus grupos.

3. Metodos originales de absolutizacion fisica

Los dos métodos anteriores de absolutizacién son de tipo
matemadtico. No bastan para la determinacién o eliminacién de
las constantes indeterminadas, gran elemento de relatividad que
afecta a las leyes y objetos fisicos fundamentales; vgr., la ley
de la energia, entropia y peso atémico. Cada una de estas tres
constantes ha sido determinada de un modo especial, como ve-
remos a continuacién.

Si toda constante, como probamos ya, significa un elemento
comun inmutable respecto de todas las partes y elementos di-
ferenciales (debiendo, naturalmente, desaparecer de las férmu-
las en que sélo se reflejen las diferencias),las constantes deter-
minadas desaparecen en las formulas diferenciales y no apare-
cen en las integrales bajo forma de constantes determinadas,
sino indeterminadas.

Ocupan, pues, una posicién especial; no pueden ser obte-
nidas por integracién, menos aan por diferenciacion. Han de
ser, pues. determinadas por procesos extramatematicos.

Por tanto; toda constante determinada, vgr., el peso del
atomo de H, es un punto de unién entre el dominio matemati-
co, digamos entre el aspecto matematico de la fisica, y el aspecto
absolutamente real, fisico. de la misma.

Y como lo fisico y lo matematico son dos esferas hetero-
geéneas, su union se hace por un medio logico nuevo, las defi-
niciones de coordinacion (Zuordnungsdefinitionen). Las defini-
ciones ordinarias son por subordinacion: por una diferencia es-
pecifica subordinada al género, y éste a otro superior. Mas tal
manera de definir sélo es posible dentro de la misma esfera
de realidad, entre elementos fundamentalmente homogéneos.
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Entre esferas diferentes, como lo real y lo matematico, no cabe
sino coordinacién; y las coordinaciones basicas, primarias, se
Haman, por analogia clara, definiciones de coordinacién.

De ellas se podran sacar demostraciones por coordinacién,
que es un nuevo tipo de demostraciéon propio de la fisica.

Podemos afirmar, por tanto, “toda definicion de coordina-
cion es un punto absoluto de contacto entre lo fisico y lo mate-
matico”: son los puntos de apoyo de la fisica teérica que la di-
ferencian de un tratado puramente matemaitico.

El conjunto de constantes determinadas que aparecen en
las férmulas fisicas y que sean diferentes de las constantes ma-
tematicas determinadas (vgr.. 7, e¢) son los puntos de contacto
con lo real, los puntos por donde lo fisico deshorda lo matema-
tico.

Tales constantes son indemostrables en su valor. Se puede
demostrar que * es 3’'14159... en la geometria euclidea; mas
no que el cuanto de Planck sea h==6’55.10"" erg. sec. Es un
dato directo ante el cual la matemaitica queda muda.

Es interesantisimo el estudio filosofico de las principales
constantes determinadas que han encontrado los fisicos. De al-
gunas hablaré mas tarde. Ahora voy a tratar de tres, bajo el as-
pecto de absolutismo- que dan a la fisica y a las leyes en que
aparecen.

Consideracion:s generales y ejemplos

1. Primer ejemplo de absolutizacion de la fisica.

El peso del H.

Si en cualquier quimica tomamos la lista de los pesos atomiltos, ve-
rcmos que se hallan siempre referidos al peso de un cuerpo fundamental;
ver., el O, o el H. Para simplificar supongamos referido el peso al H;:
al leer, peso atdomico del 0,16; significa, el atomo del 0 pesa 16 veces mas
que el atomo del H. Uranio. peso atomico, 238; quiere decir, que un
stomo de U pesa 238 vaces mas que uno de H., etc. Mas todo eslo es pu-
ramente relativo; pues no sabemos cuénto pesa un atomo de H.

Las leyes quimicas ordinarias, estzquiomélricas o volumétricas, son
todas “relativas” en este punto; lo mismo, las electroliticas, de Faraday.
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Pero por otro camino, no quimico, podemos determinar esta magnitud.
y eliminar automaticamente esta relatividad en los pesos.

Tomemos un gr. de H; si lograsemos saber el niimero de atomos que
contiene, bastaria dividir por él, para saber cuinto pesa un itomo suelto
de H. Esie numero de atomos (mzjor de moléculas) dentro de un atomo
o molécula-gramo, digamos dezniro de un gramo, es el nimero de Losch-
midt, y puede szr determinado por medios extraquimicos. Su valor, e,
6'06.10°3: en cada atomo-gramo (o molécula-gramo) hay unos 606000

1
trillones de atomos (o moléculas). Por tanto m = ————; o0 sea mas

 606.10%

o menos 1’66.10-** gr.; =l peso de un atomo de H es de una cuatrilloné-
sima de gramo aproximadamente. Ahora todos los pesos de los atomos
de los demas cuerpos adquieren un valor absoluto; el del 0 es 1°66.10-**
16 gr.; el del Uranio 1°66.10-** .238 gr., etc. Ya no hay aqui mencién
alguna relativa.

Notemos de nuevo; hemos obtenido una conslaniz determinada, que-
dando eliminada por el mero hecho una relatividad, por medio de una
d=finicién de coordinacion, entre el dominio quimico y otro diferente; el
eléctrico (si de éste nos hemos servido para la determinacién del nimero
de Loschmidt).

Notemos ademas; para determinar la constantz quimica fundamental
liemos tenido que salir del dominio quimico, pasar al eléctrico. Es muy
importante determinar qué dominios se completan mutuamente en punto
a conslantes basicas, si queremos clasificar las subesferas dentro de la
esfera fisica. Quédese para alra ocasion este lema ontolégico.

Il Segundo ejemplo de absolutizacion [isica.

La constante energética

Si nos dicen que el tejado esta a 20 metros de altura respecto del ni-
vel de la calle, no sabremos su altura absoluta. pues no sabemos la altura
deo Ia calle: si decimos que esta a 200 metros sobre el nivel del mar, tene-
mos una determinacion ulterior, absoluta o tltima, en la priclica; mas
no es tal absolutamente: podriamos seguir preguntando por la altura del
nivel del mar respecto a otro punto o plano.

En rigor. hasta que se halla una constante determinada. el preguntar
tiene sentido v debe ser respondido dentro de estricta légica, aunque la
practica se detenga antes,
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Es muy interesante gnoseolégicamente saber qué cuestiones y aspectos
fisicos son puramente relativos: y cuales son absolutos, o llevan a mag-
nitudes totalmente fijas.

Veamos cémo se aplican estas nociones al principio de la conserva-
cion de la energia. Sabemos segin él qus

Ea 4 Ep — Constante. Mas no sabemos cuan grande sea esta cons-
tante; pues de los sumandos sélo es conocido (pusde serlo) el de Ea =

1
— m v*; la energia potencial se presenta siempre bajo forma relativa, de
()

4

diferencias. El medio matemaético mas sencillo de saber este valor es que
se anule la energia cinética; pues entonces Ep = C: y nos basta conocer
vna sola magnitud.

Un par de casos. Energia clectromagnética; si el campo magnético es
cero (es decir, la energia de movimiento de los cuerpos electrizados es
nula; o sea, no se mueve ninguna electricidad) la energia es nula, C=0.
Este resultado no ha sido obtenido por solo estudio y empleo de las for-
mulas electromagnéticas, sino por coordinacion, por unién sin subordina-
cién, con la teoria de la relatividad.

Nernst suponia que al cesar de moverse los cuerpos electrizados (ener-
gia cinética = 0) quedaba remanente una gran energia de radiacion; la
radiacion del punto cero. A priori era muy posible; los medios internos
del dominio electromagnético permitian esta interpretacion y otras. Sélo
una definicién de coordinacién podia determinar el valor d= C; C es=0.

Segundo caso; energia de la materia. La energia de un cuerpo en re-
poso (cuando la energia cinética es evidentemente igual a cero) no es cero,
como en el caso anterior. sino igual al producto de su masa por el cua-
diado de ia velocidad de la luz; es decir, una cantidad inmensa, a la que
no falta quien atribuya los fenémenos radioactivos.

De nusvo nos encontramos con una determinaciéon de conslantes, sa-
liéndonos (e un campo (el mecanico o cinematico) y pasandonos al de la
relatividad.

Notemos que en este Gltimo ejemplo tralamos de un cuerpo en reposo
total en el que no influye ninguna fuerza. ni mecanicas (vgr., la gravita-
cion} ni eléctricas. Es decir, si de repente quilamos, o suponemos no
puestas, todas las fuerzas motoras {con lo que desaparecen las energias
potenciales correspondientes, vgr.. la de un cuerpo suspendido contra la
fuerza gravitatoria), alguno tendera a decir que C=0; ya que Ea=O0
cvidentemente y Ep parece serlo también quitadas las fuerzas. Y con
todo no es cero; queda una energia absoluta, no dependiente o relativa a
las fuerzas externas presentes: una energia intrins¢ca que habremos de
estudiar y cuvo valor demuestra Einstein que es igual a myc®.
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III. Tercer ejemplo de absolutizacién de la fisica.

La constante de la entropia

La entropia, como vimos, es una ley que rige las transformaciones
entre energias, determinando que en ellas hay una magnitud que siempre
aumenta o a lo menos que nunca disminuye.

Si, pues, hacemos una transformacioén ciclica, en que partiendo del
estado A llegamos al B, y de éste volvemos al A, y calculamos la entropia
del proceso, hallaremos la magnitud del aumento; mas no sabremos la
cuanlia absoluta, la entropia de A en si y de B en si. Sabemos la di-
ferencia; no sabemos el valor de cada uno de los miembros, como
en a — b = 5. Caso totalmente semejante a los dos anteriores; sabia-
mos que el O pesaba 16 veces mas que el H, mas no sabiamos cuanto
pesaban en si ni el O ni el H. Sabiamos igualments cuiando aumentaba
¢ disminuia la energia de un sistema, mas no sabiamos qué emergia po-
seia cada elemento del sistema. Aqui por semejante manera ignoramos
la cuantia de la entropia propia de cada elemento del proceso. Sélo
sabemos que en cada proceso aumenta la del sislema.

Mas jun!ando, coordinando dos ideas extratzrmodiniamicas, una de
Boltzmann, que define la entropia por la probabilidad, otra cuantica que
introduce la discontinuidad, es posible demostrar y calcular la entropia
intrinseca, absoluta de cada elemento. Dejemos para o'ra ocasién dar una
idea de estas nociones y procesdimientos.

Basta que notemos; toda delerminacion de constantes indeterminadas
se hace por una definicién de coordinacion, o como dice Planck, por un
nuevo axioma, o por union de dos dominios de suyo independientes.
Tropezamos aqui siempre con una irracionalidad légica, en tsrminologia
de Hartmann; con un dato “no deducible” y que se pueds demostrar a
priori, que no puede ser deducido por los medios irnirinsecos de un sistema
de nociones.

Notzmos por fin: lo absoluto fisico o lo fisico en cuanto original
frente a lo matematice. se conoce en las constantes fisicas determinadas,
matematicamente inexplicablzs. Esta fecundidad de salir en fisica teérica.
dz2] dominio ma‘emético indica la realidad de otra esfera del ser; lo
{isico en si; no subordinado, sino coordinado a lo maiematico. Un racio-
nalismo de tipo matematicista es fisicamente imposible.
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CAPITULO TERCERO

Eliminacion de la pluralidad de nociones.

Unificacion real

Primer medio de unificacion conceptual:

Por una nocion superior

Los tres medios que vamos a tratar se salen del marco 16-
gico estricto. La manera puramente légica de reducir el ni-
mero de nociones consiste en demostrar que son equivalentes
o que una es consecuencia de la otra. Si queremos un criterio
més general diremos que una reduccién légica de las nociones
exige llegar de una a otra por medio de cualquiera operacion
légica correlacional, vgr., formacién de la negacién, de la im-
plicacién...

Al demostrar que la fisica reduce el niimero de sus nociones
por medios no légicos queda demostrada su independencia como
ciencia y refutado radicalmente el logicismo en este extremo. Con
ello podemos ya entrever la originalidad de esfera fisica: cada
uno de estos métodos serd declarado con un ejemplo que nos
lleve de la mano a nociones fundamentales que a su vez mis
tarde serin ulteriormente perfiladas.
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Potencial y fuerza

La fisica clasica (Newton hasta Einstein) es la fisica del universo
en trance de dolor; el universo en fase de salud es, para esta fisica, una
construccién puramente matematica e ideal. La fisica de Newton se forja
una imagen del universo fisico, parecida desde el punto de vista hololo-
gico, a la siguients;

Imaginemos un psicélogo tan raro que considerase como datos pri-
marios de la conciencia las sensaciones de reaccién del organismo frente
a los intentos de desmembracién; el dolor, la resistencia de un brazo
que alguien nos pretende arrancarg el esfuerzo de los miisculos al levantar
un peso; es decir, todo sentimiento (en sentido amplio) actual, toda sena
sacion presente, son los elementos a partir de los cuales hay que cons-
truir por composicion el cuerpo en conjunto. El estado normal y propio
del cuerpo seria aquel en que continuamente estuviésemos notando la
realidad y pertenencia de todos los miembros al yo, en fuerza de las res-
puestas dolorosas y de esfuerzo a los tirones y acomelidas externas. La
salud y unidad profunda que transcurre inconscientemente y sin ruido, sin
extorsiones, no representaria nada; seria da creacion abstracta.

Pues bien; punto por punto tal es la imagen que del mundo fisico se
ha creado la fisica clasica. Vamos a verlo en unos ejemplos.

Las leyes astrondomicas y las de composicion de fuerzas.

El movimiento de un planeta al derredor del sol se verifica por com-
posicion continua de dos fuerzas actuales en cada momentoj la de atrac-
cién y la de inercia del planeta desvelada por el movimiento tangencial.
El sol tira constanlemente del planeta con una atraccion (ad-trahers) en
acto en cada momento y en cada lugar; y el plancta en cada momento y
en cada lugar procura con una fuerza no menos real, escaparse; si el
sistema solar tuviese sensibilidad, al sol le doleria el planeta que se le
quiere ir y al planeta le seria muy sensible la violencia del encadena-
mienlo que se le impone. Es la fisica clasica. un sistema del “ssfuerzo, del
dolor césmico continuo”.

Pero igual sucede en toda composicién de fuerzas, en sus mil aspectos
fundamentales para la mecanica clasica; en la composicién de velocida-
des...: tal como ella enliends estos fenémenos.

Notemos de una vez para siempre esta caracteristicay “en
la fisica clisica todas las entidades (fuerzas, movimientos...) es-
tin en acto individual, en cada momento y en cada punto del
espacio en que obran; de ahi que los choques, uniones, compo-
nendas hayan de revestir el caricter de “‘composicién en un ter-
cero” que viene a luz por manera inexplicable para todo el que
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medite filoséficamente en el sentido real de composicién de
fuerzas individuales reales.

Las dificultades de esta concepcién son miltiples y provie-
nen de algunos prejuicios clasicos; voy a notar los mis impor-
tantes.

aa) Concebir todo elemento fisico (fuerza, masa, movimiento...) como
vna individualidad perfecta, empleando la categoria perfecta sustancia-
accidente, con subordinacién del accidenis, de la propiedad, a la sustan-
cia, bien localizada en tiempo y espacio. Y si se trataba de un proceso
causal pedia igual dominio perfsclo de la categoria causa-efecte causa
individual, efecto individual, unién individual. Es un prejuicio metafisico
del que trataré mas adelante.

bb) Concebir el espacio y el tiempo como entidades absolutas real-
mente distintas, no fundidas en unidad con los cuerpos y con las fuerzas,
vgr., de atraccién. De ahi que las fuerzas eran algo supsrpuesto al espa-
cio; los astros parecen bengalas de luz que hienden el espacio, y proceden
de un lugar y de unas manos invisibles e ignoradas. Esto hacia destacar
mas y mas la individualidad de las fuerzas atractivas, su independencia;
cabia (al parecer) una localizacién perfecta, como relacion entre dos in-
dividualidades hechas, la del espacio, la de los cuerpos y sus fuerzas.

cc) De consiguiente, el estado del universo, es decir, de unidad total,
es en esta fisica algo y aun mucho de impuesto, de artificial, de forzado.
El orden del universo newtoniano cldsico no posee estado de salud na-
tural, inconsciente. Si de repente el mundo entero adquiriese conciencia
de si sentiria, por todas partes, mil dolores y los esfuerzos para mantener
unido lo que de suyo no ha de estarlo.

En la imagen clasica del universo es muy natural hablar de plan di-
vino, de causa exlerna del mundo y de su orden. No se da en rigor uni-
verso, sino asociacion impuesta de individualidade=s fisicas.

Esto traia en la fisica cldsica una consecuencia muy inleresante que
voy @ mencionar, pues viene al intento:

dd) En rigor habrian de darse tantas fuerzas numéricamente distin-
tas, cada una en su lugar propio, deniro de cada tipo de fuerzas, cuantas
fuesen las circunstancias externas diferentes; por ejemplo, una fuerza
atractiva propia. individual. para cada posicion y velocidad del planeta
frente al sol. En cada momento y punto nuevo del espacio una nueva
numéricamente. Pues, aunque la fisica clasica define las fuerzas en {fun-
cién del espacio (coordenadas) y a veces del tiempo, no son una sola rea-
lidad como en Einstein espacio-tiempo-fuerzas, sino diferentes. No son,
pues, las fuerzas funciones intrinsecas ni del espacio ni del tiempo.

Newton evita esta consecuencia extrema por medio de dos
nociones: a) energia potencial, b) potencial mismo.

Como todo lo que es real o existe en acto ha de ser, segin
el prejuicio clasico (y al decir prejuicio, quiero significar nada
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mas idea recibida inconscientemente sin discutir; no le doy
pues ningln matiz peyorativo), totalmente individuado en tiem-
po y espacio, sélo las fuerzas (velocidades, aceleraciones...) que
son menester en cada momento y lugar, dadas las condiciones
del fenémeno, son actuales, obran, se manifiestan; las demas de
otros puntos del espacio y tiempo son potenciales; bastara poner
alla un cuerpo en condiciones y pasaran a actuales. Las fuerzas
o entidades fisicas actuales son pues, pocas en numero.

Aun asi las fuerzas actuales (digamos entidades) son dema-
siado numerosas, pues han de multiplicarse segin todas las va-
riables independientes; vgr. tantas cuantas dimensiones del espa-
cio, 3; o tantas cuantos grados de libertad del sistema. De nuevo
nos hallamos ante el prejuicio clasico; “independencia trae con-
sigo individualidad e inversamente”. Asi la fuerza atractiva po-
see tres componentes independientes, que pueden anularse unos
y no otros, crecer independientemente...; es decir, otras tantas
fuerzas individuales que se unen por composicién; o mas cien-
tificamente, pasan a potenciales;y viene como tnica actual, la
resultante.

La fisica clasica conoce una reduccién tedrica, puramente
matemaitica, de esta pluralidad, metafisicamente ireductible. Las
fuerzas bajo ciertas condiciones pueden ser sacadas por deriva-
cion matematica de una funcién superior? el potencial. Basta di-
ferenciar esta funcién segiin las variables independientes (coor-
denadas, parametros...) y se obtienen las fuerzas- que son lo
propiamente real; el potencial es una entidad abstracta, un
medio de cilculo (Boltzmann). Con esta nocién de potencial
se pueden unificar muchos dominios; elasticidad, termodina-
mica, electricidad...; de modo que podriamos llamarla, pres-
cindiendo de la cuestion de realidad, categoria fisica.

Newton no conoce ni emplea atin esta nocién matemaitica;
la emplea muchas veces Laplace; la teoria perfecta la debemos
a Green. Sus ventajas matemiticas son inmensas. Mas queda en
pie la cuestion de su validez.

Tenemos en la fisica clasica la siguiznte pluralidad de nociones: fuer-
:a, potencial, espacio, tiempo; de ellas,

\ fuerzas, (lantas como componentes)

a) reales | espacio,
tiempo.

h)  matemalicas: Potencial (funcion reductora de los componentes).
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La fisica einsteiniana elimina esta pluralidad de la manera
siguiente:

Demuestra (y lo probaremos mds tarde) que el espacio, el
tiempo y la gravitacién (fuerza) forman una entidad real su-
perior_de la que son manifestaciones unilaterales en ciertas cir-
cunstancias fenémenos que parecen sélo espaciales, sélo tem-
porales, sélo de fuerzas.

Demuestra que se da entonces como realidad béisica un po-
tencial, de componentes gu\, que en casos determinados se ma-
nifestaran como fuerzas. La fuerza explicita es en el universo
un fenémeno semejante a la sensacién de esfuerzo doloroso con
que responde el organismo a un tirén externo que pretende arre-
batarnos un miembro ya muy unido. Es pues, un fenémeno se-
cundario: lo principal es la unién preexistente, total, entre cuer-
po, espacio y tiempo. La fuerza es un fenémeno anormal, un
ataque a la vida reglada, tranquila y uniforme del universo. Las
relaciones de causa- efecto han de ser estudiadas cuidadosa-
mente.

Einstein ha descubierto el estado natural, imperturbado, de
salud del universos y seiialado sus leyes bajo forma de invarian-
tes o tensores. El potencial tensorial es el que expresa la ley que
vige en el universo en estado normal; las fuerzas son las reaccio-
ciones del potencial tensorial, invariante méximo, a los cambios
externos, que no andan por las lineas naturales del universo.

El movimiento de los planetas no se verifica por compensa-
cién de dos fuerzas individuales en cada momento y lugar, sino
que se hace sin fuerzas, mientras un cuerpo externo no venga a
desvelar las fuerzas defensivas del sistema. La fuerza es una en-
tidad de defensa fisica del estado natural que se rige por causas
que no son del tipo de fuerzas: aqui descubro otro prejuicio de
la fisica clasica, toda causa fisica ha de ser del tipo de fuerza.

De modo que podemos decir: todos los movimientos se realizan en la
fisica de Newton por fuerzas que son a la vez causas y por causas que
tienen el tipo de fuerzas. entendiendo fuerza en el sentido sensible ordi-
nario. En Finstein por el contrario.

I} Los movimisntos naturales (vgr.. de los planetas) se hacen por
causas que no son fuerzas.

I1) Los movimientos impueslos (vgr.. intromisién en nueslro sisiema
sclar de un cometal. se hacen por fuzrzas que son un modo de caunsas.

Volviendo explicitamente a nuestro tema:
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I) La fisica clasica reduce el namzro de nociones reales por una
nocién matemadtica superior (reduccion ledrica).

II) La fisica einsieiniana reducz nociones reales (secundarias) a una
nocion superior real normal: (reduccion fisica).

Ejemplo: la nocién de potencial-fuerza.

Este modo de reduccién es evidentemente extralégico, tan’o en Newton
tomo en Einstein: aunque mdas en este ultimo. Es ficil de demostrar.

Segundo medio de unificacion conceptual
Equivalencia mutua sintética

Voy a estudiar una nueva manera de disminuir el nimero
de nociones fisicas fundamentales a base de un ejemplo.

Nociones de materia y energia.

En la fisica cldsica (hasta 1916) las nociones de masa y ener-
gia formaban una de las mayores contraposiciones. Es cierto que
para ambas regia un principio de conservacién. La cantidad to-
tal de masa en el universo es constante (Lavoisier) ; la cantidad
total de energia del universo es constante (Mayer). Mas fuera
de este punto, sobre el que meditaremos, lo demas parecian con-
traposiciones agravadas por el mismo principio de conservacién
propia. Asi la contraposicién entre materia y calor no es tan fuer-
te, pues no vale un principio de conservacion para el calor que
puede aumentar o disminuir; se pudiera sospechar que en su
disminucién el calor se pasa a materia; y en su aumento, mate-
ria a calor.

Notemos algunas contraposiciones;

a) La masa posee inercia la energia no la posee.

by La masa posee gravitacién; la energia no la posee.

¢} La masa posze constitucién atémica; la energia como tal no la
posee.

Asi, quedaria la masa caracterizada por sus propiedades mecanicas,
eravitatorias, alomicas, y la energia por la carencia de las mismas. La
cnergia no acluaba de freno contra la fuerza, como la masa mecénica
por medio de la inercia, en I'—=m.a. Y casi parece natural al concepto
ordinario de energia el que no estorbe las fuerzas. La energia no se halla-
ba sometida al peso; nos sorprende pensar quz la luz pese, sea desviada
por los astras, se comporte como un proyectil: v menos adn cabia
en menle clasica, que la energia fuese de tipo cudntico; pues de conven-
cerce hubieran tenido que cambiar toda la mecanica.
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Con todo la fisica relativista y la teoria de los cuantos de
Planck han demostrado

a) Que la energia es d= tipo cuantico, atomico, de la forma E=n.h.y
{(h constante de Planck). Asi la energia mecanica del oscilador lineal (un

hv

punto que va y viene a lo largo ds una linea), es E = (2n41) —

(n=o, 1, 2, 3...). Y esto vale de toda energia, eleciromagnética, actistica,
leminosa... Al acercarnos al macrocosmos la cnergia ftotal parece con-
tinua y pusde ser tratada asi aproximadamente. (1905).

b) La energia estd sometida al peso; desviacion de la luz por el sol
(Einstein, 1917). Y toda clase de rayos es desviada por la maleria.

c¢) La energia posee inercia mecanica. {Compton, 1923).

Y no sélo vale la squivalencia energia-masa, sino también la inver-
sa; la masa poses cualidades energéticas. Einstein prueba, que toda

E
energia poses una masa — {c velocidad de la luz); y que toda masa
ct

posee una energia E,;—=m, c¢*; y que a toda variacién o cambio en un mo-

dE
mento dado de la znergia corresponde un cambio en la masa; o sea
. dt
dE dm
—— = ¢* ——. Por tanto los dos principios ds conservacién, mantenidos
dt dt

a parte, son falsos; hay transformaciones de masa en energia e inversa-
niente.

Lo invariante es la suma total de la energia y masa del
universo.

Las fronteras entre materia y energia han desaparecido; mas
¢cen beneficio de quién?

Aqui viene la singularidad del caso; es una equivalencia
mutua, sintética, sin preferencias. Notemos algunos puntos, sélo
los necesarios para nuestro intento. El principio de la conserva-
cién de la energia dice que “en un conjunto de cuerpos (en un
sistema cerrado, que puede ser naturalmente el universo ente-
ro) la suma de la energia cinética y potencial es constante”;
aunque se pueden dar y se dan cambios continuos entre energia
potencial y actual (vgr. en un cuerpo que cae). Asi que la cons-
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tancia de la energia afecta a un todo, a un sistema en conjunto!
no estd localizada en un punto del sistema, pues en un punto
sc daran tal vez cambios de energia, pérdidas de energia poten-
cial o de actual, (vgr. en un cuerpo que se para). De algiin modo
la energia de un sistema cerrado se halla en todos los puntos: ya
que la suma total de las energias parciales ha de ser siempre la
misma. Podemos afirmar;

La energia posee una localizacion totalitaria perfectas

la energia posee una localizacion puntual imperfecta. .

Esta perfectamente presente en el todo, imperfectamente
presente en las partes o puntos. Luego si equivalen energia y
masa, lo mismo habremos de afirmar de la masa. La fisica mo-
derna, aun después de Einstein, no sacé esta consecuencia, sir-
viéndose del solo principio de equivalencia; la dedujo de la me-
cinica cuantica de Heisenberg. Por mis extrafio que parezca,
“un dtomo, un electron, un cuanto de luz, un cuanto de ener-
gia... no tienen perfecta localizacion puntual; estin de algin
modo presentes en todo el espacio”. Es decir, no son individuos
perfectos, como los macroscépicos. Tenemos confirmada por
otro camino la teoria de Einstein, y en punto bien fundamental,
cual es el de la estructura individual.

Y a la vez queda superada una contradicéion que se hallaba
en la fisica cldsica. La energia no puede poseer localizacion
puntual perfecta; sélo le conviene la totalitaria. Y con todo
la energia es una propiedad de la materia, perfectamente locali-
zada en si, segiin la fisica clasica.

Otorgaba pues, la fisica cldsica una cierta independencia a
la energia frente a la masa; la fisica moderna demostrara el
teorema general: “toda entidad independiente toma la forma de
cuanto o minimo”: teorema del que tratraré mas adelante.

La forma propia del individuo fisico es la de minimo: algo
asi como una gota, al separarse del liquido restante, toma la for-
ma esférica.

La energia posee, pues, forma individual (cuintica):; mas a
la inversa, la materia posee forma energética, (falta de presen-
cia determinada en los puntos): es una consecuencia de la co-
municacion de propiedades que nos llevara a discutir si provie-
nen ambas. materia y energia, de una entidad superior o no.

Con esta teoria queda resuelta la dificultad anterior; la
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energia era una magnitud aditiva, (obtenida por suma o inte-
gracién), no perfectamente localizada, a pesar de que los su-
mandos estaban perfectamente localizados y lo mismo sus ener-
gias por ser propiedades individuales.

Tenemos un nuevo tipo de reduccién del niimero de nocio-
nes: equivalencia mutua sin preferencia. Experimentalmente se
dan cambios de energia en masa (efecto fotoeléctrico), y de masa
en energia (radioactividad), pérdida de peso por radiacién.

Notemos que esta equivalencia es sintética? no analitica.
Pues las propiedades de masa y energia no son iguales ni se ma-
nifiestan como iguales. Son dos cosas diferentes que pueden
transformarse mutuamente sin pérdida y segin ley fija. Qué tipo
metafisico sea éste, lo veremos mis tarde. Por de pronto nin-
guno de los que suelen traer los filésofos, mientras supongamos
que las categoria, sustancia, individuo... se aplican igual a todos
los seres.

Tercer medio de unificacion conceptual
Por manifestaciones de un invariante superior

 Este tercer medio constituye una de las originalidades supre-
mas de la teoria relativista generalizada. La teoria de la relativi-
dad distingue-

1) El invariante basico, o campo métrico.

2) El campo de potencial gravitatorio, dado por sus com-
penentes en cada ecircunstancia,

rr_r:“; (f.l'“. o Eiae Zias oot \

3) El campo del gradiente gravitatorio, dado por los sim-

ALY

bolos de Riemann-Christoffel, compuestos de las derivadas
h‘f

4)  Zuy = Zuv + yuv: donde guy son los componentes del cam-

po inercial; +uv los del campo gravitatorio en sentido ordinario.
En el método primero de reduccién hemos hecho el paso
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My

aproximado de 3) a 2), pues aT“_ son las fuerzas generalizadas;
y los guv son los potenciales generalizados, las magnitudes de sa-

) ) d%uy .
lud normal del universo; mientras —— son las fuerzas, bajo su
[ Rl

aspecto anémalo de medios de defensa del estado normal. La

equivalencia guv — Zuv + vuv, se asemeja mucho al caso de re-
duccién por equivalencia sintética de que hemos hablado. Sobre
estos dos puntos volveremos al hablar de la teoria relativista
del espacio. Ahora vamos a ver el paso de 2) a 1); de potencia-
les gravitatorios generalizados (pues encierran las manifestacio-
nes inerciales. que al parecer tan pocas semejanzas presentan
con las gravitatorias) al campo métrico. que es el invariante pri-
mario del universo.

Comenczmos con una nocién matematica muy scncilla, mientras no
nos melamos en tecnicismos; la dislincién entre invariante y covariante.

Una magnitud matemadtica (o fisica, si es posible traducirla mate-
miticamentz) se llama covariante si el conjunio (formado por via de su-
ma, producto u otra operacién matemdtica apropiada) de todos sus com-
ponentes dentro de un sisiema conveniente de coord=nadas, o sea consi-
derados desde un punto de vista particular, es igual al conjunto de com-
ponentes de la misma magnitud, considerada desde otro sist:ma de coor-
denadas, o sza, desde olro punto de vista. Entran, pues, estas ideas: a)
Varios puntos de visla; o mas técnicamente, varios (dos al menos) sis-
temas de coordenadas. b) Una magnitud de tipo matematico. ¢) Los
componzntes (aspectos parciales independientes) de tal magnitud, en
los varios sistemas; componentes que no serin en general iguales; de
modo qus si Ay, A,, Az, Ay, son los componentes de la magnitud M
«n el sistema A; y By, B,, By, By, en el sistema B, en general ningln Ai
es igual a ningun Bj.

d} Y con todo, para que la magnitud M sea covariante, es preciso
que el conjunto (A,, A,, As;, A,,) formado tal por una operacion ma-
tematica, sea igual al conjunto (By, B,, Bs, B,,} formado por la misma
operacion matematica. Es un analogo a los conjuntos (3,4) y (5,2} que
no tienen ningiin clemento comun y con todo la suma de unos es igual
a la suma de los otros (34+4)=(5+2); lo que expresa el invarian'e
basico no formulado, 7.

Pues bien: “toda magnitud covariante alude y supone un in-
variante basico”.

Podemos ahora definir,
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Covariante es una magnitud cuyos componentes varian en
general en cuanto a su valor, al cambiar de coordenadas; mas el
conjunto de ellos es invariante. Varian las partes de modo que el
todo quede sin variar. Invariante es una magnitud inmutable en
conjunto y sin partes o componentes. Rige los covariantes de
modo que no permita variaciones en las partes sin que las aco-
mode a la invariancia del todo.

Volvamos ahora al aspecto fisico. Llamemos categorias fisi-
cas, mejor, fisico-gnoseoléogicas, aquellos conceptos, mis o me-
nos complicados, sin los cuales no podemos entender, aprehen-
der fisicamente la realidad; es decir, son los medios propios
para ver lo fisico; para que la realidad se nos presente precisa-
mente como fisica y asi poder tomar ante ella la actitud de “fi-
sicos”.

La actitud fisica encierra dos elementos; ordenar y medir;
funcién topolégica (que pone orden) y funcién métrica.

La funcién topolégica y métrica ha creado inconscientemente
su 6rganoy las coordenadas. que poseerin por consiguiente doble
oficio} ordenar los puntos o elementos del espacio y del tiempo;
y medir sus distancias o intervalos. Hasta Einstein no se sepa-
ran ambas funciones: con él sabremos que la funcién topoligica
es la primaria: v la de medir,la secundaria.

La funcién lopolégica y la métrica se hallan simbolizadas elemen-
talmente en los planos d= las ciudades. en que la posicion de una calle o
d> un edificio queda sefialada por la interseccion o coincidencia dz
dos columnas perpendiculares designada cada una con leira diferente,
vgr. Aa. Ab, Ac... Ba, Bc... (con ello obtenemos la funcién topolégica).
Y la métrica se halla con ayuda dz la escala adjunta que nos dira, vgr.
a cudntos metros corresponde un cm. o mm. del mapa. Ambas funcio-
nes son separables; basla suponer un mapa trazado en materia eldstica:
la funcién itopolégica permanzcerd en este caso invariante, y con {odo la
métrica cambia completamente. Pues de goma parece ser nuestro univer-
so segin la teoria de la relatividad generalizada; la métrica es una
funcién que cambia con el espacio y 2l tiempo y o'ras circunstancias.

A través de estas categorias de ordenacién y medida vemos
lo real bajo el aspecto de fisico: el orden espacial se impone
por tres coordenadas independientes, las tres dimensiones del es-
pacio; el orden temporal, por la sucesiéon o ritmo de “antes y
después™. Es pues, el orden del tiempo unidimensional; tridi-
wensional, el del espacio. Y en total cuadridimensional el del



92 LA ESTRUCTURA LOGICO-GENETICA

universo. Y de estos cuatro medios nos hemos de servir para
poder precisar la posicion de todos y cada uno de los sucesos y
elementos del mundo. Este nimero de datos necesarios v sufi-
cientes para que notemos el orden del mundo no es arbitrario;
nos lo impone la misma realidad y veremos mas tarde cémo.

Claro que el universo en si, su orden, su ritmo, sus distancias
no se hallan numeradas ni sefialadas con ninguna clase de coor-
denadas; nosotros al hacer fisica convertimos al mundo, uno,
indivisible, sin fronteras internas, en un mapa artificial. Le
echamos encima un vestido rayado, numerado, medido todo él;
procuramos gue le ajuste lo mejor posible. para asi poder des-
cribir en detalle, por orden, sucesivamente, con matematicas, lo
en si es uno, de vez, extramatemaitico.

Hemos hecho con el mundo fisico lo que los anatémicos con
el humano. El mundo en si es cual una bella estatua griega, de
marmol liso, deslumbrante; el mundo fisico es la misma estatua
recubierta de letras y niimeros coherentes que designan érganos
independientes, sistemas, partes sueltas. Pues bien:

a) el mundo fisico en si, la bella estatua bajo forma propia
de contemplacién totalitaria, es traducido por Einstein con el
invariante supremo$

b) el mundo fisico, vestido matemiticamente con un ves-
tido ajustadisimo (coordenadas de Gauss:; las de Newton le ve-
nian anchas por todas partes) para poder numerar las partes?
ordenarlas y verlas asi, en orden, en unidades parciales, es tra-
ducido por Einstein con los componentes del tensor fundamen-
tal guv, (que hemos llamado potencial tensorial, campo poten-
cial gravitatorio). Todavia nos hallamos muy cerca de lo natu-
ral y tanto mis cuanto el vestido ajuste mejor al talle del uni-
ver§o, a sus inflexiones. Einstein lo ha hallado: y veremos cémo
y hasta qué grado.

c) el mundo fisico en estado anormal, cuando algo tiende
a sacarlo de su quictud, del estado de salud en que todo fun-
ciona sin ruido, sin extorsién, es decir. al aparecer las fuerzas.
como entidades explicitas. es traducido por las derivadas del
Muv

ARS-

potencial (o mejor, por un conjunto especial de ellas, lo que

bemos llamado componentes del gradiente gravitatorio). Aqui
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aparece la gravedad como fuerza defensiva, como causante de la
caida, del peso explicito, tinico aspecto que conoci6 (y no bien)
Newton; aspecto mas individual, al parecer, que los anteriores.
d) Por fin, la gravitacién general (einsteiniana) tiene dos
manifestaciones en los casos de anormalidad grave; a saber, las
manifestaciones inerciales (gravitacién dinidmica, propia del cam-
po en movimiento) y las de pesantez o gravitacién estatica.
Como se ve, entidades y manifestaciones aun mis secunda-
rias, menos naturales, impuestas al universo. Notemos ahora la
reduccién magnifica_de conceptos; reduccién de tipo extralégico.

La reduccién de guv y Yuv a guv es la reduccion de dos mani-
festaciones diferentes, ambas anormales, de la misma realidad;
Inercia = gravitacién diniamica; peso = gravitacién estitica.
Es el principio de equivalencia de Einstein: “la inercia y sus
manifestaciones no son fenémenos de gravitacion”.

Euv

X+

La reduccion de a guv es la reducciéon de una manifes-
tacién anormal al estado total normal; con el cual, desde el punto
de vista matematico, dice una relacién sencilla; las fuerzas son
las derivadas del potencial segun las coordenadas, o elementos
ordenadores independientes. En ambos casos hay una distincién

.. My
real, fisica, entre guv, guv Y Yuv; €ntre oo Y Buve

La reduccion no es, pues, puramente légica.

La reduccion de los guv al campo métrico g, es de otro tipo;
los guv no son manifestaciones anormales ni reales distintas de
g; son el mismo g, el mismo invariante basico; sélo que tratado,
mirado a través de las categorias fisicas de espacio y tiempo; o
sea, de las coordenadas en su doble funcion topologica y mé-
trica.

Es una reduccién particular de pluralidad categorial a uni-
dad real. Nos hallamos en el punto en que la esfera gnoseolo-
gica toca a la ontoligica. Las categorias bésicas del conocimiento
fisico, el sistema de coordenadas espacio-temporales, que tocan
inmediatamente lo fisico en su realidad original, irreductible,
desaparecen de alguna manera al formar los invariantes basicos,
dejandonos en las manos io éntico casi puro.
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Consideremos un caso tipico y suficientemente szncillo para dar una
idea de lo que acabo de afirmar.

En el calculo diferencial absoluto sz define entre otros tencores im-
portantes, el de Riemann-Christofel.
B € — gy.a.as %1V,£) - S[LV, G) S10’, Es o -l s[J.CT, EI = i 3“0, Eg;

uve s { S { Xy ? S Mg
que es una funcién de los guv y sus derivadas; expresa, por tanto, una
determinada propiedad del espacio; a saber, que nos hallamos en un campo
vectorial. O mas elemetal, que la traslacion de u/h\vector (de una velocidad.
de una fuerza) del punto A al B, no altera sus propiedades, sea cual
fvere el camino que hayamos seguido. Pues bien, esta magnitud encie-
rra 256 componentes que en el caso relativista pueden reducirse a 20.
La perspectiva que a través del Byve nos presenta la naturaleza con-
tiene 20 términos independientes, unidos naturalments por una invarian-
cia profunda, como todo tensor. El tensor de Riemann-Christofel es un
prisma que divide en 20 haces de colorido diverso la luz una, sintética,
que de la naturaleza en si nos viene. Como prisma que es, construido
por la funcién categorial humano-fisica—“ver a través de un sistema
de coordenadas”—incluye alguna arbitrariedadi un poco de artificio.

Demos un paso mas,y por la operacion “Verjiingung” (quz prefiero
traducir por “rejuvenecimiento” en vez de reduccién o contraccion) for-
memos el tensor de segundo grado,

o 5 o b & '3 el WO . XTI g
Cp _Dxa(“ va$+zl"’- E’S(Bv s'{" ax“‘\‘v (log V‘b g ’ s(\‘al g V“‘g

que encierra nada mas 10 componentes « Einstein ha visto en él la ley
de gravitacion para el espacio intercorporal. Nos encontramos con un
nuevo prisma intelectual que divide en menos haces de luz la unidad
luminosa del cosmos. El elemento gnoseolégico, las coordenadas, dis-
minuye. Si queremos obtener un universo cerrado, imponiendo condicio-
nes en el limite, a fin de que la energia no se disipe y escapz al infinito,
la ley de gravitacion es

Guv ==hguv: (A una constante pequeiia). Mas por un nuevo rejuve-
necimiento podemos obtener,

G=g" guv. G es una constante, un numero UGnico, que admite la
inlerpretacién de “curvatura del universo”. El prisma ya no deshace el
haz unitario de luz césmica.

Si en vez de partir de la ley de gravitacién intercorporal en el espacio
vacio consideramos la ley que rige al acercarnos a los cuerpos causantes
del campo gravitatorio, la ley es, C: = —8r ET; = l ::T‘f que
posee aun 10 componentes; por rejuvenecimiento obtendremos una
nueva constante,

G=8=T=8%p: la dunsidad de la materia en el universo; que,como
es facil de ver, se halla en relaciéon muy estrecha con la curvatura del
mismo,
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Aqui no tanto nos interesan las férmulas (que he elegido entre las
mas sencillas; y no entre las dltimas de Weyl, Eddington-Einstein), sino
el proceso de eliminacion de las categorias fisicasg de los prismas que
emplea el fisico. para a través de ellos sstudiar la estructura del uni-
verso; “la posicion privilegiada de los invariantes y de las constantes
bésicas” resulla clara. Pues uinicamente este punto de vista légico me
interesaba hacer resaltar.

El método de los invariantes permite, pues, eliminar el elemento
semisubjetivo de las categorias empleadas en fisica y tocar casi dirscta-
mente la realidad sin el intermedio de ellas. Es quitar a la estatua el
vello policromado que la cubria, para presentirnosla a la intuicién to-
talitaria.

Evolucion historica de la unificacion conceptual

Primer periodo. La fisica clasica.

Podemos afirmar que la fisica cldsica no consiguié unificar
realmente las nociones fisicas; sino que al revés las multiplicé
por varias causas.

1.*) el influjo sensible; todas las manifestaciones sensibles
diferentes se atribuyeron a entidades irreductibles; asi materia,
luz, energia, fuerzas de inercia y gravitacién... La geometria del
universo era nada mas el escenario en que se desarrollaba el dra-
ma del mundo, sin afectarse por él; ni el espacio ni el tiempo
absolutos intervenian intrinsecamente en los fenémenos.

2.") el relativismo, que les llevé a buscar sistemas preferi-
dos de referencia, de coordenadas; es decir, puntos sensibles de
vista, centros sensibles de perspectiva césmica; y por tanto pre-
ferencia de ciertas formas para las leyes del universo. Con ello
no quedaba eliminada la multitud de las restantes formas que
pretendian dar también la traduccién auténtica del fendémeno,
ya que tales sistemas de referencia eran una pura construccion.

3.") la fisica clasica no llegé sino en muy pocos casos a una
unificacién puramente matematica de diversas leyes; asi la teo-
ria del potencial newtoniano.
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En cambio;
Segundo periodo. — Fisica moderna (Einstein, Heisenberg).

1.°) Unifica por elementos invisibles desde el punto de vis-
ta categorial de la fisica en cuanto ciencia, mas que se traslu-
cen en lo visible, a saber, los invariantes. Con ello no hay forma
de ley preferidaj todas son iguales; sélo el invariante posee de-
rechos especiales, pues su misma forma matematica es diferente.

2.°) reduce realmente, demostrando que ciertas magnitu-
des y fenémenos fisicos son nada mais manifestaciones especiales
de una entidad fundamental y anterior.

Nos hallamos en buen camino; lejos de todo matematicismo.
No hay unificaciones puramente matemdticas; y si las hay (in-
tentos de Weyl-Eddington en la relatividad), tenemos criterios
para conocerlo.

Hay una reduccién muy interesante que hace notar Edding-
ton.

I) La percepcion directa del universo con un solo ojo es bidimen-
sional; los dos ojos nos proporcionan una combinacion de los dos as-
pectos que provienen de mirar el universo de vez desde dos posiciones
diferentes. Nuestro cerebro hace una sintesis sensiliva y nos presenta el
relievet la tercera dimension. Esta sintesis es suficiente para un observa-
dor que puede ocupar todas las posiciones del espacio. Conjunto de
Puntos de vista estdticos.

I1) La fase siguiente de sintesis sensitiva real consistiria en una
sintesis real nueva para todos los aspectos del espacio, respecto de un
abservador animado de todas las velocidadcs uniformes posibles.

El resultado es la adicién de una nusva dimensién. que no sinletiza
sensiblem nte con las anteriores. Geométricamente nos hallamos aiin en
Fuclides. La relatividad restringida ha construido la sintesis conceptual
correspondiente.

IIT) Nueva fase, haciendo entrar lodos los movimientos acelerados
posibles; ya no podemos anadir una nueva dimensiéon. Nos quedamos en
nueva geometria, en Riemann. Sintesis conceptual nueva de la relatividad
ceneralizada. No existe la sintesis sensible correspondiente.

IV) En fin, haciendo entrar todos los aspectos que ofreceria el
mundo a un obrervador que cambiase consiantemente d= magnitud inter-
na nos hallariamos con la nueva geometria de Weyl, Eddington, de
que hablaremos en el capitulo V .Mas la naturaleza no nos ha propor-
cionadv tampoco una sintesis sensible acomodada a este nuevo caso.

Pero, ;por qué la naturaleza no nos habra dado hechas las sintesis
sensibles de los casos II, 1II, IV? Eddigton y Reichabach indican una
conjetura; asi como el que nues'ros ojos vean, bajo 1A impresién origi-

o
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nal de color, solamente el intervalo de 400 a 800 billones de vibraciones
por segundo, deptro de la escala amplisima de vibraciones, proviene
probablemente de una acomodacién filogenética al maximo de radiacion
solar que corresponde precisamente a tales longitudes de onda, podria
ser muy bien que el no poscer sintesis sensibles analogas a la del relieve
para los casos II, III, IV, dependiese de falta de acomodacién a las
variaciones correspondienies, por ser demasiado pequefas y presentarse
con poca frecuencia en el campo consciente individual.

Esta falta de sintesis sensitivas que parscen a priori posibles, pues
los elementos y cambios pertenecen al orden mismo que los ds I, se
suple por sintesis intelectualesy por la introduccion de geomeirias supe-
riores. Tales medios pueden, por tanto, ser clasificados entre los de des-
humanizacién sencitiva y unificacién intelectual. Y resulta interesante des-
de el punto de vista logico notar el punto exacto en que el poder sinté-
tico sensilivo se detiene y el conceptual sigue su marcha ascendente hacia
mayores unificaciones.

En la visiéon binocular se nos descubre la tercera dimensiomn, no
suelta y aparte de las dos primeras, sino fundida en una sintesis nueva;
e} relieve.

Mas ya no disponemos de una sintesis sensible para unificar las tres
dimensiones con el tiempo, que es la entidad o aspecto nuevo que se nos
“descubre” al contar el movimiento. El tiempo, centrado en un ahora,
en un presente momentineo, con un horizonte infinitesimal hacia el pa-
sado y el futuro, que es el tiempo propiamente usado en fisica, se nos
aparece al contar el movimiento, lan separado estructuralmente del es-
pacio, como al contar cinco elementos el “cinco”. ;Por qué ya no se
hara aqui sintesis sensible original?

La relatividad restringida suple en el terreno intelectual esla falta
de unidad. de sintesis, tratando el tiempo como una coordenada espescial;
decimos, especial, pues la fisica de Newton ya se servia de ella como
variable independiente primaria. La relalividad escribe en la féormula del
invariante fundamental, intervalo ds2, ante el dt* el signo menos.

Como descubri6 Minkowsky y ha valorado conscientemente Reichen-
bach, el signo negativo permite dividir la variedad espacio-temporal en
dos regiones; la primera en que la sucesién temporal-causal se halla bien
definida; incluyendo, por tanto, todos los fenémenos unidos por causa-
lidad; en la segunda entran fenémenos sin relaciones causales, inde-
pendientes, de modo que una unién entre ellos supondria velocidades
superiores a la de la luz, limite real superior. El tiempo nunca ejercié en
la fisica clasica este oficio ordenador de los acontecimientos y regiones
causales del universo.

Volviendo a nuestro tema. La fusiéon sintética de espacio y
tiempo en la relatividad restringida (y a fortiori en la genera-
lizada) suple en el terreno intelectual la falta de sintesis sensi-
tiva correspondiente.
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La introduccién de todos los movimientos sensibles acelera-
dos y de los aspectos sensibles cambiantes que ofreceria el mundo
si las unidades de medida fuesen funcién del tiempo (Cap. IV)
no produce en nosotros una sintesis sensible original. No con-
sienten sino sintesis intelectuales. El proceso de deshumaniza-
cién de los conceptos consiste en no dejarse llevar, como la fi-
sica clisica, de la falta de sintesis sensitiva, introduciendo la plu-
ralidad equivalente en el orden intelectual; en las categorias y
leyes de la fisica teérica. La relatividad ha superado brillante-
mente este dominio de lo sensible en la fisica clisica.



EVOLUCION DE ALGUNAS CATEGORIAS METAFISICAS
CLASICAS






CAPITULO CUARTO

FEvolucion de algunas categorias metafisicas clasicas

I

Categoria de sustancia

Estudiaremos con el lector tres conceptos metafisicos, el de
sustancia, individuo y causalidad. en punto a su evolucién y
acomodo a las conveniencias de la fisica clisica y moderna. Ele-
gimos como términos de comparacién y punto de partida de la
¢volucién las determinaciones dénticas de tales conceptos, segin
la filosofia aristotélica; ya que histéricamente de ella tomaron
los fundadores de la fisica cldsica, Newton, Descartes, Leibnitz,
la base conceptual minima imprescindible para definir las nocio-
nes y leyes mas fundamentales. Por esto, al principio de cada
nocién traeremos solamente las determinaciones mis sencillas y
bisicas, que por haber llegado a ser elementos del ambiente
filoséfico influyeron sin duda alguna en la formulacién teérica y
matemitica de las leyes primordiales de la fisica clasica. El estu-
dio que sigue lo confirmard ampliamente. Decimos, determina-
ciones dnticas, y no metafisicas; pues no serd preciso para nues-
tros fines exponer qué clase de entidades basicas y qué orden
entre ellas constituyen el fundamento suprasensible, inexperi-
mentable de tales determinaciones. La evolucién fisica de las
tres nociones es invariante frente a cambios de interpretacion
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metafisica, materia-forma, ménada, sustancias completas sélo uni-
das por vinculo causal...

Como hace notar delicadamente Heidegger, el concepto helé-
nico de ser y sustancia domina toda la historia del pensamiento
filosofico y cientifico occidental hasta nuestros dias. Creemos,
pues, justificado nuestro punto de partida filoséfico.

La fisica clasica recibié como concepto de sustancia el aristo-
télico; por eso partiremos de é]l como de término de comparacién.
Dice Aristételes (Metaphys. lib. VL., cap. III, 1029):

“Ante todo parece ser la sustancia sujeto primario.”

“Lo que posee primariamente las afecciones del cuerpo, las
acciones, potencias, longitud, amplitud... tal es la sustancia.”

“Parece convenir sobremanera a la sustancia el hallarse se-
parada, y ser algo singular, perfectamente seitalable.”

La sustancia posee, pues, estas determinaciones:

a) Ser sujeto fundamental, permanente, respecto de los
cambios.

b) Poseer una preeminencia real durante ellos, frente a
otras entidades cambiables! sus propiedades, sus accidentes.
c) Ser lo bien separado de los demas; lo singular designable.

Estas determinaciones elementales nos bastan para el estudio
del correspondiente concepto en la fisica.

A) Transformaciones del predicado permanencia.

1) Se formula bajo las leyes de conservaciéon. Las principales son:
conservacién de la snergia, conservacién de la masa, que valen para todo
el universo y para cualquier parte de él que se considere cerrada, es dcir,
sea un universo en pequenio. Hay otras leyes especiales de conservacion;
conservacion del vector velocidad (un cuerpo sobre el que dejan de actuar
fuerzas s> movera indefinidamente en linea recta con velocidad uniforme).
Conservacion de la cantidad de movimiento, m. v., en los choques y comu-
nicaciones de movimiento. Conservacion del momento dz= rotacion.

Notemos ya aqui que estas leyes de conservacién, en medio de grandes
transformaciones y para grandes regiones del universo (vgr., todo él o todo
el sistema solar, o tierra mas barcos...), no se fundan rigurosamente ha-
blando en una sustancia metafisica de tipo aristotélico, compuesla de ma-
teria forma y accidentes. Se trata de conservacién de una ley. Naturalmente



DE LAS CIENCIAS FISICAS 103

que con esta ley real, permanente, tendemos a coordinar algo real, metafi-
sico; mas acabamos de ver que no puede ser de tipo aristotélico. Por ahora
no tenemos sino una transcripcién matematica del predicado permanencia
a la cual no podemos sefialar una entidad apropiada.

2) El concepto de sustancia, bajo su aspecto de permanencia, admite
oira transcripeién en la fisica clasicay la de constancia. Notemos que si
una magnitud es constante, C, fija, su variacién sera nula: o sea 3(C)=0.
{Recordemos que constanie o estacionario son equivalentes casi del todo
en fisica).

Los principios de constancia son:

a) El de Hamilton, o de la menor accidén: “en el movimiento real o
proceso fisico, frente a los tedricamente posibles, el gasto de energia, es
decir, lo que pierde la potencial y gana la actual, o al revés, es una canti-

b
%4 t

dad fija, inmuiable”. Tenemos un principio de seleccién entre caminos
posibles. Hay, pues, hablando a lo metafisico, una entidad que, por ser fija,
dirige el proceso de modo que no eche por caminos en que se perdiess la
constancia, sino por el nico que la guarda.

Con adiciones que no puedo tratar aqui se sigue:

b) El de Hertz: “sn el movimiento natural. no solo hay algo que
procura que el gasto energético sea fijo, sino que obliga al proceso a se-
guir el camino mas breve”.

Camino no precisamente geomélrico, sobre todo si introducimos coor-
denadas generalizadas.

¢) El de Fermat: “"En un megimiento o proceso natural (vgr., camino
de la luz a través de un medio cualquiera), el tiempo empleado es cons-
tante” (ordinariamente un minimo).

d). El d= la minima constricciéon de Gauss?

“En todo movimiento real la constriccion impuesta a los elementos es
minima”. Es decir, una cantidad fija, menor que cualquiera otra de las
posibles en las condiciones dadas. Y entiende Gauss por constriccién la
magnitud que mediria lo que se obliga al proceso a seguir otro camino
con diferente aceleracién de la que imponen las fuerzas propias del sis-
tema.
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Notemos ante todo la diferencia entre permanencia y constancia, o sea
entre los principios de conssrvacion y los de minimo.

En los primeros se trata de una magnitud fija quz no podemeos com-
parar con ninguna otra para saber si es mayor o menor, o un intermedio;
son principios absolutos. (Como si en el mundo hubiese una sola persona
podria contar su dinero, mas no decir que es la mas rica, ni hacer com-
paraciéon ninguna). Tratan de datos primarios y absolutos.

En los segundos tratamos con magnitudes fijas, mas comparables: or-
dinariamente minimas (como podemos hablar del niumero par menor, el
2; del nimero primo maximo y menor que 10, el 7). Son, pues, siempre
magnitudes constantes, mas sometidas a una relacion.

Ahora bien; podemos notar en todas estas leyes: a) Un
matiz de permanencia. b) de permanencia regulada o verificada
en un todo, dentro de un complejo de elementos, entre mil
cambios.

Tal permanencia no es tipo sustancial aristotélico; no pro-
viene de la materia primera, pues son permanencias determina-
das por ley, y toda determinacién procede de la forma. No
provienen de la forma; pues las formas por ser las que dan la
especie, siendo éstas indivisibles, no pueden sujetarse a un prin-
cipio de minimo, sino absoluto. El hombre lo es entero! la rosa
posee integra su forma, no el minimo de ella.

No pueden, pues, las formas cumplir los principios segundos;
mas ni los primeros, o de permanencia absoluta; pues tales prin-
cipios valen para complejos accidentales, segiin Aristételes (ver-
bigracia, todo el mundo, que no es segiin él una sustancia; todo
el sistema solar, o un sistema suficientemente aislado); y estos
complejos no poseen una forma sustancial; y es antiaristotélico
suponer que un conjunto accidental de formas sustanciales esta
sometido a una ley de permanencia mis fuerte que la misma
permanencia sustancial de cada forma.

La fisica clasica sustituye el concepto de permanencia por
los de conservaciéon y minimo, ambos traducibles matematica-
mente. No llega al de invariante, que es el verdadero concepto
de sustancia fisica: es decir, el modo particular como ve el fisico
en cuanto tal la sustancia de lo real. Conservemos esta evolucion
de la categoria de “sustancia” en fisica:

a) Sustancia metafisica (Aristoteles. escolistica).
b) Conservacion — minimo (fisica clasica).
¢) Invariante (fisica moderna).



DE LAS CIENCIAS FISICAS 105

El progreso de estas nociones podemos formularlo de la si-
guiente manera:

a) La permanencia bajo cambios, segiin la metafisica cla-
sica, se apoya sobre la materia y forma unidas; los cambios per-
tenecen’ al orden accidental; entre sustancias rigen leyes; mas
todas accidentales, dirigidas a regular el movimiento, la posi-
cion. (Estadio metafisico-clasico).

b) La permanencia bajo cambios, segiin la fisica clisica,
se apoya siempre en complejos o grandes conjuntos de cuerpos
fisicos, o todo el universo; no en individuos, a no ser que estén
tan separados que formen universo a parte. La conservacién
afecta a todo el universo; la constancia a todo el mundo, y a
cualquier conjunto particular. El individuo no entra directa-
men en la ley; y ésta se cumple pasando por encima de ellos
(Estadio clasico en fisica).

¢) Con Einstein llegamos a la nocién de invariante; los
invariantes no son directamente sensibles y cognoscibles en cuan-
to fisicos, entendiendo por fisico lo visto por la fisica en cuanto
tal: lo son a través del entramado de coordenadas que nos los
presentan, por ejemplo, como guv, bajo forma de potenciales
basicos. Los cambios son estados anormales de defensay compen-
saciones para sostener la invariancia bésica; tales son las fuerzas
ordinarias. Llegamos a un aspecto semimetafisico de la sustan-
cia; la sustancia del mundo es de algiin modo invisible; el inva-
riante bdsico sélo se nos manifiesta como fisico al vestirlo de
las categorias de orden, de las coordenadas. Segiin Einstein el
invariante posee todas sus determinaciones fundamentales en
el estado normal; lo que llamamos manifestaciones accidentales
son exteriorizaciones anormales (fuerza y sus efectos). La reali-
dad fisica en si. imperturbada, no es sensible. Los accidentes
no son manifestaciones de la sustancia; son defensas de la sus-
tancialidad; por eso poseen realidad efimera, transitoria, como
el dolor de un golpe; cuando segiin la metafisica' son la Gltima
perfeccion de la sustanciaj por tanto durables en su mayoria.
De consiguiente lo sensible no es accidente; si hay accidentes,
los podra haber en el mismo estado de invariante, mas serin
de otra estructura que las apariencias sensibles; éstas son de-
fensas, reacciones transitorias de la sustancia invisible.
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Segiin Einstein,

sustancia fisica = invariante invisible} -

. o . . . gy
sustancia fenoménica = invariante manifestado en guv y a:l
visibles; :

I)IL';‘L‘I

accidentes o fenémenos — Jr 0 Zuvs Yy,v visibles.
[ By

Veamos la evolucion de la segunda propiedad de la sustan-
cia; ser sujeto de accidentes o cambios.

B)

Metafisica: Los accidentes no pueden existir sin el sujeto
sustancial.

Fisica clasica: la masa es el sujeto propio de las propieda-
des fisicas que en ella se encuentran estrictamente localizadas;
Ia energia es una propiedad de la masa, 15 m. v*; el movimien-
to se apoya en la masa, F-=—m.a; el calor supone un cuerpo
de cuyos coeficientes de capacidad calorifica participa...

La sustancia fisica es pues, bastante perfectamente sujeto.
La crisis comienza al introducir leyes que afectan al todo y que
someten a si las partes; vgr., conservacién de la energia, para
las cuales no se halla sujeto directo. Porque si para una fuerza
de atraccion (sol-tierra) exige la fisica cldsica un sujeto propio,
¢sceudnto mas habria de pedirlo para una ley que si fuese me-
nester destruiria el sol, o una masa mayor, cambiaria su 6rbi-
ta, y que se cumple simultineamente en todo el universo?

Fisica moderna: no hay mis sustancia ni sujeto de tipo in-
dividual que el invariante bisico (o los invariantes que haya).
No existen accidentes estrictamente tales; en el estado anormal
aparecen entidades fenoménicas (fuerzas, cuantos de luz, elec-
tricidad, calor...) que poseen mayor independencia que los
accidentes clisicos; pero menor que la sustancia bésica. Vere-
mos su estructura.

Las grandes leves de conservacién se apoyan en los inva-
riantes bisicos. Ello hace posible la equivalencia de materia
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y energia (que no son sino dos manifestaciones suyas), y las
leyes de minimo. Acostumbrémonos a mirar el movimiento, las
fuerzas,como anormalidades del universo y estos principios se
nos haran naturales.

La preeminencia de la sustancia sobre los accidentes:

a) Se conserva rigida en la metafisica; es una relacién
asimétrica.

b) En la fisica cldsica predomina todavia la masa, la ma-
teria, sobre la energia.

¢) Enla moderna; equivalen perfectamente materia y ener-
gia; ambas poseen estructura relativamente independiente:
“forma de cuanto o minimo”. Los antiguos ejemplos de acci-
dentes, sonido, color, calor... son ya medio sustancias; son cuan-
tos, atomos, minimos.

Los cambios sustanciales antiguos no son tales. En ellos el
tinico invariante supremo_era la materia primera, que no puede
dar ley positiva. Los accidentes se han independizado.

C)

La sustancia ha de ser metafisicamente individual. Vamos a
ver qué transformaciones sufre esta nocién en la fisica.

Otro ataque al concepto clasico, mejor, a la aplicacion de la
categoria “sustancia” a lo fisico, viene del concepto de “campo”
del que trataré inmediaamente.

11

Transformacion de la categoria “individuo™ en la fisica

1) Metafisica. Las determinaciones énticas mas elementales
del individuo segiin la metafisica cldsica son:
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a) Indivisum in sej indivisién interna.

b) Divisum ab alio; separacién de los demais.

¢) Individualidad accidental, es decir, tratindose de un in-
dividuo material, cantidad, lugar y tiempo, indivisa in se, divisa
ab alio. O sea: colocacién actual y determinada en tiempo y
espacio, propia de cada individuo.

d) Todo individuo posee una esencia, es decir, un conjunto
de determinaciones con orden y subordinacién. No se da el indi-
viduo montén. Todo individuo es una unidad, dominando y orde-
nando una pluralidad; basta saber de algo que es “montén”,
para poder concluir que son muchos individuos.

Es preciso determinar la clase y estructura ddlas notas que
constituyen un individuo como tal. Todo individud debe poseer
al menos una determinaciéon en que sea indivisible y esté separa-
do de los demis; de modo que la divisién o junta con otro
destruyva la entidad. No puede ser, por tanto, de tipo genérico,
especifico; y menos) transcendental (en sentido clasico). Hay que
saber mis en concreto la esencia de tal determinacién indivi-
‘dual. Y aqui, para no entrar en detalles metafisicos, hay que
notar tres maneras radicalmente diversas de ser individuo: a)
por determinacién proveniente de un principio material; b)
por un principio formal; ¢) por hacerse un ser su propia ori-
ginalidad.

Al tipo a) de individualizacién pertenece la opinién clasica
de ser “principio de individualizacién” la materia"signata quan-
titate! El individuo es desde el primer momento, algo hecho
(cosa), aunque la raiz, el principio, de que procede la indivi-
dualizacién no sea todo el ser sino una parte de él; la materia
primera sefitalada por la cantidad. Y la cantidad es lo que por
esencia (y no por casualidad) posee muchas partes, exacta-
mente iguales entre si, capaces por la accion divisora de existir
separadamente sin cambiar de esencia, separadas y con unidad
interna. Tal es la definicion aristotélica de cantidad. Lo fun-
damental aqui son dos cosas: aa) el individuo e~ algo hecho
desde el primer momento (es una cosa); bb) se constituye tal
por un principio no formal, no especifico, no integrante de la
definicion.

Asi que en rigor todos los individuos constituidos de esta
manera son intercambiables? no poseen originalidad ninguna?
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no tienen destino propio; individuarse no es algo que uno pue-
da tener solitariamente; individualizarse es coindividualizarse.

El tipo b) de individualizacién supone que cada individuo
posee su “haecceitas”; que ser individuo incluye una determi-
naciéon perteneciente al orden de las especificaciones, de la for-
ma; se puede hablar de individuo solitario. Ser individuo es
algo que uno puede tener para uso propio, en si; aunque fueran
imposibles los demis seres. Individualizarse no es coindividua-
lizarse. En el orden total del universo cada individuo puede
tener su puesto orlgmal Tal es el sentido profundo del “indi-
vidualizarse por si mismo” (Escoto, Sudrez, Leibnitz). Mas to-
davia el individuo es “cosa”; algo totalmente hecho- desde el
primer momento. Para que uno pueda conceblr, sin protesta
interna, que el individuo humano es un individuo-cosa es pre-
ciso que suponga en el terreno metafisico la preeminencia del
modo de ser “realidad” sobre el de “posibilidad”: del “ser”
sobre el “hacer”. Desde otro punto de vista (filosofia de la vi-
da): s6lo puede contentarse un filésofo con el tipo anterior de
individuo para todas las clases de _ser si el hombre no “vive”
sino que “convive” con las “cosas”, capturado, proyectado por
y hacia ellas.

Vamos a ver que en la fisica no tiene sentido hablar de un
electrén, de un protén, de un cuanto... porque aqui el ser uno
s6lo es posible si existen de vez muchos.

Mas si suponemos que existen individuos con originalidad,
entonces &#todo individuo es no sélo uno (indivisum in se, di-
visum ab aliis), sino #nico.

Notemos, por fin, que el hombre no es una cosa, ni siquiera
una cosa original, aunque tenga aspectos de cosa y de cosa ori-
ginal, provenientes de la posesién de materia. Su originalidad
en cuanto hombre es de otro tipo; no viene a la existencia he-
cho ya individuo humano, como viene hecho cosa original; de-
be hacerse y para ello en él es un modo superior de ser la po-
sibilidad real a la realidad; puede realizarse de muchas mane-
ras, mas o menos auténticas,o dejarse individuar totalmente co-
mo cosa. Asi que el individuo humano es uno, itnico y puede
ser auténtico. Este ultimo aspecto sélo se puede apreciar en
determinada época histérica (desde Kant hacia nosotros). Con-
vendria, pues, disponer al menos de dos términos: uno para los
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individuos de tipo cosa (con o sin originalidad) y otro para los
individuos auténticos. Aqui usaré para el primer tipo del tér-
mino “‘singular”; reservando para el segundo el de “individuo™.
En lo fisico no se dan, segin esta terminologia, individuos; se
dan singulares; y su intercambiabilidad, su coindividualidad,se
presta a un tratamiento por el cilculo de probabilidades (fisica
cnantica). En cambio, en la fisica clisica, el individuo fisico
poseia (creian los antiguos que poseia) originalidad; por eso po-
dia ser tratado funcionalmente; ya que en una funcién los ele-
mentos (niimeros) no son intercambiables.

Ademais, hay que introducir la nociéon de suprasingular; si
hablar de un singular no tiene sentido, hay que hacerlo en plu-
ral; y este plural no es una pura suma de singulares, cada uno
uno, sino algo real, colectivo. Esto significa que ningn singular
puede poseer todas sus notas “singularizadas”, de modo que ha-
gan de él una ménada; algo totalmente endme si y para si. Con
otras palabras; un singular existe siempre en una circunstancia.
La circunstancia de un singular no es su circunstancia; lo es
esencialmente de todos los consingulares que se hacen mutua-
mente posibles en su unidad por la coexistencia plural. Asi que
circunstancia significa aquella manera de ser no singular que es
condicién de posibilidad para que algo sea singular, sin llegar a
ser individuo. Llamo a tal tipo de ser. 'suprasmgular. Y creo
que corresponde al fondo metafisico del concepto de campo,
sistema de ondas... De nuevo hemos de distinguir diversos tipos
de circunstancias seglin que los seres sean singulares o no; vgr.,
circunstancia de tipo campo (para singulares fisicos), de tipo
ambiente (para los vivos), de tipo mundo (para el hombre).

Y resulta ahora que habriamos de introducir un nuevo par
de nociones en vez de la uinica de substancia, ya que la nota
“individualidad™ es esencial para el concepto de substancia; lo
mismo para la nocién de accidente. A fin de no complicar la
tesis, que es un sencillo ensayo, hablaremos de sustancias im-
perfectas, sustancias fisicas (referidas a singulares o campos) y
de accidentes fisicos, en cuanto determinaciones accidentales de
singulares.

Y asi llamaremos sustancia fisica perfecta al ser fisico que
sea singular: y sustancia fisica imperfecta, al de tipo suprasin-
gular, en espera de una terminologia mejor.
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No es preciso advertir que entre singular e individuo, entre
suprasingular o circunstancia de tipo campo, ambiente, mun-
do, no existe sino analogia de proporcionalidad.

Por fin, las nociones de singular, individuo y circunstancia
de tipo campo, me han sido sugeridas por Ortega y Heidegger.
Sin que con ello pretenda atribuirles tal manera de pensar.

2) Fisica clasica. Para la materia (masa) conserva la fi-
sica clasica todas estas determinaciones. Bajo su guia mis o
menos consciente se llega al concepto técnico de atomo (prime-
ras teorias de Rutherford y Bohr) y al concepto clisico de elec-
trén (Lorentz). Todos estos elementos poseen un cierto grado
de indivisién, que los hace una unidad resistente. El electr(mi
sobre todo, goza de la mayor indivisién en las teorias clasicas.
Esta nocién de singular adquiere en astronomia un matiz muy
significativo. Los cuerpos celestes son tratados como puntos ma-
tematicos en que se hubiese solificado o condensado toda la ma-
sa; por tanto son singularidades sumas. Un criterio para saber
qué objetos trata la fisica clasica como singulares es el siguien-
te: “mirar qué magnitudes considera como puntos matemaiticos
en las férmulas, o al menos como constantes determinadas”.

Si miramos ahora el polo opuesto al singular, bajo el aspecto
de separacién, hallamos el de campo (campo gravitatorio, eléc-
trico, magnético...). Nunca puede ser tratado como un punto.
No goza ni por via de aproximacién de la indivisibilidad suma,
de la unidad interna maxima de tal ‘ente matemaitico. Todo cam-
po es de estructura mundial, sin fronteras; en la fisica clasica
no posee condiciones en el limite.

La divisién o separacién de los demas es otra determinaciéon ontica
del individuo; la fisica clasica la acepta y la aplica a la maleria y sus
diversos tipos de minimos. Mas pons una unién muy intima entre campo
y cuerpo; el cuerpo (astronémico, alémico) es una singularidad; o sea,
un punto donde las leyes matematicas (ecuaciones diferenciales) adoptan
una forma original, y,en rigor, dejan de valer par. tomar valores infi-
nitos, intratables fisicamente.

Al pasar la superficie de un cuerpo celeste las ecuaciones diferencia-
les sufren un cambio y al llegar al ceniro, una transformacién radical.
Si Aivg = o* vale entre cuerpos celestes, en el espacio intermedio, o sea,
cvando no se da ninguna fuente de gravitacién; al llegar a la superficie
de un cuerpo v pasarla, tenemos, Aivo = — 4mp

Es decir, la fisica clasica puede notar cuando y dénde hay un singular;
dénde cesa el campo, lo suprasingular, y comienza lo singular.
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Al derrzdor del atomo y sus partes sucede lo mismo; hay lo que se
llaman trincheras dz potencial. Alli cesan de valer las leyes ordinarias.

Tenemos, pues, que respecto de muchos objetos fisicos, llamémoslos
materia, la fisica clasica emplea las determinaciones “indivisum in se, di-
visum ab alio”; admite la realidad de singulares. Para los entes “campo”
ambas determinaciones se desdibujan un poco.

La tercera nota de un singular material, lugar y tiempo, di-
gamos, posesion de coordenadas singulares, es mantenida inte-
gramente por la fisica clasica. El empleo de funciones conti-
nuas exige que cada elemento tenga su lugar; univocidad espa-
cio-temporal. Las coordenadas poseen perfecta la funcién topo-
l6gica, ordenan perfectamente; en cada momento (infinitesimal)
cada cosa estid en un solo y propio lugar.

Por 1altimo, en punto a estructura interna la fisica clisica
renuncia a ella, mientras la trate como punto matematico. El
campo posee siempre estructura; las lineas de fuerza o de caida
del potencial.

Podemos afirmar en conjunto. La fisica clisica admite y em-
plea todas las determinaciones 6nticas del concepto de singular
material. Mas para conseguirlo, tiene que atribuir estructura
de elemento infinitesimal, de punto matematico, a entidades fi-
nitas; asi consigue una indivisién, separacién, colocacién per-
fecta espacio-temporal. Pierde en cambio la posibilidad de sa-
ber la estructura interna de tales singulares demasiadamente
tales. El singular finito es para ella un problema insoluble.

3) La fisica moderna. (Heisenberg, Born, Jordan). Con-
sigue definir—fisicamente—el singular finito, su estructura. Mas
perdiendo la perfecta localizacién espacio-temporal. La nocién
o transcripcion del “singular” como punto material desaparece.
La fisica moderna no quiere tratos con infinitamente pequefios;
quiere mantenerse en lo finito.

El singular fisico es un cuanto; es decir, un minimo: cuya
provision minima y propia de una determinacién (energia, ma-
sa...) puede ser fijada adecuadamente. Todo lo fisico, menos los
campos, posee estructura singular cuéntica; lo mismo la energia
que el cuerpo material. Se da en el universo una ley por la que
tiende a aumentar el niimero de singulares$ la entropia.

La fisica ha encontrado un cierto niimero de cuantos, de mi-
nimos, singulares absolutamente indivisibles, respecto de las le-
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yes fisicas actuales. Para perfilar este concepto notemos. que no
toda constante determinada es un cuanto; un singular. Asi- la
aceleracion del campo gravitatorio es 9’81 m/sec: lo que no
quiere decir que cada 9’81 m. se corte la aceleracién; se produzca
un minimo, algo asi como un singular,y después sobrevenga otro.
Ni el niimero de Loschmidt quiere decir que un gas se divida o
se halle naturalmente dividido en tantos compartimientos suel-
tos cuantas veces contenga la constante 6°06.10%,

Para un singular finito o cuanto- sz requiere: a) magnitud constante
determinada o finita; no puede ser una canlidad variable o funcién, o una
constante indeterminada; b) magnitud minima; esto es, que o se pone de
vez,0 una magnitud infzrior es fisicamenie irrealizable. Asi es un verda-
dero singular fisico la constante o cuanto de Planck

h=6’55.10-7 erg. sec.; y ¥

e=4"79.10-1! unidades electrostaticas; cuanlo elemental de electricidad.
mu =1'66.10->* gr: masa del H.;

me==8'09.10-2% gr: masa del electrén.

Mas si hemos conseguido, frent= a la fisica clasica, hallar experi-
mental y teéricamente las determinaciones de un singular fisico, a saber,
estructura, indivisién, separacion, hemos perdido la caracteristica de coor-
dinacién singular con el espacio y el tiempo; un dato u olro nos fallara
por necesidad, si queremos, localizar perfectamznte al singular fisico.

Resultan, pues, incompatibles “‘coordinacion espacio-tempo-
e “ - . . . o9 , w ,
ral perfectd” y “singularidad finita”. La fisica clasica prefiere
la primera y se queda sin la segunda; la fisica moderna que pre-
fiere la segunda tiene que renunciar a la primera. ;De dénde
provendra esta incompatibilidad?

Complementos. 1) La fisica moderna sostiene la anterior incompati-
bilidad en el dominio cuantico. Mas admite, y se sigue de la teoria, que
la indeterminaciéon va desapareciendo al subir a cuerpos de mayores di-
mensiones. Asi, para los cuerpos astronémicos es casi nula; y por lanto
podemos casi exactamente fijar su posicion en cada momento y calcularla
para cualquier futuro. O sea, las categorias ordenadoras, espacio-tiempo,
informan tanio mejor lo fisico cuanto los cuerpos sean mayores; son ca-
tegorias macroscopicas. La fisica clasica no supo dislinguir ambas clases;
y menos aun la me'afisica o cosmologia clasica. La colocacién univoca
en el espacio y en el tiempo eran categorias accidentes, mas necesarias.

2) La nocién de campo queda de modo semejante al clisico; posee
estructura dada por vectores y localizacion perfecta. Mas escasa singula-
ridad y separacion. Con Einslein el campo llega a ser entidad primaria
fiente a las fuerzas y movimientos. Esto trae consigo otros puntos que
trataré mas tarde.

nwa
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3) Si relacionamos ahora el concepto de sustancia y el de singular
podremos concluir que sélo los cuantos ¢ minimos son custancia perfecta,
desdz el punto de vista de la singularidad; el campo no es sustancia per-
fecta bajo este aspacio.

Mas se da un contrapeso interesante:

Entre campo y manifestaciones dz campo (fuerzas gravitatorias. eléc-
tricas...) se da una subordinacién semejante a la accidental respecto de
la sustanciag una jerarquia. En cambio entre singular finito (cuanto) y
cualquier otra entidad fisica que pudiera parecer propiedad, no se da tal
subordinacién real. En otra forma; el singular fisico no poses accidentes
fisicos; el campo, singular imperfecto, los tiene.

Parecen, pues, incompatibles:

ser singular perfecto y poseer accidentes fisicoss
ser singular perfecto y sustancia perfecta fisica.

Recordemos algunos detalles. Campo y fuerzas se unen como
estado normal, invariante, y manifestaciones anormales, defen-
sivas del invariante. La fuerza real no posee entidad indepen-
diente (Einstein contra Newton); parece, pues, un accidente.
A la vez.el campo por su inmensidad (segiin las ecuaciones de la
fisica clisica es infinito; es producido asi por cualquier elemento
por pequefio que sea) no puede ser tratado como un singular
finito perfecto, bien determinado. Tenemos, pues: una sustancia
fisica imperfecta posee accidentes fisicos perfectos.

La energia, en sus mil variadas manifestaciones (calor, elec-
tricidad, luz...), parece una propiedad de la materia, y asi la
trata la fisica clasica; con todo sabemos que cada energia posee
una masa; no es, pues, propiedad de nadie, y ademas posee es-
tructura singular perfecta. Un cuanto de una especie se cambia-
ri por manera extrafia, a estudiar, en otro cuanto de otra, sin re-
siduo. Mas nunca serd su propiedad, accidente, cosa subordina-
da. Asi el calor no serd propiedad de una sustancia; si se halla
en ella intrinsecamente, se encontrara bajo forma de masa, de
sustancia; y si queremos que adopte forma propia, de calor, se
nos volvera cuanto de radiacién, es decir, singularidad indepen-
diente  que puede recorrer todo el universo.

De consiguiente- un singular fisico no posee accidentes fisi-
cos.

Una sustancia fisica perfecta no posee accidentes fisicos.
Mis aiin; poseer accidentes, entidades realmente distintas mas
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subordinadas esencialmente, no es cosa normal, habitual; es al-
go anormal y que sélo se da en sustancias imperfectas que ten-
gan por base un invariante.

Esta independencia de los cuantos frente a los campos, con
forma propia de defenderla, la cudntica, es bien notable en la
electricidad. El campo es de estructura continuas los vectores E,
H (eléctrico y magnético) se hallan infinitesimalmente locali-

. . - P I —
zados. En cambio, la energia electromagnética n = iz (E°+HY),

se halla cqndensada en granos, en cuantos y no posee localiza-
cién perfecta. Mas puede correr libremente, en chorros y rayos,
siguiendo la direccién del vector de Poynting

e
S—=— [E. H]
4%

Podemos dar ahora de este fenémeno una explicacién$ mejor,
una indicacién a comprobar.

El singular fisico (cuanto) es demasiado débil para poseer
propiedades; para subordinar d si otros seres y hacerlos entrar
en su Orbita entitativa.

La entidad monista “campo” es suficientemente poderosa para
poseer, darse y reabsorber sus accidentes fisicos.

Si se da un fundamento monista del universo fisico habri de
ser necesariamente poco o nada singular; mas por esto mismo
podra poseer entidades secundarias, realmente distintas y subor-
dinadas. Si quiere singularizarse, los accidentes se le escaparin
bajo forma de singulares perfectos y quedari reducideo a una
entidad uniforme y descolorida.

Monismo fisico es incompatible con singularidad fisica

Nos hallamos, pues, ante un conjunto de nociones subordina-
das: lo fisico en si que se nos descubre a través de los experi-
mentos, obra como seleccionador de las determinaciones de la
categoria individuo, hasta formarse la subcategoria, la forma
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regional de la categoria “individuo™” propia de lo fisico, en
cuanto realidad irreductible y original; a saber, la de singular.

II1

Transformacion de la categoria causalidad en la fisica

Metafisica. Las determinaciones ordinarias del concepto de
causalidad son las siguientes:

a) Relaciéon entre dos individuos perfectos; asimétrica y
biunivoca.

b) Relacién inserta en el tiempo; a saber, inmediacién
con sucesion.

¢) 'Una cierta comunicacién de entidad, algo nuevo, en
cuyo nacimiento colabora intimamente la causa.

Las determinaciones primera y segunda son de caracter re-
lacional; la tercera de caricter metafisico estricto.

Am pliacion

La causalidad es una relacién, no una propiedad que pueda hallarse
perfecta en un solo individuo. Es una determinacion relativa; no, abso-
luta. Segiin la filosofia, tal detzrminacién conviene al individuo perfecto;
sigue al ser enteramen'e constituido, “operari sequitur esse”, y propia-
mentz s6lo son causa las sustancias.

La relacion de causalidad es asimétrica; pues aunque la causa es in-
concebible sin el efecto e inversamente, la preeminencia estd por la causa;
y bajo el asp:cio de dependencia el efecto depende realmente de la causa;
v no al revés. La causa, pues, en cuanto ser, es independiente del efecto.
En cambio, el efecto en su ser de efecto depende esencialmente de la causa.
En rigor, pues, no hay sino una relacion real, directa real, la del efecto
Lacia la causa (relacion asimétrica); la inversa es irreal? es un movimiento
con que complela la mente el proceso; es una relacion de razon.

Es ademds, una relacion biunivoca; quiere decir, que a una causa
singular, en estas circunstancias, :6lo puede corresponder este efecto. Y
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al revés, un efecto bien individualizado sélo puede provenir de una causa.
Es relacién de uno a uno; como la de “doble que” o “la de inmediacién”.
Parece, a primera vista, y lo decimos a veces, que un efecto (vgr., la ro-
tura de un cristal) puede provenir de muchas causas (vgr., un tiro, una
pedrada, un golpe de martillo...); mas si examinamos todos los detalles
individualizadores del efecto, veremos que la causa no pudo ser mas que
una. Ella y no otra ha podido producirlo.

Por tanto, no existen en rigor cadenas causales: series indefinidas de
causa-efectos. Si A produce a B, hemos de decir que de suyo A en cuanto
totalmente individualizado (escribamos entoncss [A],) produce a [B], y
sélo a [B],;-[A]li — {B]1. Aqui se ha cerrado la cadena causal: mientras
A permanezca igual a [A],, es decir, no cambie alguna circunstancia in-
dividualizadora, no podra producir un nuevo efecto. Y lo mismo [B]; no
podra ser causa, mientras quede igual a [B],. Si A cambia o se hace
igual a [A]. podra producir un solo y nuevo efecto [B]s; y si B cambia
v se hacs [B]®, podra a su vez ser causa de un tGnico y propio efecto
suyo [C]i., etc. Todo se sigue de la individualidad y biunivecidad de la
relacion causal.

Tendremos que en el momento t, el universo serd de la forma,

[A], = [B]ys [«]; = [&]:; [aly — [b]:..., es decir, intzgrado por
pares sueltos, por parejas dinamicas: Imagen a!émica del universo que
debe infundirnos sospschas.

En el momento to

fA]: - [Bly; [a], = [&].5 [a], —=[b]....
[B'],—= [Cly; 18)1 =[¥]1: {b’] > {c]y; etc., etc.

el universo se complica, aumenta el numero de parejas sucltas, mas no
la unién. Si esto fuese verdad, la causalidad no seria una ley de union ge-
neral, sino de apaxeamienlo. En rigor, la propiedad de biunivocidad,
cada causa, su efeclo”, Y “a cada efecto su causa”, se sigue sin mds que
exigir légica y perentoriamente que toda causa sea un individuo perfecto,
absolutamente individualizado, bajo todos los aspeclos, pues en esle caso
1o seran su accién produciora y todas las relaciones; y so]o las relaciones
biunivocas son individualizadas. Las demas van de uno a muchos o de
muchos a uno, de una unidad a pluralidad. Ya podemos prever, después
de lo que dijimos del concepto de sustancia e individuo, que sera preciso
reformar la férmula tradicional de causalidad.

Ademas, la relacién de causalidad se inserta en el tiempo! es por de
pronto una inmediacién que se convierte en sucesién. Es claro que la causa
no es tal sino mientras causa y el efecto no es tal sino mientras esta siendo
causado: es decir, causa y efecto como tales deben coexistir; simultaneidad
de presencia. Se causa en el presente; tal es la localizacion propia del par
causa-efecto en el tiempo. Otras relaciones interentitativas se localizan di-
versamente. Por ejemplo, la semejanza; puede ser semejante una cosa pre-
sente a olra pasada. Mas no se puede ser causa de una cosa pasada; ni
una pasada, de otra presente.
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Si el ser se define en orden al tiempo por su localizacién, digamos
por su coordinacion con el modo presente, iv, el que ahora es, el ser-
causa es un modo de ser igualmenle localizado en el presente; o sea, es
un modo o modificacién d=] ser en cuanto ser. Es, pues, muy natural que
a la nocién de causa-efecto, le busquemos raices en la de susiancia (olota
—ser por excelencia). @ individuo o ser afirmado, delimitado, totalmente
hecho. Mas no es la relaciéon de causalidad una pura coexistencia, sino
tal que se resuelve necesariamente en sucesion lemporal. El efecto en
cuanto individualidad iotal nueva es posterior inmediatamente a la causa
en cuanto individualidad perfecta. En =fccto; la cauza para que cause ha
de serjen el aspeclo en que es causa,individualidad perfectay de lo con-
trario no podria causar en aquel aspecto en que fuzra deficiente. Empero
mientras causa, el efecto no es perfecto, pues se va haciendo. Y en el
instante en que el efecto adquiera individualidad perfecta, ya deja de ser
efecto. Luego, la causa precede temporalmente al efecto considerados am-
bos como individualidades terminadas. La unién o tiemp8 de presencia
mutudyse hace y determina por la causa en cuanto individualidad perfecta
v por el efecto mientras se va hacizndo su individualidad perfecta. Com-
paremos con la relacién de semejanza y veremos qus una vez alcanzada
ro degenera en sucesién; lo semzjante ahora puede ser semejante después;
lo ahora causa-efecto no lo serd inmediatamente de terminada la causali-

dad.

Podemos, ademais, inferir:

La causalidad termina en la multiplicacion de individuos;
es productora necesaria de pluralidad individual.

La causalidad estricta es una relaciéon entre seres, anclada
necesariamente en el presente. Otras relaciones son desplazables
en el tiempo, vgr., la de semejanza, la de amigo. De todas las
relaciones que entran en la fisica podemos poner la cuestién,
onticamente bdsica, de si poseen un anclamiento esencial en el
tiempo, en alguno de sus modos.

De aqui podemos sacar una consecuencia importantisima y
es que: La causalidad es el motor que hace correr el tiempog
la que deshace un presente en sucesion necesaria.

Es decir, la causalidad hace posible el tiempo. Por eso es
el tiempo dentro de la fisica clasica un accidente; una categoria
secundaria, emanante de la sustancia individual.

Veremos que esto es un prejuicio clasico, riquisimo en con-
sccuencias fatales para la fisica y para la independencia de la
esfera fisica. Einstein lo elimina; Reichenbach lo restablece.

Si la fisica tedrica, aun la cldsica, se hubiese montado di-
rectamente sobre la idea de tiempo como accidente, seria inex-



DE LAS CIENCIAS FISICAS 119

plicable la fecundidad inmensa de tratar el tiempo como la su-
prema variable independiente, casi iinica, en fisica.

Otra idea metafisica cldsica que ha influido siniestramente
en fisica es la siguiente:

El tiempo, en su realidad, se funde con el movimiento; todo
movimiento (cualitativo o no) se funda en la cantidad y exten-
sién; el tiempo, por tanto, depende esencialmente de la exten-
sién. Lo que equlvale a hacerlo depender del espacio. Tenemos
una geometrizaciéon del tiempo.

Toda la evolucién de la teoria del tiempo a lo large de la
fisica consistird en rescatar el tiempo de las manos de la causa-
lidad y de las del espacio.

La determinacién tercera, la produccién de algo nuevo, el
nexo entitativo entre efecto y causa, es el elemento mas rebelde
filoséficamente ; como no hara falta su explicacién para las fina-
lidades inmediatas de este trabajo, me contento con indicar los
presupuestos metafisicos que incluye:

a) Varios seres individualmente distintos, incomunicables
en su individualidad, a1, a2, as...; pues causar no es crear.

b) Tienen, ademds de propiedades individuales, incomu-
nicables absolutamente, otras sélo individualizadas (genéricas,
especificas).

c¢) Las individuales no pueden ser causa; pues de serlo
producirian otra vez el mismo individuo (contradiccion). Las
otras, deben ser causa; son comunicables por estructura. Hay,
pues, en ellas una como contradiccién interna. Por ser indivi-
duadas son del sujeto; por no ser individuales, tienden a ser de
otro totalmente.

d) Mientras no se ponen las condiciones externas esta con-
tradiccién queda como tensiéon metafisica causal.

e) Apenas se ponen, el principio de contradiccién la re-
suelve produciéndose un nuevo ser que dice con el anterior dos
relaciones: una de igualdad; otra, asimétrica, intransitiva, do-
hle y biunivoca. El nuevo ser se llama efecto; el otro, causa.
Un mismo efecto nunca puede proceder de dos causas iguales,
pues no hay dos individuos iguales y las propiedades causantes
se hallan siempre individuadas.

Con esto queda explicado en sus lineas o determinaciones
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basicas el principio de causalidad. Vamos a ver qué retoques
ha introducido en él la fisica clasica y luego la moderna.

El principio de causalidad en la fisica clasica

De estas determinaciones de la categoria relacional causa-
efecto los fisicos tomaron inconscientemente unas y dejaron o
cambiaron otras.

La fisica clasica (Newton, Hertz, Helmholtz) exige para la
causalidad:

a) Un par de individuos perfectos, aun en cuanto a la lo-
calizacion espacio-temporal. Con ello suponian que en el mis-
mo dominio atémico regia causalidad perfecta.

b) La relacion causal se insertaba en el tiempo, sin pre-
cisar quién poseia la precedencia.

c¢) En la causalidad se da la comunicacién de algo; vgr.,
cantidad de movimiento, energia...; sin bajar a mas detalles.

La fisica clidsica no admite:

a) Que la relacién causal sea unilateral, desde el punto de
vista real, es decir, solo real de efecto a causa. Seglin el prin-
cipio de accion y reacciéon a toda accién causal responde una
reaccion causal igual a la primera. “Lex HI. Actioni contrariam
semper et aequalem esse reactionem; sive corporum duorum
actiones in se mutuo semper aequales esse et in partes contra-
rias dirigi”. Naturalmente que hay que considerar un sistema
de cuerpos sometido a las fuerzas internas del sistema. Por tanto
vale seguramente para el universo como tal.

La relacion causal es bilateral-real. De manera que podemos
afirmar:

No se da causa sin efecto,
ni efecto sin causa.

Como prueba la mecanica. de aqui se sizue para tal sistema que la can-
tidad de movimiento es constante. Fs decir: si la relacion causal es bila-
leral-real, se da un principio de conservacién: causa y efecto en su accidn
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y reaccién ltotal se equilibran; son estados transilorios para el equilibrio
o constancia total. De aqui a afirmar que las fuerzas son entidades secun-
darias en el cosmos no hay sino un paso que no se dara hasta Einstein.

b) La relaciéon causal no es biunivoca; no corresponde a
esta causa este efecto e inversamente, sino que a una misma
causa pueden corresponder muchos efectos y un efecto provenir
de muchas causas.

Es decir, se dan series y cadenas causales; no pares sueltos.
Tenemos un cosmos. Un cosmos con bifurcaciones, trifurcacio-
nes... El proceso césmico puede echar por muchos caminos;
s6lo estd sujeto a las condiciones del conjunto, a las leyes de
conservacién o constancia.

Aqui tropezamos con una falla del principio de la “indivi-
dualidad”, en punto tan fundamental como las relaciones cau-
sales. La fisica cldsica no repard en ello.

El método de los corrimientos virtuales, la aplicacién del
cilculo de las variaciones en la fisica, procedimientos ambos
fecundisimos, presupone esta propiedad del devenir césmico.
Quede, pues, como una sospecha metafisica la infecundidad de
suponer biunivoca la relacién causal.

Notemos, ademas, que es abrir una puerta al indeterminis-
mo; la causalidad no ata totalmmente a esta causa con este efecto,
ni inversamente. Por fin, si la biunivocidad se seguia de suponer
individualidad perfecta en el efecto y la causa, hemus de con-
cluir que la fisica clasica no la admitia en firme; mejor, que
empleaba una nocién vaga de individuo, no individuado en
todo.

c¢) Las relaciones entre causalidad y tiempo en la fisica
tedrica clasica son muy instructivas. Al tiempo atribuia New-
ton una realidad propia e independiente: “el tiempo absoluto,
verdadero, matemitico, fluye en si, y en fuerza de su naturale-
za, uniformemente y sin relacion alguna a ningian objeto”.

El tiempo relativo se obtenia por comparacién de las dura-
ciones de cuerpos determinados (sol, luna, estrellas, péndulo...)
con este tiempo absoluto, uniforme... Es decir, el tiempo abso-
luto, en si, no intervenia para nada en el proceso césmico; sélo
como término de comparacion, como sistema de referencia.

El tiempo relativo, la sucesién encarnada en los cuerpos reales y so-
metida a una relacion ideal de comparacion, era el tiempo interno al cos-
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mos, a la esfera de lo evolutivo. Hallo aqui una reminiscencia de los dos
orbes clasicos, el estelar, inmutable, absoluto, sin iniervencién en el su-
blunar, mudable, variado, relativo. De esie doble uso del tiempo, uno
como ideal, otro como real, y que debe ser referido al primero y acercar-
se a él en lo posible (construccién de aparatos con movimiento uniforme
o periodo regular) proviene la ambigiizdad de mil cosas en la fisica cla-
sica. El tiempo hace siemprz de variable independiente suprema; aqui
domina el tiempo absoluto y parece independiente de las causas, de las
fuerzas, fluye en si, sin relacién a nada ni a nadie. Mas por otra parte,
las {uerzas cambian el ritmo de los cuerpos en movimiento, convirtiéndolo
en acelerado. Si no hacemos la comparacién o referencia al sistema del
tiempo absoluto, habriamos de afirmar que el tiempo se acelera; en me-
nos tiempo, hablando vulgarmente, se recorre mas espacio. Empero pa-
rece que sentimos repugnancia instintiva a acelerar el tiempo, preferimos
que siga su ritmo uniforme, lleniandolo con mas cosas, o con menos.

Newton afirma que el tiempo absoluto corre sin preocupar-
se del tiempo relativo; ni de objeto alguno. Mas no vale la in-
versa, los fenémenos naturales se rigen por la ley de Fermat:
“entre todos los procesos que se realizan entre dos puntos del
universo, aquél pasa a real. que emplea menos tiempo”; menor,
medido, naturalmente, por relacién al tiempo uniforme, abso-
luto. ;Cémo es esto concebible sin alguna influencia del tiempo
absoluto? ;O nos hallamos ante una armonia prestablecida?

Concluyamos segun la fisica clisica que el tiempo absoluto
no posee ninguna relacién a la categoria “causalidad”. El tiem-
po relativo depende de las causas, de las fuerzas. Mas por una
relacién misteriosa no causal, el tiempo relativo ha de ser el
minimo dentro de todo proceso natural, “minimo entendido por
relacién al tiempo absoluto”. La causalidad hace correr el tiem-
po relativo.

d) Entre el tiempo relativo y las causas (fuerzas) se da
una relaciéon de simultaneidad; la aparicién del efecto, acele-
raciéon es simultinea con la presencia de la causa; de ahi que

9

valga la igualdad, m —— = Q:
de’

La coincidencia es infinitesimal; es, pues, inmediacién, pre-

d*q

de

sencia temporal mutua entre fuerza Q, y aceleracién
la masa m. dt’
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Las relaciones entre causalidad y tiempo en la fisica new-
toniana no son claras; las determinaciones atribuidas a la cau-
salidad no son todas coherentes. Es, pues, imposible definir
qué es causalidad fisica dentro de los moldes clasicos.

El principio de causalidad en la fisica moderna

Las transformaciones que la fisica moderna (Heisenberg,
Schrodinger, Bohr, Broglie...) introduce en las determinacio-
nes del principio de causalidad sefialadas por la filosofia, se
siguen inmediatamente de las que impuso a los conceptos de
sustancia e individuo.

Sabemos que una sustancia fisica perfecta no posee acciden-
tes; y al revés, que una sustancia fisica imperfecta posee en es-
tado anormal accidentes. La perfeccién o imperfeccién se miden
por la posesién de singularidad perfecta. De aqui podemos de-
ducir inmediatamente:

a) Las relaciones entre causa y efecto, cuando la causa
es un accidente (vgr., fuerzas gravitatorias, electromagnéticas...)
provienen de una sustancia imperfectamente singularg de un
campo, de un invariante basico. En este caso, no es la causa
asi llamada (vgr., una fuerza), causa metafisica, entifactiva, del
llamado efecto; sino que ambos son accidentes fisicos correla-
cionados, manifestaciones complementarias del invariante pri-
mitivo. Se han entre si como desequilibrio y compensacién. Es-
tos conceptos son los que hay que sustituir a los de causa-efecto.
Este nuevo par de conceptos, “causa=—=manifestacion caracteris-
tica de un desequilibrio del invariante”, “‘efecto—manifesta-
cion caracteristica de la compensacion del invariante” se coor-
dinan siempre entre si biunivocamente. Tenemos una relacién
asimétrica, doble y biunivoca. El conjunto causa-efecto, tomando
causa integra y efecto integro, se rige por una ley de conserva-
cién; o por muchas (al menos conservacién de la energia, de la
accién y reaccion...). Es la realidad invariante del universo o
del sistema cerrado la que prescribe la aparicién de estos fené-
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menos; a la vez un principio de conservacién total fija los limites
de su aparicién e influjo.

Por tanto, el principio de causalidad se formula:

Si se da un invariante basico que sea sustancia fisica imper-
fecta, toda modificacion desequilibradora (causa) es necesaria
y biunivocamente seguida de una modificacion compensadora
(efecto) ; de modo que el par causa-efecto satisfaga al invarian-
te primitivo”.

No hay, pues, modificacion sin causa,
ni causa sin modificacion-efecto.

No produce metafisicamente la modificacién-causa a la mo-
dificacion-efecto, sino que ambas son manifestaciones, coordi-
nadas y anormales del invariante fundamental. Asi, ni la fuer-
za de la gravedad es causa ni el movimiento es efecto. Y en ge-
neral ninguna fuerza es causa metafisica ni ningin movimiento
efecto metafisico.

Y si comparamos la fuerza misma (o el movimiento mismo)
con el invariante en estado normal, tampoco se han como causa
y efecto, pues ninguno de los dos posee singularidad perfecta.

La manera propia de esta emanacion exige categoria nueva,
no estudiada atin ni en filosofia ni en fisica, que sepamos.

b) Traslademos ahora la cuestion a los cuantos o singula-
res. Sabemos que no poseen accidentes; que sus cambios son
de todo a todo: si un cuanto de masa (proton, electrén) se cam-
bia en un cuanto de energia, se cambia todo entero en todo en-
tcro nuevo sin residuos, e inversamente. No queda una materia
ni primera ni segunda comin. Esto indica su total singularidad.
Se sigue de la equivalencia entre masa y energia, si afiadimos
la estructura cudntica en ambas. Lo cual no quiere decir que en
todas las circunstancias, un cuanto o minimo se transforme con
todo lo que tiene en otro cuanto o minimo. Asi en los choques
entre cuantos de luz y electrones, efecto fotoeléctrico (y su in-

gverso, produccién de rayo\‘ Ronntgen por la radiacién corpus-
cular atodl('i), solo se exige, segin la ley de Einstein, que o
la energia de un fotén se gaste en la liberacion de un electrén
o al revés, que un fotén sea producido por la energia de un
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electrén. Siempre empero del cuanto primitivo no queda nada
de lo que haya intervenido en la transformacién. Y como se-
gin la teoria de la relatividad a toda masa corresponde una
energia e inversamente, no podemos sefialar limites ni cuerpos
privilegiados e intransformables. Por tanto, en toda transfor-
macién total o parcial el cambio se hace de todo a todo, en un
cuanto entero o muchos o en toda la entidad considerada. No
€s, pues, preciso que se confirmen las teorias sobre las trans-
formaciones de materia en luz e inversas, para que valgan las
consideraciones anteriores, que sélo exigen dos principios: equi-
valencia entre masa y energia y legalidad cudntica en los cam-
bios. Y ambas cosas pertenecen a lo firmemente asentado den-
tro de la fisica moderna.

Aqui, pues, se da el cambio extraiio de una causa (por hablar
asi) que se aniquila para hacerse efecto o que cambia totalmen-
te de forma. Cuando en el efecto fotoeléctrico un fotén de fre-
cuencia v, choca con una limina de metal y hace saltar un elec-
trén, éste sale siempre con una velocidad fija, con una cantidad
de movimiento cuintica. Del fotén o energia luminosa cudntica
no queda nada; ha pasado integra al modo de energia mecini-
co-cuintica del electrén.

Se da, pues, una relacién biunivoca y necesaria entre cuan-
to-causa y cuanto-efecto, que no cabe tampoco en el esquema
causal clasico.

Mas estos singulares cuantos no poseen singularidad perfecta
en punto a colocacién espacio-temporal. Esta causalidad tan
maravillosa y abnegada entre dos cuantos, entre dos singulares,
sustancias fisicas perfectas, no puede ser conocida exactamen-
te, pues le falta la localizacion perfecta en el espacio y tiempo
(Heisenberg).

Necesitamos, por tanto, dos nuevos principios de causalidad
para la fisica.

c¢) Las relaciones causales entre cuantos y campos o inva-
riantes bdsicos son también muy interesantes. Parece que los
cuantos son la causa de la aparicion de las fuerzas en los cam-
pos de potencial; o sea, son las causas de que en éstos se manifies-
ten las entidades anormales, fuerzas y movimientos. Asi, los cuan-
tos de masa (protones y electrones) presentes en el campo geo-
métrico son causas, primero. del potencial gravitatorio o estado
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gravitatorio normal (6rbitas naturales); y segundo, de las fuer-
zas gravitatorias en el estado anormal. De qué modo se hace,
no lo sabemos. Al igual los cuantos eléctricos (electrones) pro-
ducen un campo electromagnético con potencial fijo en el esta-
do normal; potencial del que saldran las fuerzas en el estado
anormal.

Que los cuantos dichos sean la causa, llamémoslo asi, de los campos,
lo sabemos por las ecuaciones basicas de las teorias.

divp = ) + 07 + 3'__? = - 4mp(x,y,2).

yx? ay? az*

“la fontalidad o punto-fuente del campo, depende de la masa o densidad”.

En cambio, entre asiro y astro suponiendo que no haya masas' o cuan-
tos, vale,

divo =0; “No hay produccién de campo”.

Y para la electricidad;

divE = — 4n¢

Los efectos magnéticos aparecen tan pronto como un cuanto se mueve;
la derivacién segin el tiempo, t, lo indica,

rotE=—%bb—l;‘: rotH=F 'a-;' —E-E

Tenemos, pues, la concatenacién siguiente:

a) Invariante basico del universo, compuesto de geometria
y gravitaciéon como veremos.

b) Si estd presente un cuanto de electricidad quieto, pro-
diicese un potencial ¥, una ordenacién con nuevas propiedades
de todos los puntos del espacio. Estado normal.

¢) Se modifica por algin motivo, por corrimiento, el po-
tencial en un punto, o sea el gradiente de ¥ no es cero

aF W e

TR bien 00 blenla;$o, surge automiticamente una
fuerza, el vector eléctrico E, E = — grad vy ; de. componentes
R b A P | & ¥
Ex—=— L Ly = — W Fz v

d) Cambia con el tiempo E, D‘_! + o0, es decir, aumenta

o disminuye la cantidad, la intensidad, del campo eléctrico, se
produce una nueva entidad accidental, anormal, el campo y
vector magnético, H.
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1 )E .
rot H= — % ; es decir, fuerzas que pueden tener efectos me-

canicos (ponderomotrices, ley de Coulomb).

e) Se producen entonces las ondas electromagnéticas, pre-
cisamente en el espacio libre de cargas eléctricas

AE =582, AH = 5 20Y

v’ e 3¢

Los vectores E, H son perpendiculares: su producto escalar

es cero (E. H) = 0.
T

onda,

|
. .z e
& ") vector de Poynting, S = — [E.H].
4 4=

1
f) La energia m= — (E* 4+ H*) va en la direccién
. i
e
S = — [EH]; y se condensa en cuantos energéticos, en fotones,
4=
visibles o no.

g) Estos fotones son atraidos por la gravedad; poseen pe-
so, cantidad de movimiento, masa... Volvemos al principio.

En este proceso podriamos estudiar qué determinaciones 6n-
ticas de la causalidad subsisten y cémo se transforman, pues
entran aqui todos los elementos de la fisica clasica y moderna.

Mas antes traigamos el proceso paralelo, puramente gravi-
tatorio, segin Newton y Eigstein.

aa) Entidad preliminar; el espacio de estructura no eu-
clidea; a no ser aproximadamente en trozos pequeiios.

bb) Presencia de un cuanto pesante (protén); causa sin
fuerzas de tipo ordinario un potencial ¢, una distribucién de
lineas de fuerza, de caminos naturales astronémicos; ¢ posee

&
propiedades peculiares en cada lugar: ¢ = —, (g es una cons-

r
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tante; r la distancia de un punto del espacio al que ocupa el
cuanto pesante).

cc) Se cambia ¢ en un lugar, vgr., porque se mueve la

masa, aparece para delatar tal anormalidad una fuerza F que
se define por

(Fx s 98

AR

. : 37
F=—grad o: Fy = - 10, componentes

(Fz . L

JZ

Tal fuerza produce efectos mecanicos.

dd) Como Einstein demuestra en la relatividad generali-
zada, el campo gravitatorio estd cruzado, al moverse una masa,
por ondas gravitatorias que se mueven con la velocidad de la
luz. Llevan con todo demasiado poca energia para ser observa-
das.

ee) FEmpero tal energia adoptara necesariamente forma
cuantica, de granos de energia gravitatoria.

Vamos ahora a meditar ampliamente estos paralelismos tan
sugestivos. Newton no pasé nunca del estadio tercero que era
para él el central: existencia y presencia de una fuerza y sus
cfectos. Los clasicos (Laplace, Neumann, Helmholtz, Hertz) lle-
garon al potencial; mis como entidad matemdtica que real.
(Segundo estadio-Fisica centrada dinimicamente).

Con Maxwell, FFaraday, Hertz, se introduce un elemento per-
turbador en la fisica clisica. En la teoria de la electricidad se
seguia de las fuerzas electromagnéticas la existencia de ondas
electromagnéticas, cosa que no se deducia de las fuerzas gravi-
tatorias. La fisica toma aspecto dual. Sintoma grave. La teoria
electromagnética de la luz contintia su evolucion independiente
de la teoria gravitatoria y llega al estadio siguiente: las ondas
concentran su energia radiatoria en minimos, en granos energé-
ticos, en cuantos. Mayor alejamiento a(n del tipo gravitatorio.
(Planck, Einstein, 1900-1917).

Por fin, inesperadamente, volvemos casi atrds; los cuantos
de radiacion, los fotones, se hallan sometidos al campo gravita-
torio, pesan, los atrae el sol, poseen masa; toda energia tiene



DE LAS CIENCIAS FISICAS 129

E

una masa —; e inversamente. Luego, todo se halla sometido a
c2

la gravitacién. Simultineamente podemos notar que la teoria

gravitatoria se ha quedado muy atris; la vuelta la ha hecho la
luz; la gravedad no se ha movido.

Viene la realatividad generalizada (1917), y la gravitacién
avanza paralelamente a la teoria electromagnética de la luz;
posee ondas y cuantos energéticos; todo sometido a la gravita-
cién. ;Por qué esta preferencia? Lo veremos. Ahora fijémonos
en los aspectos causales segun a) b).

1) Notemos ante todo el encadenamiento y corresponden-
cia misteriosa entre posicién de una singularidad (cuanto) y
posicién de una entidad suprasingular (campo de ondas).

a) Posicién singular primaria, la de m, e;
a ella responde,

Posicién suprasingular primaria, los po-
tenciales o, y en el espacio universal.

Estadio primero < b)

, a) Posicién singular segunda; movimiento
de una masa, de un cuanto, aparicién
Estadio segundo de una fuerza singular.
Posicién suprasingular segunda; vecto-
\ res del campo, intensidad del campo...

‘ a) Tercera posicién singular; cuantos ener-
géticos con masa cuantica.

Tercera posicién suprasingular; ondas,
materiales o no.

1 . )
Estadio tercero < b)

Todas estas relaciones se resumen en la ecuacién basica de
la mecédnica ondulatoria fundada por Broglie, Schridinger, Hei-
senberg. ..

I) hy=m.c*, o bajo otra forma; (h=6’55.10""" erg. sec:}
(v =frecuencia de la onda).

h

Iy *= , que permite calcular la longitud de la onda

m.v,
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material asociada al corpiisculo de masa m. Si tal corpisculo es
un electrén y se mueve con la velocidad de los rayos catédicos.

2=10-° cm., etc.

La ley I) asocia a toda masa cudntica, es decir, a toda entidad
individual, una longitud de onda, un fenémeno ondulatorio que

2

c
sc propaga con una velocidad superior a la de la luz —; (v>
v

¢). Asi, para un automévil que corra unos 100 km. hora, las
ondas materiales asociadas correrin unos 100 billones de km.
v todavia correrdn mas para un peatén; cuanto la velocidad
mecinica es menor, mayor es la de las ondas materiales.

Tenemos indisolublemente unidos dos clases de fenémenos:
singulares y suprasingulares.

Esta unién nos pone en la pista del secreto de la causalidad
en el universo. Ni el singular lo es totalmente, es decir, algo in-
dependiente del universo; ni un fenémeno suprasingular se des-
entiende totalmente del singular.

Del movimiento mas minimo del singular se entera con ve-
locidad fabulosa ( > ¢*). con ondas originales (las materiales)
todo el mundo. Y al revés, cualquier fenémeno ondulatorio de
estructura no singular produce o se condensa en punto a ener-
gia en singulares, en cuantos, de magnitud hy.

Por tanto:

Hay una correlacion entitativa y legal entre singular y supra-
singular, correlacién que en fisica se llama “m ¢*=h,”.

La causalidad en el universo, bajo cualquier forma que apa-
rezca, es un fenémeno de compensacién, de restablecimiento
del invariante.

El llamado efecto no lo es de la llamada causa; sino ambos
son manifestaciones con que el invariante se manifiesta tal. En-
tre ambos se da una correlacién necesaria y universal, correla-
cién entre sus entidades en fuerza de un tercero superior, por
eso aparecen como si fuesen causa y efecto metafisico.

Por tanto; el principio de causalidad fisica ha de formular-
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se, tal como parece regir en la realidad, de la manera siguiente:;

Principio de causalidad fisica. :

“Toda modificacion de un invariante fisico es necesariamen-
te acompaiada de otra modificacion complementaria, de modo
que entre las dos quede restablecida la invariancia basica. La
primera modificacion se llama causa fisica; la segunda, efecto
fisico. Ambas son por estructura transitorias. Entre ellas se da
una relacién asimétrica, biunivoca, entitativa; no inmediata, si-
no mediata, a través del invariante. De ellas, si una tiene cardc-
ter predominantemente singular, la otra lo tendra suprasingular
¢ inversamente.”

En sintesis:

Causalidad es la manifestacion y restablecimiento de una in-
variancia fisica.

Consecuencias:

1.*) Indeterminismo: como ningflin elemento singular (cuanto, atomo)
puede ser perfecta y totalmente singular, pues dejaria de pertenecer al
universo, v no poseeria onda propia, a todo singular le falta por necesi-
dad algiin atributo singular; tales son, o una coordenada, o un impulso;
o una determinacién de dos conjugadas cualquiera; nunca le falta por el
contrario la energia hv perfectamente determinada. En general, si son (n)
¢l total de determinaciones posibles de una magnitud fisica, ninguna mag-
nitud singular las puede poseer todas singularizadas: equivaldria a des-
ligarla del universo fisico; hay, pues, al menos, una en que no esta deter-
minada singularmente (Heisenberg).

No existen monadas leibm’(ianas Jisicas / 2

Los puntos o aspeclos de indeterminacién son los puntos o lazos de
unién con el universo; fisicamente se llaman ondas y campos.

El principio de indeterminacién de Heisenberg no es un absurdo;
equivale a decir: “no existen en el mundo fisico singulares perfectos”;
o “el existir un singular en el mundo fisico no es una pura presencia que
deje intacta la singularidad; es una socializacién entitativa; tanto mayor
cuanto menor es el singular (cuanto); y tanto menor cuanto el singular
es mayor. Los astros son los préfugos del mundo; y no las partes mas
nobles de él.
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Fisicamente lo formulamos de las siguientes maneras:

1) El cuanto es él y su circunstancia.

2) El cuanto es él mds un campo ondulatorio.

3) El singular fisico pierde algo de su singularidad para unirla a
une universalidad (campo...).

2.2) Las relaciones entre los cuantos o singulares fisicos d= la misma
clase no son causales, ni funcionales clasicas, sino probabilisticas. *

En efecto; tomemos una nube d= fotones de la misma clase o sea de
igual y; por ser todos iguales, singulares, no poseen entre si relacion
directa ninguna, sino a través del invariantz del que son una fase com-
pensatoria. Por no ser entidades subordinadas, no cabe una funcioén asimétri-
ca 2n que cada uno desempeiie un papel diferente; luego, si hay entre ellos
alguna ley habra ésta de aplicarse a todos de vez (coleccion) y de igual
manera (simetria). Ambas condiciones definen la materia basica del cal-
culo de probabilidades en 2! caso de distribucién homogénea. Luego. de
suyo, las leyes entre cuantos con de tipo probabilistico. Y en efeclo; no
vale el calculo infinitesimal sino por via de aproximacion.

3.8) Las relaciones entre materia fisica fundamental (espacio) y los
J-elznciales basicos no es causal; sino que se asemeja algo a la de la materia
y forma. Es cuestién propia de la on'ologia de lo fisico; lo mismo que
el estudio de las relaciones entre singular y universo.

4.*) En virtud de la ley de la entropia va aumentando siemprs el
niimero de singulares o cuantos; tendemos al atomismo universal. Todo
campo de ondas condensa su energia en minimos o cuantos, aunque los
vectores fundamentales (vgr., E,H) scan de estructura continua o no sin-
cular.

Luego, van desapareciendo las leyes de tipo funcional o causal clasico,
siendo sustituidas por otras d= tipo colectivo o probabilis'ico. Si investi-
gdsemos las relaciones entrs materia fisica basica de naturaleza simultd-
rea y el tiempo (unidimensional) de estructura sucesiva lineal, hallariamos
fjue ambas estrucluras son en cierlos limites incompatibles.

La produccion de cuantos o individuos finitos no es sino la manifesta-
cion real de tal incompatibilidad entre las categorias fisicas fundamenia-
less espacio tridimensional, tiempo unidimensional. El nimero de cuantos
cs el conjunto e indice de particulas de matesria basica en que vence el
ticmpo al espacio; por eso poseen localizacion temporal exacta y espacial
indzterminada. La entropia es la ley que indica en qué medida triunfa el
tiempo sobre el espacio, al querer informar ambas categorias la materia
fisica basica. Para justificar estas afirmaciones seria preciso demostrar que
el tiempo en rigor es dz estructura cuédntica, mas o menos amplia® es un
presente mas o menos lleno. En cambio, el espacio no es de estructura
cuantica, sino continua; la materia basica no puede ser informada por
ambas categorias, sino dentro de ciertos limiles. Como el tiempo no es de
eslructura finita (en contraposiciéon al espacio real), sino abierta, al fin
triunfara su tendencia cuanlica sobre la continua: la materia fisica basi-
ca quedara estructurada cuanticamente. El universo serd un monte de
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perlas en presente. Ley de la entropia. Relacién enire ser y tiempo, for-
mulada fisicamente. Tal estado final parece ser propio y original de lo
fisico en si. Al llegar a él, un singular fisico ya no sera él y su dircuns-
tancia; ésta habrd quedado reabsorbida por la singularidad. Mas estas
consideraciones pertenecen a la ontologia regional de lo fisico, que aun
no poseo con las garantias cientificas indispensables para presentarla de-
ccrosamente en publico.

Si damos ahora una mirada al proceso de transformacion metafisica
de las nociones, veremos que las determinaciones ontolégicas que para los
conceptos de sustancia, individuo y causalidad. pedia la filosofia clasica
eran demasiado exigentes.

Valen tales ideas, bastante exactamente, para los individuos grandes,
para los hombres; mas no para el microindividuo.

Sirviéndome de una teoria de Hartmann diria que las ca.
tegorias logico-matemiticas no informan totalmente lo real fi-
sico} lo que de irreductible y original posee esta esfera de la
realidad; sino que unicamente algunas de tales categorias se
hallan presentes como principios del ser fisico (Seinskatego-
rien). Y teniendo presente que tales categorias consideradas en
su esfera ideal propia son de una estructura interna complica-
disima, no siempre informaran perfectamente lo real fisico bajo
todas sus virtualidades y matices. Esta presencia, o relacién de
identidad como la llama Hartmann, entre categorias l6gico-ma-
tematicas y el ser fisico, puede ser una funcién del tiempo, ad-
mitir ampliaciones o restringirse a ciertos momentos mas fun-
damentales. Los limites de “racionalismo” de “logificacién y
matematicismo” de lo real fisico se desplazarian en extensién
y profundidad, en nimero de categorias y en penetracién, a lo
largo del tiempo. Hartmann lo afirma como sospecha metafisica,
cuya fecundidad metafisica se descubriria al construir la onto-
logia de lo fisico.

Seria cuestiéon de valorar desde el punto de vista légico-
esta direccion de la fisica. que se encamina evidentemente a
descubrir las categorias propias de lo fisico, a poner de mani-
fiesto las transformaciones que la materia bésica, el irracional
fisico, impone a las formas categoriales. La union entre este as-
pecto ontolégico y el logico es ya conocido; a toda ontologia re-
gional, corresponde un sistema propio de esencias, que, una vez
intuidas o captadas por la intuicién esencialista de Husserl, pro-
pia de la regién, conduce a principios o conexiones esenciales,
al apriori categorial propio de la region. Este apriori, mas las

I ¢



134 LA ESTRUCTURA LOGICO-GENETICA

leyes légicas, constituyen el conjunto de axiomas fundameuntal
para construir deductivamente la ciencia correspondiente a la
regiéon considerada. .

De consiguiente, el estudio de las transformaciones que su-
fren las categorias ideales metafisicas de sustancia, individuo,
causalidad al aplicarse a lo fisico, lleva directamente a la légica
propia de la fisica, que sera objeto de otro trabajo. En éste no
hago sino disponer los materiales de manera que se ofrezcan a
la vista intelectual desde la conveniente perspectiva.



DE DEFINICIONES ABSOLUTAS A DEFINICIONES
DE COORDINACION






CAPITULO QUINTO

De definiciones absolutas a definiciones de coordinacién

§ 1

Algunas consideraciones sobre el espacio geométrico y las
definiciones de coordinacion.

Ya se vi6 en el cap. II (a) que la unién entre ilgebra y geo-
metria no podia establecerse sino por definiciones de coordina-
cién especiales; a saber, por los sistemas de coordenadas. Nin-
guna férmula algebraica posee su figura geométrica: ni inver-
samente; dada una figura geométrica no existe la unica formula
algebraica propia. Todo lo cual indica que geometria y dlgebra
no son dominios subordinados, sino independientes énticamen-
te. Establecer entre ellos una unién serd negocio humano; se
hace por un axioma o postulado. El artificio de las coordenadas
es el método de unién; por numeracién seri posible aritmetizar
lo geométrico para nuestros fines. Mas esta “imposicién” ex-
traesencial se ha de notar en mil puntos. Requerird tantas nue-
vas intervenciones nuestras cuantos sean los aspectos de inde-
pendencia ontica entre lo geométrico y lo algebraico, que que-
ramos con todo soldar. Notemos algunos.

1) Independencia de la funcién topoldgica respecto de la
métrica: que expresa la independencia del orden frente a la
longitud.

Si el plano de una ciudad se dilata, o se encoge (sin llegar
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a romperse o soldarse), la funcién métrica que indica las dis-
tancias se altera; mas queda igual la topolégica; el orden de las
calles y la numeracién de las casas.

2) La funcién métrica incluye los siguientes postulados;
es decir, puntos en ‘que hemos de suplir por un acto nuestro la
falta de determinacién objetiva.

a) Fijacién de la unidad de medida; hay figuras que son por defi-
nicién circunferencia, elipse, recta...: mas ninguna de zllas ni de sus par-
tes es por esencia “unidad de mzdida”. Este aspzcto lo hemos de fijar nos-
otros. Al uno no corresponde a priori “una unidad de longitud”.

b) Determinar la ley para calcular la longitud d2 una magnitud co-
nocidas las de otras.

¢) Meétodo de transporte de la unidad de medida para poder com-
parar en cuanio a longitud magnitudes distantes. Y otras dsterminaciones
secundarias.

Se llama geometria métrica la que ademas del aspecto topo-
logico haya fijado los tres puntos anteriores de una manera u
otra. La de Euclides es un caso particular; el transporte no al-
tera las unidades de medida. La condicién b) se fija por el teo-
rema de Pitagoras.

En una magnitud geométrica hay que distinguir entre ex-
tension y longitud. Una longitud se extiende cuando posee un
determinado niimero de puntos con orden; es, pues, un con-
cepto topolagico. Si, ademas, fijamos la unidad de medida y de-
mis condiciones métricas tal magnitud tendra longitud.

Que la fijacion de unidad, de ley de transporte y compara-
cion de magnitudes sea algo “extraesencial” trae como conse-
cuencia que los cambios de longitud, de ley de transporte y
comparacién sean licitos en cualquier momento; y por tanto ob-
jetivamente incognoscibles. Si, vgr., he fijado una magnitud co-
mo unidad, sus cambios serin incontrolables; pues para cono-
cerlos deberia comparar con otra unidad y asi in infinitum. Es
igualmente imposible saber si una longitud ha cambiado duran-
te el transporte por el espacio. Exigiria esta comprobacién llevar
la unidad a donde esti la longitud transportada y medirla de
nuevo; mas esto supone que la unidad no cambia con el trans-
porte, cosa que no sabemos. Hay, pues, que introducir en la
ciencia afirmaciones del tipo dictatorial siguiente: “‘esta mag-
nitud hara de unidad™; “la longitud se considerara como inva-
riable por el transporte”, etc.
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Por tanto medir no es una operacién del mismo tipo que
deducir. Es algo que solamente resulta posible si en el universo
se da un ser de tipo hombre a quien por alguna razén le con-
viene tratar como unidas esferas de ser de suyo independien-
tes.

De manera semejante; lo geométrico puro no posee “direc-
cién ni sentido”; digamos abreviadamente “orientacién’; si nos
conviene que una magnitud la posea, serd preciso introducirlo
por una nueva definicién de coordinacién. No se dan, por tanto,
“vectores”, o sea magnitudes que por esencia posean sentido,
como existen en la esfera geométrica figuras de tipo circunfe-
rencia, elipse..., sin que nosotros las construyamos. Es claro
que este caricter de vectorialidad es independiente de lo topo-
I6gico y de lo métrico. Es de nuevo el hombre quien hace po-
sible la introduccién del aspecto “vectorialidad” en lo geomé-
trico puro.

Consiguientemente, una magnitud geométrica no tiene por ser tal una
figura; pueds tener infinitas. Para atribuirle una determinada es preciso
haber fijado una geometria para todo el espacio determinando todas las
condiciones an'edichas. Asi, la misma magnitud que llamamos linea recta
puzde tener la figura de una linea arbitraria: basta que cambiemos conve-
nientemente la manera de transportar la unidad, lo cual es enteramente
libre.

Necssitaremos mas tarde algunas nociones de topologia. La topologia
considera nada mas el aspecto de orden y nimero de los elementos de una
fizura. Ahora bien; es claro que se dan diversas maneras de estar ordena-
dos los puntos aun prescindiendo del aspecto métrico.

Primer ejemplo:

Si considero en la linea A B los puntos a, b, ¢; veo que vale

[ Sl i & T B

a & ¢

“b esta entrs a, ¢”’; mas no, “c esta entre a, b”, ni “a esta entre c, b”.
En cambio, n la figura cerrada adjunta valen,
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“n estad entre m,s”, y “s esta entre m,n”, y “m esta entrz n,s”, basta
mirar convenientemente. Nos hallamos con dos tipos de ord=n; en el 1.°
la relacién “entre” es asimétrica, en el 2.° simétrica; la figura serd en el
primer caso abierta; y en el segundo cerrada.

Noétese que el mismo tipo de orden vale para las figuras

I e

(b) -peem i N R

(C) L\/"\_N

v semejantes: aunque en cada una la distancia métrica de los puntos sea
diferente, lo que se expresa técnicaments diciendo; las propiedades topo-
légicas son invariantes frente a los cambios de las métricas (estirar, en-
coger, ondular, doblar..., mientras no lleguemos a romper y soldar).

Un concepto basico en topologia es el transformacién biunivoca y con-
tinua. Una transformacién se llama biunivoca si a un elemento de una fi-
gura dada corresponde otro y solamente otro en otra figura; e inversamen-
te. E=, pues, una relaciéon de uno a uno: cual la que existe entre marido y
nwjer (2n paises crislianos).

Y serd continua, si a dos elementos de una figura tan préximos cuanto
queramos corresponden en otra otros dos también tan préximos como que-
ramos. Si, por ejemplo, tomo una recta simbolizada en un hilo, y la arro-
llo como guste, resultan innumerables figuras geométricamente diversas:
mas entre todas ellas vige una transformacién biunivoca y continua mien-
tras no suelde los dos cabos o rompa el hilo por algin punto; pues en
ambos casos altero el nimero de puntos. En general salen unas de o'ras
por transformacién biunivoca y continua todas las figuras, deformaciones
de una inicial, siempre que no rompamos o soldemos. Si dos o mas figuras
se pueden relacionar por una transfort]cién biunivoca y continua se llaman
topolégicaments equivalentes. Esta equivalencia lopoldgica se mantiene
frente a las operaciones de estirar, encoger, doblar, etc., que transtornan
la métrica. mas dejan intacia la topologia. Es claro que si la topologia
se define por el orden existente entre un determinado nimero de elementos,
cualquier cambio en una de ambas condiciones llevara consigo un cambio
de topologia. Si dos figuras son de topologia diferente (vgr., una recta fi-
nila y una circunferencia) y queremos establecer entre ellas una relacion
biunivoca perderemos la continuidad; es decir, a puntos proximos en una
de ellas corresponderan olros remotos en la segunda; e inversamente. Y
¢i queremos conservar la continuidad, desaparecera la biunivocidad; es
decir, a un punto en una figura corresponderan dos o mas o infinitos en
la otra. La diferencia topolégica entre dos figuras se conserva siempre en
una de las dos condiciones definidoras, o »n la biunivocidad o en la con-
tinuidad.
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Segundo ejemplo: Sea un plano AB y en él un punto C. La infinitud
del plano se nota en que el punto C (u otro cualquiera) sélo puede ser

acordonado en una direccién. La

curva i enclerra a la 2; esta a
la 3, etc., y asi hasta llegar a un
punto. En cambio, en la superfi-
cie toral (1) es imposible hallar
una curva que encierre a olra,
etcétera, de modo que al fin to-
das encierren un pun'o. Sino que
si la curva A encierra a la B y
ésta a la C... al cabo de unas
mds, se hallara una curva M que
encierre la A. Como se ve es una
estructura de orden en que no in-
terviene para nada el qug tenga

una curva m. metros, etc., o sea, datos métricos. Tenemos un nuevo cri-
terio para dos dimensiones, de fini'ud intrinseca o infinitud, compatibles
con limitacién o ilimitacion.

Terccr ejemplo: Division en regiones incomunicables. Sea AB un
plano indefinido: ¢ un punto, s, una curva que lo rodea. Desde la parte

91

B

axterna a la curva no se pusde pasar a la
interna sin tocar la curva s,, sin tener
un punto comiin con ella. Es decir, en el
plano, una linea curva cualquiera (com-
puesta de rectas o curvas) divide al plano
en dos regiones incomunicables. Y al re-
vés; sl en una superficie se dan curvas
(linas cerradas que la dividen en dos par-
tes incomunicables), la topologia de tal
superficie desde este punto de vista es la
del plano.

En cambio, en la superficie toral, se
puede trazar una linea cerrada que no
divida la superficie entera en dos regio-
nes incomunicables, sino que se puede

pasar de una parte a olra sin tocar la linea.
La superficie esférica posee la misma propiedad que el plano =uclideo.

(1) Por superiicie toral o torus entendcremos la superficic de una anilla
ordinaria. O bien; tomemos un plano y una circunferencia perpendicular a él:
prolonguemos el diametro en que la circunferencia corta al plano: seialemos
en la nueva recta un punto fuera de la circunferencia; si hacemos girar en estas
condiciones la circunferencia al derredor de dicho punto, la superficie engendrada
por la circunferencia ¢s un torus o superficic toral pura,
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Cuarto ejemplo: Circulacién simple o doble. Si consideramos un
plano AB y una curva s;, podrzmos ir rodeando s, con s,; y vale s, >
;1 s3 con s, y vale lo mismo s3 > s....: sin que nunca se pueda cerrar el
proceso con un punto. En cambio, si consideramos la superficie esférica y
en ella un polo, a su derredor una curva s,, se da una s, tal que s» > s, etc.:
mas llegamos a una Sn tal que la siguiznte Sn+1 serd menor que Sn
y con todo la circunda... y por fin a un punto, el polo opussto.
La superficie zsférica posee, pues, doble cerradura, doble circunvaia-
cién. Asi queda expresada bajo forma la propiedad de finilud intrin-
seca de ciertas superficies y la infinidad
de otras. A la vez, la relacion de orden
“entre” queda hecha en las intrinseca-
mente finitas, relativa; en el plano s; <
8, < s3 < S4..: s, circunda a s;; S3
a s,... y no al revés; hay un orden de-
finido de circunvalaciéon; en cambio, en
la superficie esférica no sabremos si s,
circunda a s,, o al ravés, s, a s;; de-
pende de qué polo miremos.

S» Estas son propiedades intrinsecas y
sy anteriores a las métricas. Vamos a notar
h algunas de sus relaciones con la métri-
ca: o con el transporte de unidades ds
medida. ‘Comparemos el plano y la su-
perficie esférica respecto de simple o
doble acordonamiento. Supongamos que la unidad de msdida (y por tanto
la longitud) es independiente del transporte. Si comenzamos a medir én un
plano la longitud de la curva s; mas inmediata al punto c, hallaremos una
longitud 1,; la curva que rodea a s, s,, tendra una longitud, 1,; y vale
l. > l,; y asi sucesivamente.

CC €— Sn4y > fn > Bn—y > Bn—g . .. > By > B > §

En cambio, en la superficie esférica llegaremos a una curva sp mayor
que todas las anteriores; pero si continuamos midiendo hallaremos una
curva su+1 que circunda a sp y con todo es menor que ella en longitud, y
esi sucesivamente hasta llegar al polo opuesto a aquel de que salimos.
Supongamos ahora que queremos interpretar como plano la superficie es-
férica, ya que la figura o forma geométrica no es algo absoluto, sino que
depende de la definicion de métrica que emplesmos. Hasta llegar a sy
todo parece indicar que nos hallamos midiendo curvas en un plano, pero
al pasar a su 4+ 1 la longitud Iy 4+ 1 deberia ser mayor que la de gy, pues
rodea a sy y en el plano una curva que rodea a otra posee mayor longitud.
Si con todo queremos sostener (lo que es perfectamente licito) que nos
hallamos en un plano, habremos de dscir que la unidad de medida au-
menta de longitud, asi con menos veces de aplicarla (lo que da la aparien-
cia de ser lpuyq ¢ Ip) llenamos sypi1; y lo mismo en las curvas siguien-
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tes; cuanto menores sean, interpretadas como curvas en la superficie esfé-
rica, tanto mayor tendra que volverse la unidad de medida, si quersmos
que la figura sea un plano. Por fin, para medir el punto final, el polo, sera
menester una unidad de medida infinitamente grande; el punto es, enton-
css, el equivalente de la curva maxima, infinita, que rodea a todas las demas
en el plano. Asi que s6lo pueds ser abarcado por una unidad infinita-
mente grande.

Y al revés sucederia si quisiésemos interpretar ¢l plano como super-
ficie esférica, cambiando convenientemente la medida. Absolutamente ha-
blando, desde el punto de vista geométrico, no hay nada que oponer.
Fuera de un detalle, a saber, que al hacer la transformacion de superficie
esférica al plano (proyeccién estereografica), al punto finito, polo, corres-
ponde, no otro punto finito, sino una curva infinita, o el infinito del plano;
hemos perdido la biunivocidad, es decir, destrozado la topologia.

Y al revés, al proyectar el plano en la superficie esférica, al infinito
del plano, a una curva infinitamente grande con infinitos puntos corres-
ponde un punto sélo, el polo.

Y como al cambiar la topologia cambiamos radicalmente el tipo de
geometria, podemos afirmar:

Entre dos figuras de topologia difcrente no puede vigir la misma geo-
metria.

Entre dos trozos finitos ds= dos magnitudes geométricas, de topologia
igual o diferente, puede vigir la geometria que queramos, y por tanto, no
poseen forma geométrica intirinseca, poseeran la que determinemos. Es
decir, la forma geométrica es una propiedad del todo; y solamente lo es
de cada una de las sspecies de figuras topoldégicamente diferentes. Dentro
de una especie topoldgica las formas posibles son equivalentes; y es in-
discernible saber cudl tienen; su designacién es arbitraria.

Esto es fisicamente muy importante, pues demuestra que la forma geo-
métrica del mundo sélo puede ser deducida por consideraciones sobre “el
mundo”, no por induccién de una parte.

Lo que hemos dicho para 1 y 2 dimensiones vale para tres o mas; el
mundo, segiin una de las opiniones de Einslein, es esférico; no con forma de
esfera ordingria, sino de topologia esférica. Es decir, se da siempre un
punto, a su derredor una superficie esférica y olras concéntricas (digamos
méas bien, superficies cerradas) que van aumentando hasta llegar a una
maxima que rodea a las anteriores y después vienen otras superficies es-
féricas que encierran y rodean a las anteriores y con todo son menores que
ellas, hasta llsgar a otro punlo, contrapolo del primero.

Veremos la transcendencia fisica de esta opinién.

2.°) Teoria del espacio fisico

a) Determinacion de la geometria real. Es el primer paso
que hemos de dar. Para ello hay que proceder hipotéticamente;
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suponer que vige una geometria real determinada y ver qué con-
secuencias fisicas se seguirian.

La concordancia entre ellas y los experimentos demostrarian
la legitimidad de la adaptacion hecha. La fisica clasica, sin pre-
ocuparse de mas, comenzé a medir el universo, a calcular dis-
tancias, a transportar unidades de medida, suponiéndolas inva-
riables...; no le ocurri6 dudar de qué geometria rige realmen-
te; para ella vigia indiscutiblemente la de Euclides. Nosotros,
con la teoria de la relatividad, vamos a tratar ordenadamente el
asunto.

1." definicion de coordinacion. Fijacion de unidad

Si queremos medir una magnitud es menester sefialar una
unidad de medida; sélo entonces podremos hablar de longitud
frente a “‘extendimiento”.

Esta fijacion de “unidad” es arbitraria; es decir, que la es-
tructura del espacio no impone ninguna unidad natural e intrin-
seca de medida. Y vimos que,una vez fijada, sus cambios son por
definicion incontrolables; ahora que siempre quedabamos libres
para cambiarla con otra segiin nos conviniese.

Ante los cuerpos reales nos hallamos con la misma indeter-
minacién; hay cuerpos “extendidos®, es decir, con pluralidad
de elementos y orden entre ellos, o sea, topologia real, que ha-
bremos de estudiar; mas no esta por ley natural fijada una uni-
dad de longitud (latitud, profundidad...); unidad que habria
de poseer propiedades fisicas en cuanto unidad: ser, pues, tipo
de medida senalado para la misma naturaleza con propiedades
originales. Asi, pues, como para pasar de topologia abstracta a
métrica hubimos de poner por una definicién de coordinaciér.
la unidad de medida; ahora, para fijar una unidad fisica, ha-
bremos de emplear una nueva definicién de coordinacion: de-
cimos de coordinacién, pues juntamos en tal definicién dos do-
minios independientes, el matemitico (unidad métrica de me-
dida) y el fisico, obteniendo una unidad fisica de medida.

Notemos cémo se hace, que es por un procedimiento que na-
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da tiene de demostrativo, sino de imperativo: “a este cuerpo,
en estas condiciones y con estas propiedades fisicas” llamare-
mos “unidad de medida”. '

No introducimos una subordinacién entre lo matematico y
le fisico, que no existe, sino una coordinacién. Asi, por este
procedimiento, se constituye el metro: “a esta barra, en estas
condiciones de aislamiento, con esta aleacién, llamaremos uni-
dad de longitud”. De suyo, pues, ya no habriamos de preocu-
parnos con sus mudanzas, ni siquiera aislarla. La unidad de
medida no puede cambiar en su oficio métrico; pero los fisicos
exigen para dar este titulo y conservarlo, algunas condiciones
dignas de ser meditadas. La barra-unidad ha de tener una
composicién quimica especial que la defienda de fuerzas que
alteran las propiedades topolégicas; que impiden la rotura, la
evaporacion, la fusién. Si fuese hacedero, habria que evitar la
misma pérdida de atomos por radiacién, por rayos ultrapene-
trantes...; piden, pues, los fisicos, invariancia topoligica la mas
perfecta posible. Pero exigen otras condiciones que parecen su-
poner cambios métricos controlables en la misma unidad de me-
dida, lo que seria un circulo vicioso: sefialar medio para evitar
que se estire, encoja, doble o se dilate por el calor... ;Cémo
podemos saber estas cosas en la misma unidad de medida?

Consta que se dan fuerzas fisicas diferenciales, es decir, que
obran diversamente segiin la calidad del cuerpo, asi el calor.

Pongamos varios de ellos, reducidos a barra o lamina alargada, unos
junto a otros, de modo que coincidan sus extrzmos y siempre de metal di-
ferente: sometamoslos todos al calor.

Veremos que se pierde la coincidencia; en unos, mas; en otros, menos.
Si hemos seiialado de antemano una unidad de medida, sabremos cuanto
han cambiado dz longitud; luego, hay fuerzas que deforman méiricamente

los cuerpos; a unos, mas; a otros, menos. Claro que si la longitud de
niedida elegida, y que hemos mantenido lejos de la influencia perturba-
dora, es de alguno de los cuerpos que mas sz han cambiado, procuraremos
nosotros cambiar la definicion de coordinacion y coordinar el concepto
métrico “unidad de medida” al cuerpo que menos se haya modificado.

10
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Asi iremos eliminando fucrzas diferenciales; mas siempre presuponiendo
una unidad de medida fijada de antemano por definicién d= coordinacion.
Sus cambios seran ciempre incontrolables; y apenas lo sean, serad sefial de
que hemos cambiado de unidad de medida fisica.

Mas supongamos que se dan fuerzas, que Reichenbach llama univer-
sales, a saber, que cumplen estas dos condiciones: a) obran por igual
sobre todos los cuerpos; b) y no haya contra ellas aisladores; entoncss
nunca podremos decir si ha habido cambios métricos, ni en la unidad de
medida, ni en los demas objetos.

Por tanto, la fijacién, por de=finicién de coordinacién, de la unidad de
medida, se entiende respecto de fuerzas diferenciales, para las que posea-
mos aislantes.

Una vez puesta en condiciones del mayor aislamiento ha de ser consi-
derada como inmutable; decir que ha cambiado de longitud, no tiene
sentido alguno. Un caso en qus nos moveriamos a cambiar la unidad de
rnedida seria aquél en quz para admitir y mantener su invariabilidad hu-
biésemos tenido que sostener la mutabilidad de la mayor parte de los
raodelos de medida, derivados de la primera. En rigor, no sabemos quién
ha cambiado, pero preferimos suponer que son los que nos exijan menos
complicacién. Asi obraria la oficina de pesas y medidas de Paris, si lle-
vando alld un dia todas las unidades, poseidas por los demas paises y que
primitivamente fueron reguladas por el patrén parisién, se hallase que
todas habian cambiado, a pesar de haberlas preservado de fuerzas dife-
renciales. '

2.* definicion de coordinacion

Una vez fijada la unidad de medida, si queremos uniformar
el uso es preciso, de una manera u otra, transportarla a lo largo
del espacio. Y aqui nos hallamos ante otro punto en que nada
puede determinarse a priori. Que la unidad de medida no cam-
bie por el transporte o que cambie, es una afirmacién indemos-
trable. En efecto: para saber que la unidad de medida (MN)
al llegar a M'N’, y sefialar o dejar un patrén derivado, no ha
cambiado, seria preciso

| J 1
N M N?

—
M

que pudiésemos saber que el transporte nada afecta a la longi-
tud, y esto no puede conocerse sino midiendo, es decir, em-
pleando la unidad cuya invariabilidad discutimos.
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Que M'N' sefialado por MN, sea igual a MN en su primitiva
posicién, no transportado, es una afirmacién indefinida, mien-
tras no fijemos la ley de transporte. Mas ésta no puede ser de-
terminada experimentalmente, es decir, por un medio indepen-
diente de la misma longitud; nos hallamos, pues, ante un caso
de “indecisién intrinseca a una nocién”. Se trata, en efecto, de
unir dos dominios del ser, independientes entre si; luego, no
hay medio analitico de unién, por identidad, por consecuencia...

—
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Pongamos, pues,*“que una unidad de medida cuando se trans-
porta, procurando eliminar las fuerzas diferenciales, no cam-
bia”.

Notemos que es una afirmacién sobre objetos empiricos, em-
piricamente incontrolable, ni en pro ni en contra.

Conviene que meditemos este punto. Ante todo nos indica
que la realidad fisica no se halla totalmente impregnada de
“racionalidad” (ni matemdtica ni légica). Tenemos una propo-
sicién cuya verdad o falsedad es incontrolable fisicamente; lo
fisico no se preocupa de decidirlo. Mas podemos preguntarnos:
;es que el dngulo de visién, bajo el que el fisico mira el mundo,
impide ver tal racionalidad; o es que lo fisico en si no es del
todo racional, no estd hecho de manera que decida si una pro-
posicién que parece ataiierle muy de cerca es verdadera o fal-
sa? Esta cuestién la reservamos para la “ontologia de la fisica™.
Aqui nada mas queremos hacer notar el problema.

De todos modos podemos comenzar a sospechar si es posi-
ble la “fisica” como ciencia. Las definiciones de coordinacién
indican que cabalga de vez en dos dominios del ser, indepen-
dientes entre si, y por tanto sin “unidad total”.
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3. definicion de coordinacién

Supongamos que sobre la unidad de medida hemos tomado
dos patrones M1, M., alli iguales a M; si por diversos caminos
S1, S; los llevamos a A, hallaremos experimentalmente que son
iguales entre si.

Ba
M
/NN
/_A-—\‘ m
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M,

B
.
.

A

|

C1 2

Es un hecho experimental, dentro de los limites finitos de
nuestra observaciéon (néiese bien, pues esto lo habremos de re-
tocar mds tarde para espacios mayores) que si valia en A;, M=
Mi1==M., vale M;=—M; en A:: esto simplifica mucho los cilculos.
L.a misma experiencia se encarga de velar para que cosas igua-
les, por caminos diferentes, al juntarse se hallen iguales.

Noétense todas las precisiones: igualdad controlada en A,;
transporte de Mi, M., cada uno por su camino, durante el cual
no sabemos si M, en B: es igual a M. en C;; ni si M; en C; es
igual a si misma en Ci; esto es incontrolable, segiin la segunda
definicién de coordinacién; mas al juntarse en el mismo lugar
Aa, Mi=M.: puede ser que ambos hayan cambiado mucho du-
rante el camino, que en algunos lugares sea M.> M;; en otros
M: > M.: todo se iguala al juntarse en A.. Para una sola medida
la naturaleza no sefiala criterio fisico de igualdad; para dos,
nos lo ha dado dentro de ciertos limites.

Con todo, esto se sigue de la definicién primera: “si lleva-
mos la unidad de medida de A1 a A, por S:, y sefialamos su
longitud, y determinamos que sea igual en A. a la de en Ai;
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y por S., repetimos la operacién, la unidad de medida coinci-
dird consigo misma”.

- Para lo que necesitamos una nueva definicién es para poder
comparar M;, M., en dos puntos cualquiera del camino, sin lle-
varlos a coincidir: diremos que también entonces son iguales;
cosa incontrolable, pues sélo una coincidencia mediata o inme-
diata nos lo permitiria afirmar.

Tenemos, pues, tres definiciones de coordinacién que la ex-
periencia ni afirma ni niega, es decir, no ha determinado ni la
afirmativa ni la negativa, aunque racionalmente necesitariamos
una de las dos partes.

@)  La designacion fisica de una unidad de medida. La na-
turaleza no estd hecha del todo para ser medida, se nos muestra
un poco indiferente a este vestido que le echamos. La fisica,
como ciencia, no es del todo natural a lo fisico. Veremos por-
que. Aqui hay ya una indecisién.

8) Falta un medio fisico propio, sin circulo, para ver que
la naturaleza respeta la unidad, que de suyo es invariable, se-
italando una ley de transporte que no la altere. o al menos, la
cambie segiin ley. Hemos de suplirlo por una afirmacién incon-
trolable que permita simplificar los cilculos; es decir, que in-
troducimos en el dominio matematico totalmente racional, un
elemento aldgico.

Y) Falta un medio o ley fisica para saber si dos unidades
derivadas, iguales en A; seran iguales entre si durante el trans-
porte por caminos diferentes.

La naturaleza se muestra poco sensible a lo métrico

Veremos que lo es mucho mis a lo topolégico.

En cambio, nos da una facilidad métrica, controlable fisi-
camente y encarnada en cuerpos especiales, los solidos; a saber:
la figura de los solidos, dentro de limites experimentales bastante
amplios para lo humano, es invariable al transporte. Digo la fi-
gura y no la forma geométrica: la figura es la presentacién in-
mediata, la disposicion visual o tictil del cuerpo sélido, mis o



150 LA ESTRUCTURA LOGICO-GENETICA

menos retocado por nosotros, sin que digamos que sus aristas
son rectas, su forma prismatica...

La forma geométrica es la figura directamente dada; pero
interpretada, coordinada a una especie geométrica pura. La
forma geométrica, ya demostramos que sélo puede decidirse pre-
suponiendo una métrica.

Al ver lo que llamamos una recta, una circunferencia... no
vemos propiamente nada de eso; para verlo seria menester que
la naturaleza nos permitiese ver la métrica propia, para que la
sucesion de puntos fuese precisamente una recta, una circunfe-
rencia... 'Y al experimentar, hallariamos la ley de transporte
correspondiente como una ley fisico-geométrica.

Tal cosa no se encuentra por ninguna parte. Veremos diver-
sas figuras; empero llamar a una de ellas recta no quiere decir
que encarne el tipo de recta matemaitica.

e T
L. |

Suponer, pues, figuras inmutables (mas o menos) al trans-
porte, no es suponer ni mucho menos dirsenos, una métrica.
Siempre sera una definicién de coordinacién vincular a tales fi-

o - 1 . T .
guras la “unidad de medida”. Introducimos una simplificacién
con fundamento experimental.

La figura pertenece a la topologia, y sabemos que aun dentro
del mismo nimero de dimensiones se dan figuras esencialmente
diversas. La fisica o la naturaleza respetan durante un transpor-
te lo mas puro posible estas propiedades topoldgicas.

La naturaleza es sensible a lo topologico; por tanto:

“El espacio fisico, es decir, los cuerpos con “extendimiento”
no se hallan totalmente determinados en un punto a propieda-
des métricas; si queremos eliminar esta indeterminacién y cons-
truir una geometria métrica real, de igual grado de determina-
bilidad que la geometria métrica abstracta, son menester tres
postulados, que por relacionar el dominio fisico con el matema-
tico se denominan definiciones de coordinacién”.
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Son los puntos en que pretendemos racionalizar, matemati-
zar lo real. Serin puntos de “sorpresas experimentales”, mien-
tras no sean conocidos. Al poner el pie en ellos, caemos en el
vacio de lo abstracto: ésta es la raiz de los fracasos de la fisica
clasica y la de las victorias de Einstein.

Newton supone (inconsciente, mas efectivamente) que la
naturaleza sigue la métrica euclidiana: que el mundo esta to-
talmente matematizado.

Si queremos imponer una métrica, seri cuestién de ver cuél
va mejor, aunque ninguna se adaptara perfectamente.

Como unidad métrica elegiremos los cuerpos sélidos y por
tanto supondremos que son rigidos.

Sélido es un concepto fisico-topolégico, definible por medios
propios (estado fisico especial de cohesién); en cambio, rigido
es un concepto métrico. Y asi:

Cuerpos rigidos son los cuerpos solidos, cuando hemos eli-
minado las fuerzas diferenciales; entonces el transporte no al-
tera las propiedades métricas.

Vameos a ver ahora un punto de importancia capital: en qué
s conoce que hemos impuesto a lo fisico una métrica que no
le es natural, y los grados de innaturalidad; ya que toda métrica
lo es en un grado mayor o menor. O sea, vamos a ver la relacién
entre fuerzas explicitas, bajo forma de causa eficiente, y métri-
ca prefijada y hasta qué limite podemos eliminar las fuerzas,
cambiando la métrica. Es uno de los puntos mis profundos de
la teoria relativista: a la vez que de innegable valor filoséfico
para la formacién de conceptos dentro de la ontologia de lo
fisico.

Geometria y fuerzas

Causa formal. - Causa eficiente

Supongamos que los cuerpos fisicos en punto a propiedades
geométricas se rijan por la geometria de Euclides, la de métrica
més rigurosa. Newton hace implicitamente esta suposicién.
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Caractericemos brevemente la geometria euclidea, pues lo necesitare-
mos con fracuencia.

En geometria euclidea estudiamos los propiedades de las figuras, su-
poniendo:

1.°) Que =l movimiento, sea de traslacién o rotacion de las mismas,
no cambia sus propiedades. Es decir, las propiedades geométricas, vgr.,
“los tres angulos de todo tridngulo suman dos rectos”, sz conservan igual.
aunque pasezmos la figura por el espacio, la invirtamos. o hagamos girar
al derredor de un punto con cualquier velocidad. Naturalmente que tra-
tamos de figuras id-ales, movimientos ideales. Invariancia frents a posicion
o lugar en el espacio.

2.°) Las propiedadss geoméiricas son igualmente independientes (in-
variantes) de la magnitud. Suman dos rectos tanto los angulos de un
tridngulo pequefio como los de uno grande. Invariancia frents a semejanza.

3.9) Las propiedades geomélricas son independizntes del sentido y di-
reccion.

— O

Distingamos entre direccién y sentido. A - B

La recta AB define una direccién, la horizontal; CD otra direccién, la
verlical; y en cada una caben dos sentidos, hacia la derecha, hacia la iz-
quierda; hacia arriba, hacia abajo. Decimos, pues, que las propisdades
geométricas son independientes del sentido en que estén colocadas las fi-
guras. Invariancia frente a sentido o simetria.

Evidentemente seria una geomeltria mas complicada la que tuviese que
estudiar figuras, cuyas propiedades cambiasen con el movimiento, con la
magnitud; por ejemplo, si en un tridngulo 10' veces mayor que otro la
suma de los lres dngulos fuese algo mayor que 2R. Versmos que algo
perecido sucede en la geomstria empleada por la relatividad.

Digamos, pues:

“La geometria clasica estudia las propiedades de las figuras que per-
manecen invariantes frente al movimiento (posicion en el espacio), a la
magnitud v al sentido. Pero notemos, que invariancia =quivale, bajo cierto
aspecto. a “insensibilidad frente a diferencias”. Por sso no podemos apre-
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ciar, por solo examen de los teorsmas (o propiedades), si la figura es
grande o pequena, si estd a la derecha o a la izquierda, si lejos una de
otra... Ya podemos presentir que la gsometria del espacio fisico (si no que-
remos que espacio fisico sea igual que espacio geométrico puro, tan indi-
ferente a la posicién, a la magnitud, al sentido) dificilmente se adaptara
a este tipo tan poco sensible a cosas, al ‘parecer muy fundamentales para
un espacio fisico, como son la distancia, la magni ud, el sentide. Magnitud,
direccion, posicién, son finuras incontrolables en esta geometria, 1lamada
métrica; y que bajo muchos aspectos 2s una traduccion de los datos del
sentido del taclo.

Mas esta grometria aprecia otras finuras; vgr., la dis'incion entre
tridngulos rectangulos o no; entre cuadriliteros (cuadrado, rec angulo);
entre linea curva y recta, y mas todavia entre linea y superficie... Asi las
leyes o propiedades de la circunferencia son diferentes de las de la para-
bola, elipse o hipérbola; las de un tridangulo equilalero, de las de uno
isosceles...

Guiarse los cuerpos por la geometria de Euclides quiere de-
cir- que las leyes fisicas reales siempre que entren en el campo
geométrico_ realizaran tal geometria. Entendiéndose por “en-
trar en el dominio geométrico” tener que manifestar o seguir
una propiedad geométrica, por ejemplo, describir una trayecto-
ria, adoptar una figura externa, etc., frente a fenémenos que
directamente no tienen que ver con las propiedades geométri-
cas, como cambio de color, de peso, de cantidad de electrici-

dad...

Ahora bien; en la geometria de Euclides son tradadas como
figuras diferentes no solo las de topologia irreductible, sino
las topolégicamente iguales, mas cuyas diferencias no se pueden
Ilevar unas a otras por las transformaciones de los grupos fun-
damentales, posicién, simetria.

Si, pues, una ley fisica obliga al cuerpo en unos casos a
describir una recta y en otros, una curva por pequefia que sea
no podra explicarse esto altimo por la geometria real, habiendo
de acudir a una fuerza, a una nueva causa. Tenemos, pues,
un principio general para conocer cuando aparece una nueva
fuerza dentro de la geometria euclidea; o bajo otra forma, cuan-
do a la geometricidad natural de una causa, a la geometria in-
trinseca (semi-causa formal) de un fenémeno, hay que afadir
una causa eficiente, tipo fuerza.
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“Principio de distincion entre fuerzas geometrizadas y fuerzas
eficientes, no geométricas”

“Cataloguemos las figuras geométricas diferentes, irreducti-
bles para las transformaciones que definen el grupo métrico-
euclideo: si un fenémeno sigue a veces una de ellas y en otros
casos, no, serd preciso en unos u otros admitir la presencia de
una causa extrageométrica, de una fuerza fisica, no geométrica”.
Para las transformaciones realizables dentro de tal geometria
no se requiere nueva causa, basta que los cuerpos sigan la geo-
metria intrinseca. Y la llamamos “intrinseca™ no porque lo sea
en absoluto y hablando metafisicamente (cosa que aqui no discu-
timos), mas porque en relaciéon a lo que sucede transitoriamen-
te al presentarse las fuerzas, estos otros fenémenos parecen mas
naturales y permanentes.

Pongamos un caso tipico. En la geometria de Euclides se dan lineas
que son geodésicas; es decir, de vez las mds cortas (mélrica) y las mds
directas (topologia); tales son las rectas. Ademas, la curvatura total del
espacio es nula? es un espacio abierto. Sahemos lo que esto significa topo-
légicamente, un orden particular entrz los puntos. No vayamos ahora a
imaginar que junto a los cuerpos reales se dé una segunda entidad que
rea puro sspacio euclideo, subsistente, en si, independien‘e.

Asi lo imaginé Newlon y veremos por qué. Nosotros, para evitar ya
desde un principio un error o falso camino, admitiremos que los mismos
cuerpos y sus fuerzas se hallan somestidos, no por imposicién externa, sino
por estruclura interna,a una geometria.

En este caso, el euclideo, el movimiento de un cuerpo que
sigue la geometria impresa en sus fuerzas naturales, sera la li-
nea recta, la linea de inercia. Notemos que hay en el cuerpo
fuerzas naturales (decimos naturales para significar que se ha-
llan bajo una forma que las asemeja a causas formales, habitua-
les, permanentes) que no estin primariamente geometrlzadas
vgr., las de cohesién, que determinan el estado del cuerpo sé-
lido, liquido...; las que fijan el nimero de protones y electro-
nes... son cau~as topologicas. Hay otras que estan de hecho y
han de estar por estructura, mas o menos geometrizadas: vgr.,
las que causan movimientos, dan la figura externa, la forma
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cristalina...; y de éstas decimos que si estin geometrizadas eu-
clideamente, dejadas a si mismas cumplirdn las leyes euclideas.
Por eso una fuerza motora geometrizada euclideamente sin mas
intervenciones llevara al cuerpo por la linea abierta; seguird
una geodésica, un minimo. Para tales movimientos no se requie-
re fuerza; se entiende fuerza de tipo causa eficiente nueva; se
requiere una causa; que tiende a ser del tipo causal formal, in-
trinseca, habitual.

Al ir eliminando influjos diferenciales, fuerzas atractivas,
centripetas productoras de cualquier clase de rozamiento parecié
a Newton y Galileo (y es verdad hasta cierto punto) que el mo-
vimiento se reducia a un tipo tinico; el inercial, la linea recta,
recorrida con velocidad uniforme, es decir; la linea euclidea,
de métrica fija, uniforme durante el transporte.

Por esta razon las leyes fisicas fueron formuladas por New-
ton de manera que permaneciesen invariantes frente a las trans-
formaciones del grupo métrico fundamental.

Por tanto, cualquier desviacién de la linea recta es debida
a fuerzas, que serdn de tipo causa eficiente y de algiin modo
exteriores al sistema de cuerpos o cuerpo movido. De consi-
guiente: los fenémenos gravitatorios no provienen de las fuer-
zas intrinsecas al cuerpo en cuanto sometidas a la geometria na-
tural, euclidea; no hay fusién posible entre gravitacién y geo-
metria real; los cuerpos, una vez libertados de la gravitacién,
fuerza externa, siguiendo sus fuerzas internas y la geometria
impresa en ellos se escaparian en linea recta, con velocidad
uniforme hacia el infinito; el mundo se disiparia como un gas.
Nos hallamos muy lejos de Einstein.

De que la linea natural de los cuerpos, dejados a si mismos,
sea la recta euclidea se sigue la posibilidad de definir un siste-
ma absoluto de referencia, o un sistema inercial segiin la ter-
minologia de L. Lange.

Notemos ahora que segiin Newton “la forma verdadera de
las leyes frente a las formulaciones especiales que les demos,
referidas a diversos sistemas de coordenadas, es precisamente
aquélla en que las formulaciones son referidas a un sistema
inercial”.

Hemos visto que el iinico movimiento natural, que no nece-
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sitaba causa externa al cuerpo, era el inercial, el que sigue la
recta.

Son, pues, menester fuerzas para la gravitacién, para las
fuerzas centrifugas, de Coriolis, para los fenémenos electromag-
néticos; es decir, casi nada de la fisica se puede explicar por la
geometria natural; son dos dominios con gran independencia.
Era, pues, muy tentador suponer que lo geométrico se hallaba
encarnado en una entidad separada de los cuerpos; ya que lo
geométrico en ellos era tan poco y esto poco se manifestaba en
aguda contraposicion a lo fisico.

Tal es el espacio absoluto de Newton; los cuerpos se ha-
llan en su seno, y mientras no influyen en ellos las fuerzas
gravitatorias, o permanecen quietos, o siguen la linea natural.
La fuerza queda definida muy naturalmente por Newton, como
una perturbacién de la uniformidad del movimiento, o como
una desviacién de la direccion rectilinea; o sea, como algo anor-
nal, atentatorio al reposo y rectilineidad del universo. Los cuer-
pos se hallan en el espacio como dentro de otro ser diferente,
que obra sobre ellos mas naturalmente que las fuerzas, pero al
fin extrinsecamente; ngs hallamos en un sistema de separacién
total entre geometria y fisica.

Separado el espacio absoluto, como substrato propio de la
geometria euclidea, se pueden definir en él sistemas absolutos
de referencia, sistemas inerciales en cada uno de sus puntos.
Todos ellos son equivalentes geométrica y fisicamente; es el prin-
cipio de relatividad newtoniana.

Vamos a explicarlo; aunque es una pura consecuencia de lo
anterior.

En geometria euclidea abstracta sabemos que =s imposible dis!inguir
o hallar una propiedad nueva respecto de dos figuras, una de las cuales
sale de otra por puro corrimiento; tanto da que el desplazamiento sea
hacia la derecha como hacia la izquierda, mientras se haga con velocidad
conslante. Al movimiento puro no corresponde propiedad nueva que no
posea ya la figura en reposo. Consecuencia un poco sorprendente y sosc-
pechosa desde el punto de vista fisico.

En geometria euclidea son equivalentes reposo y traslacion.

Luego. si hay una entidad que encarna el espacio euclideo, =] reposo v
el movimiento uniforme no poseen propizdades diferentes: son puramente
relativos. Cualquier cuerpo puede ser considerado como en rzposo, o en
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movimiento uniforms. Y asi pareceria sucsder fisicamente; por depronto,
en la formulacién de las leyes mecanicas. La caida de los cuerpos, las le-
yes sobre choques, gases... presentan igual forma en un tren en movimiento
uniforme, o cuando esta parado. Todos hemos experimentado la impresién,
de reposo mientras la comarca que el tren recorre parece animada de un
movimiento en sen’'ido opuesto; y al revés, cuando un tren a nuestro lado
emprende la marcha. Una vez adquirida velocidad uniforme, de suyo, si
no fuese por roces a vencer, etc., el tren continuaria indefinidamente en
novimiento rectilineo y uniforme sin empleo de fuerzas; fisicamente no
caracterizarian a tal sistema propiedades que no poseyese en reposo; con-
siderarlo, pues, en reposo y lo demas en movimiento, no supone cambio
alguno ni adicién de fuerzas, para mover el sislema de referencia. Mas si
esto vale desde el punto de vista de la causalidad eficiente, no es totalmente
igual desde otros puntos; el mismo acto de pasar de movimiento a reposo
e inversamen'e, s halla en un cuerpo y no en otro; aqui ya no vale la re-
latividad clasica; veremos qué solucidn da Einstein.

Del concepto newtoniano de espacio absoluto se sigue que
no existen en él puntos privilegiados. con propiedades fisicas
que posean unos y no otros; cada punto puede ser considerado
en reposo o en movimiento uniforme; no hay un solo sistema’
absoluto de referencia, sino una variedad triplemente infinita,
segtin las tres dimensiones.

Segiin esto, al espacio absoluto no corresponde propiedad
fisica alguna. No vale para comprobar si un cuerpo se mueve o
esta en reposo.

Newton hallé otros criterios para descubrir el estado de los
cuerpos, respecto al espacio absoluto: es cldsico el experimento.

Véase la figura adjunta.

Si arrollamos el hilo perpendicular hasta que quede bizn retorcido y
do= después lo soltamos, comenzari el conjunto a dar
U *  vueltas en la dirzccién indicada: al principio, dice
Newlon, mientras gira realment: sélo el vaso, y
el movimienio no se ha- comunicado al agua que
encierra. ésta conserva su superficie llana; mas
apenas el movimiento de rotacion se le ha comu-
nicado, el agua adopta en su superficie la forma
s parabélica, subiendo hacia los lados del vaso por

ia fuerza centrifuga desencadenada, En el =stadio
primero, podemos afirmar qus el agua giraba re-
e tativamente al vaso; mas como era un giro pura-
menle rela’ivo, un movimienlo ficticio, no apare-
cian las fuerzas centrifugas y la superficie del agua
no sz alteraba; mas cuando la rotacién relativa
—— se hace real, absoluta, sobrevienen las fuerzas cen-
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trifugas y el agua adopta la forma conocida. Asi que el cambio de
forma geométrica y las fuerzas centrifugas son crilerios de rotacién
intrinseca. Ponderemos bien este experimento.

Newton, afirma:

a) Mientras el vaso gira realmente respecto del agua, y
por tanto ésta gira relativamente a él en sentido inverso, pero
sin movimiento real, ni se deforma el agua ni aparecen fuerzas.
" Por tanto, aunque girase al rededor del agua, en el mismo sen-
tido que el vaso, todo el universo, aunque girasen todas las es-
trellas, sin el giro del vaso, ni de la tierra, afirma Newton que
ni la tierra se aplastaria por los polos (efecto segin él de la
rotacién intrinseca), ni el vaso se deformaria mis o menos, ni
el agua cambiaria la forma de su superficie.

Aunque. pues, “girar” es un concepto relativo, “gira uno
respecto del otro”, se puede conocer muy bien quién es el que
realmente gira, y quién es el que no se mueve; y esto por cri-
terio fisico: el que de hecho gira se deforma fisicamente, apa-
recen fuerzas centrifugas, de Coriolis..., todo lo cual no sucede
si sblo gira el sistema de referencia: entonces en éste aparecen
dichos efectos, deja de ser sistema de referencia, y esta propie-
dad pasa al cuerpo no deformado. Tenemos, pues, dos series de
fenémenos: unos que no deforman los cuerpos ni desvelan fuer-
zas, los inerciales, he aqui el sistena natural de referencia; otros,
los que desvelan fuerzas y deforman, éstos han de ser referidos
a aquéllos.

“Un sistema absoluto y fisico de referencia es aquel en que
no aparecen fuerzas ni se altera la forma fisica. No pierde la
cualidad de tal por el movimiento uniforme o por el reposo”.

b) El espacio absoluto queda caracterizado, porque res-
pecto de él los cuerpos en rotacién se deforman. El movimiento
uniforme y el reposo no poseian distintivo fisico dentro de la
niecanica, Designar, pues, el sistema de referencia, como tal
siempre en reposo, era cuestion sin sentido fisico. Ahora ve-
mos que el movimiento de rotacién posee efectos fisicos que no
tiene el sistema de referencia: luego, podemos saber quién es el
que se mueve y quién no; y éste sera el sistema de referencia.
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Critica de Mach y solucion de Einstein

Si cuando el agua ha tomado la forma parabélica, paramos
la rotacién del vaso, el agua continiia un rato con tal forma, y
sujeta a las fuerzas centrifugas internas que se la dan. De aqui
concluye Newton que tal forma le proviene de una causa intrin-
seca: por eso afirma que si girasen en torno todas las estrellas,
como al principio giraba el vaso, el agua se quedaria plana. Esto
es lo que niega Mach. Primero, porque es inexperimentable ; New-
ton no puede saber lo que pasaria si girase/n/de tai modo las estre-
llas, de manera que hiciesen las veces del vaso primitivoe. Mien-
tras giraba el vaso relativamente al agua, y este movimiento no
se habia comunicado por roce, el agua se quedaba llana; mas
podria depender de la pequeiiez del vaso; si girasen de pare-
cida manera todas las estrellas, ;se puede afirmar que el agua
permaneceria llana? Se puede contestar que si o que no. Es una
suposicién sin fundamento, la de Newton. El opta por la afir-
mativa; Mach dice que no. Precisamente el giro de tan grandes
masas produciria deformaciones, y cuando hubiese adquirido la
velocidad correspondiente se pondria poco a poco llana, pues
entonces se hallaria en reposo relativo respecto de las estrellas
en rotacion.

Las fuerzas inerciales centrifugas son manifestaciones dina-
niicas de gravitacién; la atraccién de todas las masas del mundo
sobre el agua (u otro cuerpo) cuando se hallan en reposo no
produce fuerzas centrifugas, y deformaciones. De parecida ma-
nera, la electricidad en reposo no produce un campo magnético.
Mas si todas las masas de las estrellas se ponen a girar, la gravi-
tacion adquiere entonces nuevos efectos dindmicos, a saber, las
fuerzas centrifugas...; al modo que a la electricidad en movi-
miento acompafia un campo magnético. Newton se equivoca al
pensar que tal rotacién no produciri efecto alguno: pues no
adivina los efectos dindmicos de la gravitacién; por eso no sabe
explicar ]a comunicaciéon del movimiento al agua, sino por ro-
ces.

Para completar la fisica era preciso, seglin estas ideas de
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Mach, construir una teoria de gravitacién bajo las formas esta-
tica (de Newton) y dindmica; entonces gquedaban explicadas
las fuerzas inerciales como gravitatorias y reducido el niimero
de nociones fisicas. Mach no supo hacerlo. Lo hallé Einstein.

Tenemos, pues, esta contraposicién:

Newton { Agua abovedada por movimiento intrinseco; y a la vez
I) esirzllas en r.poso absoluto.

IT)

(
( Agua en reposo, llana o en movimiento puramente relaii-
y vo; y a la vez,
3 estrellas en reposo o en roiacién.

Supone: gravitacién solamente estitica; aunque girasen las estrellas
sus 2fectos centrifugos, su deformacién total, por sola gravitacién o atrac-
cion sobre el agua en reposo, con forma plana, no se notarian.

Mach Agua abovedada en reposo intrinseco; tal forma es efec-
to de la rotacion total del cielo; gravitacion dindmica, que

deforma, sin mover, el agua. (Como el calor).

I)-

Agua en reposo, en forma plana; si las estrellas se hallan
zn reposo por aucencia de causas deformadoras, todo que-
da igual: si se hallan en rotacion, entonces la forma plana,
es efecto de que el reposo del agua se ha cambiado en mo-
vimien:o igual al del cielo, en rolacién d= igual periodo y
sentido.

IT)

D i, T~

Newton afirma que la forma abovedada del agua no puede
provenir sino de un movimiento intrinseco; no se la puede con-
siderar como en reposo. Newton no hallaba causas de la defor-
macion, por no conocer la gravitaciéon dindmica.

Vemos, pues, que con el concepto de gravitacién dindmica
podemos considerar en este caso al agua como en reposo; de
consiguiente, la deformacion no es indicio de movimiento in-
trinseco, y nos hallamos con que ni el movimiento uniforme ni
el de rotacion (acelerado o no) poseen propiedades fisicas, por
so6lo ser movimientos, que no posea el reposo.

Tenemos conseguida una relatividad mas amplia que la cla-
sica.

Claro esta que todo movimiento es relativo al reposo; son
movimiento y reposo conceptos que se completan miutuamente;
mas no por eso deben ser sin mas relativos fisicamente, es decir,
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sin preeminencia real, de uno sobre otro; podria ser, hablando
a priori, que el reposo o el movimiento o al menos alguna clase
de movimiento poseyese propiedades exclusivas, y entonces la
relatividad logica valdria; mas no la fisica. Tal sostenia New-
ton para el movimiento de rotacién y semejantes (el de la luna,
péndulo...). Einstein mantiene la relatividad logica y la fisica.
Lo que se amplia ahora es la teoria de la gravitacién.

Al reposo y al movimiento no corresponden propiedades fi-
sicas: la naturaleza no es sensible a diferencias cinemadticas. El
punto cinematico es puramente sujetivo.

Pero, ;no podria ser que la gravitacién fuese solamente de
tipo estatico? Entonces tendria razén Newton contra Mach. jPor
qué englobar en nueva entidad—campo gravitatorio—efectos es-
taticos como el peso, y dinamicos, como las fuerzas centrifugas?

Si no hay un fundamento fisico, sino sélo matematico, de
simplificacién conceptual no habriamos adelantado nada en fi-
sica. Nos hallariamos ante la teoria de Einstein, como el princi-
pio de Hamilton frente a las ecuaciones de Lagrange: economia
de deduccién, ganancia légica; mas no por eso queda demostra-
do que toda simplificacion logica describa mejor y se adapte me-
jor a la realidad, que un sistema de mayor complicacion con-
ceptual.

Inmediatamente veremos qué es lo que da la razén a Eins-
tein. Por ahora nos vemos precisados a introducir una nueva
definicién de coordinaciéon.

4." definicion de coordinacion. Reposo

Las proposiciones “El sistema A se halla en reposo”.
“El sistema A se halla en movimiento”,

son desde el punto de vista fisico, indiscernibles: 1a naturaleza no
da propiedades para distinguirlo. Se muestra indiferente a lo
cinemitico. Aqui nos hallamos de nuevo ante proposiciones
contradictorias que la naturaleza no decide; una nueva irracio-
ralidad légica, que nos indica la independencia entitativa de
lo fisico frente a lo légico.

11
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Tratindose de una indéterminacién irresoluble por légica,
s6lo cabe resolverla por nuestras imposiciones: por un medio
algo artificial§ la definicion de coordinacién. que adaptaremos a
nuestras conveniencias.

Nos serviremos del cuerpo sélido. Por tres definiciones de
coordinacién determinamos ya: primera, que el cuerpo sélido
es, bajo ciertas condiciones, unidad de medida; segunda, que no
cambia por el transporte; tercera, que dos patrones iguales con-
tintan tales, aunque se hallen distantes (igualdad a distancia);
y por una cuarta definicién diremos que “tres puntos que no
se hallen en un plano, se hallan en reposo si pertenecen a un
cuerpo rigido, o seata un sélido que llene las tres definiciones
anteriores. Puntos unidos por cuerpos rigidos se hallan en re-
poso. Por comparacién con tal sistema sabremos del movimiento
de los demis. Siempre teniendo ante la vista que no hay nin-
guna necesidad de tal coordinacién: podriamos tomar como “sis-
tema en reposo’” un conjunto de puntos de un gas en dilatacién
continua: las leyes fisicas adoptarian una forma mas complica-
da, mas no por ello solo menos verdadera. Lo hemos decidido
“por comodidad”, por “intervencion de un valor™.

Notemos ahora que la misma entidad, la gravitacién, se ex-
terioriza en dos clases de manifestaciones. las estiticas (peso,
presion) y las dinamicas {inercia frente a movimientos no uni-
formes) ; veremos que son del tipo accidentes transitorios, ma-
nifestaciones anormales.

La misma causa formal, “universo trabado por la gravita-
cién”, si se la perturba, reacciona de dos maneras diferentes.

Sirviéndonos de la geometria proyectiva podemos afir-
mar: el universo en estado normal es como una superficie cé-
nica integra; el universo perturbado es como un cono en que
hemos hecho secciones; segiin como las hagamos obtendremos
una circunferencia, en otros casos una elipse, parabola, o hi-
pérbola: curvas tan diferentes se hallan potencialmente en la
superficie cdénica, Gnica, trabada, lisa: e igual se han respecto
del estado normal del universo las fuerzas gravitatorias estati-
cas y las dindmicas.

Que se manifiesten solas o juntas depende de “secciones”
que introducimos en el universo.
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Hemos de ver si son “puras perspectivas humanas™ o “pers-
pectivas objetivas”.

De todos modos resulta claro que la tendencia de la fisica
va al tipo de causa formal y derivar de ella las eficientes, bajo
forma de fuerzas: se ha como unidad proyectiva a pluralidad
métrica de figuras. Desde el punto de vista légico las definicio-
nes basicas deberdn poseer una estructura original, propia de
la fisica, a estudiar en otra obra. Aqui presentamos los mate-
riales objetivos, de manera que converjan, que apunten y alu-
dan al tipo légico que explicaremos en lugar oportuno.

¢) Fusion de geometria y fisica. Einstein.
Principio de equivalencia

La idea que empleaba Mach para refutar a Newton, y de-
mostrar que el movimiento de rotacién no permitia definir un
sistema absoluto de referencia, siempre en reposo, se reducia en
altima instancia a afirmar que las manifestaciones inerciales no
eran sino manifestaciones gravitatorias; que de algiin modo eran
equivalentes gravitacién e inercia. Mas no pasaba de ser una hi-
poétesis, l6gicamente posible, con lo cual la.teoria de Newton per-
dia el distintivo de ser la inica posible. Pudiera ser con todo muy
bien que fuera precisamente la real, la que siguiera la naturale-
za. Al menos nos deberiamos quedar sin decidir nada. Einstein
resuelve a base de la experiencia esta cuestién légicamente in-
decisa; su teoria, complemento de la de Mach, tendra valor fi-
sico.

Se funda en el llamado “principio de equivalencia” entre
cualquier clase de movimientos (rectilineo, uniforme, de rota-
cién, acelerado...).

Sea un espacio cerrado en forma, vgr., de cajén, y supongamos que
un fisico que halle dentro de él, sin poder ver lo que pasa fuscra; nota
que el resorte s estira, comparandolo con una escala rigida adjunta. Es
claro que esto depende de qus la masa m tira mas del resorte; ;cual
sera la causa de esto ultimo? Caben dos interpretaciones igualmente satis-
factorias desde el punto de vista logico:
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1) El cajén se halla animado de un mo-
vimiento acelerado hacia arriba, dirzcciéon

b b, la inercia de m tira hacia abajo para con-
- servar el reposo primitivo.

T 2) El cajon ce halla en un nuevo campo

gravitatorio, de modo que aun estando en re-

AA 8 poso, la masa m es atraida hacia abajo, au-
mentando de peso; de ahi el aumento de
longitud d=l resorte.

Es claro que podemos regular b y g de manera que sean
iguales: tenemos que inercia mds movimiento acelerado del ca-
jon, equivale a peso mas reposo del cajon. Dentro del cajon nin-
gun experimento podra decidir sobre cuil interpretacién es la
real. La misma indeterminacién permanece aunque el fisico pue-
da mirar al exterior; los efectos cinematicos son iguales; en el
primero veria caer los objetos, digamos, moverse hacia abajo
con igual velocidad (b), mas de signo inverso; y en el segundo,
por el campo gravitatorio le sucederia lo mismo. La aceleracién
gravitatoria, en su aspecto cinemadtico, de recorrido espacial, es
exactamente igual que cualquier otra aceleracién de igual va-
lor absoluto.

Y no nos queda el recurso de decir, que en la primera in-
terpetacién no se presentan nuevas masas y en la segunda si,
para causar el campo gravitatorio; pues sabemos por la critica
de Mach, que sin aumentar las masas, sin que en nuestro caso
aparezcan por abajo, se pueden producir fuerzas gravitatorias
por solo el movimiento de las ya existentes (gravitacién dina-
mica). . '

Este experimento ideal no demuestra sino que la equiva-
lencia conceptual existe; mas pudiera ser de hecho que no fuese
real sino la segunda suposicién.

Vamos a ver que la misma naturaleza no ha decidido, ha
dejado ambas interpretaciones como posibles: nos hallamos an-
te otro caso en que el dominio légico no acopla exactamente con
lo real.

Distingamos entre masa inerte y masa pesante.

La masa inerte es el coeficiente de la férmula F=m,.a: una fuerza;
ver., el resorte de la figura 1) cuya fuerza =lastica de reaccion se mide
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por el acortamiento primitivo, por ejemplo el cefialado por la linea de
puntos perpzndiculares, comunica doble aceleracién a una masa mitad que
otra; triple, a una tres veces menor...,
fo conoceremos por la aceleracién que
tomara la carretilla. Si ahora ponemos
la masa m en el platillo, sabsmos (fi-
gura II) que la presién que se notara
en el resorte sera G=m,. g. Un hccho
experimental de los mds comprobados
y seguros nos dice que si tomamos el
mismo cuerpo sin cambiar el volumen
ni las demas circunstancias, y medi-
mos su masa inercial y da m,, valz

(medida. de la masa
.inerle )

(medida de¢ masa r:tsanl&). m;=m,. Es decir, la masa reacciona
AN igual ante la gravitacion y ante las

demas fuerzas de cardcter diferente.

l Esto no es necesario a priori. Parece

mas bien que si las fuerzas fisicas,
ver., las de elasticidad y gravitacion
son diferentes, la misma masa deberia
rzaccionar diferentemente a ellas. Mas
aun: si dos cuerpos pesan igual, mas
son de diverso volumen, parece que respecto de las demas fuerzas fisicas
sy inercia deberia ser diferente. Que la inercia no sea funcién del vo-

lumen, de la estructura quimica, y que lo mismo suceda respecto del peso,

es un hecho experimental. Bajo otra forma esta ley dice que “lodos los

cuerpos caen con la misma aceleracién en el vacio”.

Este hecho experimental es el que justifica que la tesis de
Mach, afirmando la equivalencia de inercia y gravitacién, po-
sea un valor fisico, ademas del puramente légico que poseia
igualmente la explicacién de Newton.

La naturaleza nos quita la distincién entre inercia y gravi-
tacion; en el caso de que la interpretacion inercial fuese la real
y fisica, seria controlable el estado de movimiento de unos cuer-
pos y el reposo de otros; movimiento y reposo no serian con-
ceptos equivalentes-relativos, sino relativos légicos y no-equi-
valentes reales.

En el caso de que la explicacién gravitatoria fuese la real,
seria real el movimiento de sistema astronémico y el reposo del
cajon; la naturaleza, al hacer equivalentes masa inerte y masa
gravitatoria, no se decide por ninguna interpretaciéon: ambas son
arbitrarias, dependerin de nuestra manera de mirar.
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Comparemos ahora el concepto de inercia en Newton y en Einstein.
La ley de la inercia dice en Newton “una masa, lejos de toda fuerza, o se
mantiene en reposo si en él se hallaba, o bien se mueve con velocidad
uniforme rectilinea indefinidamente”. Y esto se cumple en cualquier parte
del espacio en que soltemos un cuerpo y sobre todo lejos de los cuerpos
gravitatorios, en los espacios estelares, donde la tinica fuerza eficaz, la gra-
vedad, casi no se nota por la distancia. Asi, nusstro sistema solar en con-
junto se mueve en linea recta, con direccién al infinito, con velocidad uni-
forme, cual si no existicsen las estrellas; pues sus influjos son demasiado
pequefios; o bien se halla en reposo; es decir, cumple la ley de la inercia;
y lo mismo vale de cualquier cuerpo, lejos de un campo gravitatorio.

La ley de la inercia se cumple en los grandes espacios vacios inter-
estelares, segin Newton; digamos sistemas astrondémicos inerciales; y no
se cumple pura cerca de los cuerpos, vgr., en el campo gravitatorio te-
rrestre; la linea insrcial queda encorbada bajo el influjo de la gravedad;
mas la inercia vuelve por sus fueros haciendo sentir su influjo en las fuer-
zas centrifugas (vgr., las de la luna que la impiden caer en la tierra, las
de Coriolis...).

Es claro que con la equivalencia conceptual y real a la vez entre gra-
vitacién e inercia tal formulacion cas por su base.

Veamos cémo trata Einstein estas ideas.

Sabemos que en un sistema inercial la aceleracién es cero;
o sea, la velocidad uniforme, la trayectoria una recta. Ademas,
dos aceleraciones de sentido opuesto y de igual valor absoluto
se contrarrestan y dejan al cuerpo en reposo o en movimiento
vniforme, es decir, como si hubiese un sistema inercial.

Tenemos un medio para hacer sistemas inerciales. “Dado un campo
gravitatorio g ¥, superponer una aceleracion b 4 ”: el cuerpo quedara en
reposo o en movimiento uniforme, si el valor absoluto de |g| = |b|. El
espacio recorrido por un cuerpo sometido a la gravedad es,

| s,=—gt*}-bt+a; y el recorrido por el mismo cuerpo somstido a una
2

aceleracion b, igual a g en valor absoluto |b|j=|g|, mas de direccion
contraria es,

1

Ts,= — —gt% En s, los miembros bt-}-a, es decir, una velocidad unifor-

me inicial y un trayecto fijo inicia!l no eran efectos de la gravitacién, que
siempre da un movimiento acelerado: asi que

{s,—s,2=bt+a; “el cuerpo queda en movimiento rectilineo y uni-
forme™, o bien en reposo si b—a=0.
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Se pueden formar sistemas inerciales superponiendo a un campo gra-
vilatorio otro de aceleracion igual en valor y de sentido opuesto.

O miés técnicamente: “suponiendo que la caida tiene lugar en un sis-
tema de referencia con el movimiento acslerado convenienle”.

Pues bien; Newton no admite estos sistemas inerciales; por-
que el cambio de coordenadas habria de ser, no x’=x—vt, cual
el de Galileo, sino x’=x—14¢gt’, es decir, no lineal, ni de tipo de
transformacién euclidea.

Mas desde el momento en que experimentalmente son igua-
les masa gravitatoria (reposo del sistema de referencia) y masa
inrte (intervencién del movimiento), hemos de pensar que a la
naturaleza le importa poco el punto de vista cinematico o el di-
namico. Asi, la caida de un cuerpo en el campo gravitatorio,
puede ser interpretada como fenémeno de inercia; a saber, re-
sistencia al movimiento acelerado (en sentido inverso) que lle-
va el sistema de referencia; entonces el cuerpo se encuentra en
reposo, en movimiento uniforme, inercial, y los efectos, vgr., el
choque, aplastamientos... se habrin de interpretar por choque
del sistema de referencia contra el cuerpo; no del cuerpo en mo-
vimiento contra el sistema de referencia en reposo (interpreta-
cién gravitatoria). Igual dolor causa el choque de un cuerpo si
nosotros chocamos con él que si él choca con nosotros (en repo-
so) por moverse él con la velocidad g.

El cuerpo que cae puede considerarse, y la naturaleza nos
da fundamento positivo, como en reposo, como hallindose en
un sistema inercial; s6lo que entonces el sistema de referencia
debe hallarse en movimiento acelerado, g; tenemos, por tanto,
un medio de contrarrestar la gravitacién.

Y ahora viene el punto mas interesante y sutil de Einstein.
Sea ‘T un cuerpo atrayente, y consideremos el trozo (%) del es-
pacio circundante; sea un cuerpo que caiga en él con la gravi-
tacién g: segin lo dicho podemos considerar fisicamente a tal
cuerpo como en reposo, suponiendo que el sistema de refe-
rencia, el cuerpo redondo entero T, se mueva hacia arriba con
la aceleracion — g. Pero notemos que si simultineamente que-
remos retransformar (wegtransformieren) la gravitaciéon en la
celdilla (£) seria preciso suponer que el mismo T en el mismo
momento se mueve en la direccion opuesta que convenia para
la transformacién en 2; es decir, la transformacién de la gra-
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l vedad en movimiento acelerado
del sistema de referencia, sélo
2 puede ser alcanzada en un siste-
- ‘/1 ma local restringido y no de vez
en todo el espacio con igual clase
de transformacién.
?_“._‘7_' La equivalencia de inercia y
gravitacion es un fenémeno local;
/ si se quiere emplear para trans-
A L formaciones mutuas, no vale de
‘s

vez para todo el espacio. Por tan-
/‘ ¥ ? to, los sistemas inerciales locales
que obtenemos no poseen valor
7 universal.
7 Newton no los admite como
sistemas inerciales con iguales
derechos que los astronémicos; aunque las leyes fisicas posean
igual forma en ambos casos. Por eso niega que se den sistemas
inerciales cerca de los cuerpos gravitatorios.

Einstein sostiene todo lo contrario: no se dan sistemas as-
tronémicos inerciales; los finicos reales son los sistemas inercia-
les locales. :

Preferencia de lo finito proximo sobre lo lejano y grande:
antimegalomania.

Notemos que estas afirmaciones fisicas no se siguen de la
equivalencia dada por la naturaleza entre inercia y gravitacién;
sino que encierran mucho mds, una nueva hipétesis que ha de
scr controlada por la experiencia.

Ideoldgicamente se reduce a pedir que lo clisico, geometria
de Euclides, sistemas inerciales, relatividad restringida, valgan
para lo pequefio, y no valgan en lo grande; al revés de Newton.
Claro que afirmaciones tan amplias se salen de las deducciones
puramente logicas del principio de equivalencia, tal cual es
dado en la experiencia.

Con ello volvemos a un paralelismo muy significativo con
la geometria. La geometria de Euclides vale en lo infinitamente
pequeiio (toda curva se compone de rectas infinitamente peque-
flas) y toda geometria superior supone como primera aproxi-
macién de la Fuclides.
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Donde se empiezan a notar discrepancias es al llegar a lo grande, al
infinito. Asi pasa con la fisica clasica; en ella el tipo de movimiento na-
tural, no perturbado, es el inercial; segiin Einstein, esto se cumplira sélo
en lo infinitamente pequefio, en regiones limitadas del universo, y preci-
samente compensando y componiendo las divergencias infinitesimales al
modo como la recta infinitesimal suple la curva finita; en cambio, al subir
& dimensiones mayores, vale otra geometria y otra fisica. Ya no existen
sistemas inerciales; como en muchas geomelrias no se dan lineas finitas
tratables como rectas, aunque en todas ellas trozos infinitesimales de cur-
vas equivalgan a rectas.

Lo cldsico es principio infinitesimal, respecto de lo einstei-
niano. Una consecuencia de estas ideas es la desviacién de la luz
al pasar de los cuerpos. Por el principio experimental y teé-
rico de la equivalencia, el influjo gravitatorio equivale al de
un movimiento acelerado; luego, al pasar la luz junto a un cuer-
po con campo gravitatorio, por mis que supongamos que la luz
no pese, podemos suponer convertido el campo en un movimien-
to acelerado que se compondri con el que lleve la luz, dando
una trayectoria curva.

Newton no pudo admitir ni conocié la premisa. Dentro de
su fisica se puede determinar una desviacién de los rayos lu-
minosos, si suponemos que son pesados; mas aun asi hay que
superponer otra desviacién debida al principio de equivalencia
y comprobada experimentalmente.

Notemos ahora las consecuencias geométricas de este prin-
cipio.

1) Imposibilidad de lineas rectas en e! universo y su incurvacion en
funcign de la dis'ancia a los cuerpos. En efeclo: si la gravitacion equivale
a un movimiento acelerado, todo campo gravitatorio es un campo de mo-
vimizntos indicados, que no permiten ninguna trayectoria recta y recorri-
da con velocidad uniforme; es decir, ningin sistema inercial, ninguna rec-

ta. La geometria euclidea no existz; y tanto menos cuanto mds cerca nos
hallemos de los cuerpos.

2) La energia potencial gravilatoria, o sea, =l campo gravitatorio sin
obrar sobre ningin cuerpo libre o movible, equivale a un movimiento en
potencia, con trayectoria ya presefialada, lineas cinematico-geoméiricas que
llevaran por alli a los cuerpos libres. Tenemos de nuevo una presminencia
de la causa formal, habitual, sobre los fenémenos llamativos y transitorios
de las fuerzas y movimientos visibles.

La gravitacién, bajo su forma potencial, es a la vez causa del campo
métrico y de sus lineas naturales. Hemos fundido en uno, gravitacién y
geometria. Mejor, hemos descubierto que la gravitacién no es una pura
fuerza, que obre en un espacio, realidad preexistente, escenario impasible;
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sino que ella misma, su campo, posee intrinsecamente propiedadss deter-
rniinadoras de la métrica, de la geometria. -

Por eso dice muy bien Reichenbach: “que no es la gravitacién la que
se ha convertido en geomeiria, sino que la geometria es una manera de
expresarse el campo gravitatorio”. Asi que la geometria del universo ad-
mi‘e una explicacién por causas; no s un dato primitivo e irreductible.
Podemos determinar la geometria del universo por el camino de la medida
{que es el de Riemann, Helmholtz y Gauss); es'o seria tratar la geometria
real como geometria; y ademas determinarla por la gravitacién, es decir,
tratar la geomeiria real antes como real que como geometria. Un nuevo
triunfo d= lo real sobre lo matematico puro.

3) Si la geometria, la métrica, es una manifestacién de la gravitacion,
los métodos para indicar y medir la gravitacion szran los micrmos que los
que sirven para el puro medir. Hacer geometria real (medir), es hacer
gravitacion, e inversamen'e. Asi que todas nuestras explicaciones sobre
la unidad de medida, transporte..., pueden ser estudiadas desde el punto
de vista gravitatorio. Por tanto, y es importantisimo, la férmula matemd-
tica que fija la distancia entre dos puntos ds*=ZXgyy dxu dxv es una orien-
tacion para descubrir la ley mas gencral de gravitacion: y al revés.

Y como la teoria newtoniana se servia de la geometria euclidea en que

ds®=dx? 4dx?,+-dx?,

donde los guv poseen los valores cero o uno, Einstein adiviné que llegaria
a una férmula més amplia para la gravitacién, partiendo de otra férmula
métrica mas amplia. En Newton, la fuerza gravitatoria no tenia nada que
ver con ds?=dx* +dx2,4dx%;, la métrica euclidiana.

Newton no entrevié ninguna relacién entre los coeficientes de ds® que
son 0,1 y las leyes del movimiento gravitatorio.

Para Einstein, una vez descubierlo el principio de equivalencia, las
relaciones son:

Elemento métrico ds*=ZXg,y dxyu dxy
Potenciales gravitatorios, los gyv.
dguv
Fuerzas explicitas, funciones de los guy y de sus derivadas .
AXg

4) Podemos decir quz el movimiento de los astros se hace sin fuerzas
(nc sin causas), mientras no sobrevenga una perturbacién; pues los cuer-
pos celestes con su gravitacion establecen un campo gravitatorio y en é!
las lineas geomélricas naturales: por ellas se mueven los cuerpos, al modo
quz por las lineas rectas, sin fuerzas suplementarias, se movian los cuerpos
sueltos en la fisica clasica.

Al introducirse una perturbaciéon aparecen las fuerzas explicitas; pasa
algo semejante en el universo a lo que sentimos cuando un vehiculo frena
de repente,

Newton, por la incomunicabilidad entre geomstria y fisica llegé a
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hipostasiar el espacio; el estado tranquilo, el reposo y movimiento uni-
forme, quedaron como propiedades suyas; en cambio, los aspectos de in-
tranquilidad, de roces, de luchas entre fuerzas, pasaron a ser lo propio de
la fisica. Ya expliqué en otro lugar estas diferencias. Ahora sabemos la
causa; Einstein ha restituido la salud al universo.” Se da la calma fisica,
cual nos parece sentirla al contemplar el cielo estrellado, el silencio y
"suavidad con que los astros re deslizan en los misteriosos carriles de sus
orbitas,

5) Si la métrica es una expresién, una manifestacién gravitatoria,
podemos concluir que las unidades de medida, las leyes del transporte,
son funciones de la gravitacién; que la longitud cambiara segiin los cam-
pos gravitatorios recorridos... El acortamiento de una longitud en mo-
vimiento puede ser previsto a priori.

6) Supongamos ahora dos relojes A, B: hemos sincronizado sus indi-
caciones. Tomamos uno de ellos y lo colocamos en un campo gravitatorio,
g: y al segundo en otro de diferente intensidad G. Decimos que ya no
seran sincrénicas sus indicaciones; uno se habrd adelantado respecto del
otro; pues la influencia gravitatoria es también métrica, altera las lon-
gitudes y sus proporciones; luego, el ritmo de uno y otro cambiaran. Si
tomamos por relojes los atomos (pues ejecutan sus electrones un movi-
miento periédico de rotacién al derredor del nicleo), esto equivaldra =
que la luz emitida cambie de color. Comparando, pues, la luz emitida por
un cuerpo en la tierra, es decir, sus lineas caracteristicas, con las que nos
vienen del mismo cuerpo en el sol, hallaremos huellas de una diferencia,
que es un corrimiento hacia el rojo. Otro efecto a discutir experimental-
rente; parece que se confirma su realidad. Mas tarde perfilaremos estas
conclusiones; todas tienen valor fisico, pues lo tiene el principio de equi-
valencia.

Pero notemos que aqui Einstein ha introducido una hipétesis
atrevidisima, junto a un hecho experimental, a saber: la equi-
valencia entre inercia y gravitacion. Consta experimentalmente
dentro de sistemas locales muy pequefios, los terrestres, los la-
boratorios. La inercia dentro de estos limites es una manifesta-
cién de la gravitacion (dinamica) ; mas pudiera ser que al subir
4 mayores dimensiones ya no equivaliesen inercia y gravitacién;
vgr., en los espacios y magnitudes astronémicas. Einstein hace
la hipétesis: la equivalencia entre masa y gravitacién vale para
todo el universo.

De ahi que deban ser comprobadas experimentalmente el
mayor nGmero posible de consecuencias en los dominios extra-
terrestres (desviacion de la luz, rayas espectrales...), pues la
validez en ellos no consta por el principio experimental de
equivalencia. Esta hipétesis puede ser desmentida un dia; mien-



172 LA ESTRUCTURA LOGICO-GENETICA

tras se halle otro medio de explicar los datos experimentales que
parecen confirmarla. Mas no puede ser desmentida la equiva-
lencia de inercia y gravitacién dentro de los limites terrestres.

7) En punto a la geometria del universo; la relatividad generalizada,
que se caracteriza por la admision del valor universal del principio de
equivalencia, nos indica que ya no vige no sélo la geomeria de Euclides.
sino. ninguna de métrica cons'ante, como las primitivas de Riemann. Er
el espacio de la relatividad generalizada no hay curvatura constante, de-
pende en cada momento de las masas gravitatorias y de su distribucién.
Hemos de buscar una geometria mas amplia. Mas como la geome'ria es
determinada por las masas gravitatorias, para cada distribucién de ellas,
se da una geometria propia y la misma férmula ds® indica entonces de
vez la gravitacién y la métrica.

Con todo, lo métrico es demasiado superficial y cambiable para ca-
1acierizar el mundo, vamos a ahondar un poco en lo topolégico.

d) TOPOLOGIA DEL ESPACIO FISICO

Vimos ya que la topologia estudia el aspecto cualitativo de
orden entre los elementos de un espacio o variedad de mas o me-
nos dimensiones; hicimos notar algunas clases de figuras con
topologia diferente e irreductible.

Vamos a preguntar ahora qué topologia es la que rige en el
espacio real: lo que equivale a estudiar el aspecto de orden en-
tre los elementos del universo.

Estudiemos un inlento sobre manera interesante de Reichenbach para
demostrar que “no puede darse sino una sola topologia real”; no dos.
Fun efecto: entre dos variedades de topologia diferente no se puede
esiablecer una relacién biunivoca y continua; si logramos poner biuni-
vocidad romperemos la continuidad, o ssa a elementos préximos en
una variedad corresponderan elemenltos méis o menos separados en la
cira; es decir, alteracién de distancias y roturas. Y si logramos establecer
una relacién de continuidad, perderemos la biunivocidad; o sea, a un ele-
menlto de una variedad corresponderdn dos o mas (o infinitos) en la otra.

Si la variedad era de topologia cerrada (vgr., superficiz esférica) y la
queremos coordinar con otra abierta (plano), a un elemento de la primers
(un polo) corresponderé infinitos en la segunda, etc.

Pero supongamos ahora que el conjunto de todos los elementos del
universo se halle topolégicamente ordenado, suposicion fundada en la
existencia de leyes, y sea A la topologia real.
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Si por no conocerla suponemos que es B (otra topologia diferente), al
querer explicar el mundo y sus leyes propias por el ordsn propio de B,
nos encontraremos con que nos sorprenderan roturas en el universo; o
bien multiplicaciones del mismo fenémeno. Es decir, para explicar lo real
tendremos que suponer que repeniinaments fenémenos préximos se distan-
cian, sin causa eficiente o parecida; o al revés, que fenémenos distantes
hemos de tratarlos como préximos; o bien, que un fenémeno real, dnico al
parecer, posee simultaneamente copias exactas miltiples; es decir, que el
mismo fenémeno se halla de vez en muchas parles; o bien, que muchos
fenémenos se nos reducen y los hemos de tratar como uno.

Asi nos sucedera, vgr., si en la topologia A vigiere continuidad espacio-
temporal (coincidencia en el lugar y simultansidad temporal) enire los
fenémenos a, }, que se han como causa y efecto (vgr., rayo y trueno), y
qus por ignorar tal topologia tomasemos otra, B; al tratar en ésta la unién
@, B, se perderia la continuidad, es decir, apareceria a en el tiempo t, y §
en el tiempo t,, tal vez muy distante; el efecto naceria mucho después
que la causa puso su influjo: asi el trueno, la vibracién del aire se pro-
duciria no inmediatamente después del rayo, sino mas tarde; enlre ambos
fenomenos se daria un tiempo vacio, inexplicable; y si quisiésemos evitar
esla rareza, empleando funciones continuas, perderiamos la biunivocidad;
vgr., a un mismo rayo corresponderian de vez muchos o infinitos truenos
stmultineos en diversos lugares, y segliin en qué punto se produjese el
trueno seguirian més o menos relampagos; o sea, el efeclo naceria lejos
de la causa y se duplicaria, triplicaria..., sin por eso duplicar, triplicar,
el influjo causal.

Por tanto, o entre causa y efecto se darian inmediacion espacial y se-
paracion temporal; o bien, inmesdiacién temporal con separacién espacial
v multiplicacién. Entre los ejemplares del mismo efecto se daria por lo
demas un sincronismo perfecto, la evolucion de uno seria igual que la
del o'ro, pues son el mismo efecto multilocado.

Si el mundo fuere, vgr., de topologia cerrada, semejante a la esférica,
y nosotros la tratasemos como la del plano, nos hallariamos con uno de
cstos fenémenos; al llegar a un polo, habiendo salido del opuesto, aun
siendo entre ambos la distancia finita, nos encontrariamos con el infinito,
habriamos hecho un camino infinito y nos hallariamos presentes en infi-
nitos punlos de vez; lo qus hiciésemos en uno se reproduciria simulia-
rneamente en todos, sin que tal fenémeno se transmitiese por cau-
salidad, sino por una especiz de armonia prestablecida. Mas si quisié-
ramos evilar este paso al Infinito en todas nuestras leyes, o sea salvar la
biunivocidad, perderiamos la continuidad; tendriamos que lratar cosas que
vemos juntas o que vienen seguidas, como si distasen entre si en tiempo
y espacio.

Claro esti que nuestro yerro en la eleccién de la topologia
no alteraria el orden del universo; solamente complicaria nues-
tras férmulas y nuestras imagenes del universo. Nos obligaria a
tratar duplicados (o triplicados) en diversas partes los mismos
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objetos; o a tratar como separado en espacio y tiempo lo que es-
tamros viendo, como junto y simultineo, o inmediatamente suce-
sivo.

Si la topologia real fuzse de tipo “torus”, en que la relacién de “entre”
es simé.rica (“si A estd entre B, C; B esta también en C y A; y C entre
A y B) y consideramos que en todo “torus” hay sizmpre dos curvas opues-
tas iguales entre otras mayores todas o menores todas; y por no saberlo
pensamos hallarnos en topologia euclidea, en un plano, nos sorprenderia
1> siguiente: salimos de un punto de la curva mayor superior llevandonos
fotografias y medidas de nuestro entorno (casas, mucbles, persona...), y
vamos adentrandonos en la superficie foral que creemos ser un plano;
al cabo de cierto recorrido, como de hecho nos hallamos en un torus, nos
encontraremos en la curva inferior, exactamente igual a la primera y con-
tinuando nuestra excursién siempre en linea recta, segiin nuestro prejuicio
de hallarnos en plano euclideo, llegaremos a nuestro punto de partida.
Aqui nos encontraremos con las mismos objetos que a nuestra salida, igua-
lisimos (pues son idénticos, para quicn sabe que ha caminado por un to-
rus); mas por estar convencidos de que nos hallamos en un plano eucli-
deo y que hemos caminado en linea recta, ¢in hacer vueltas, no podremos
explicarnos aquella igualdad perfecta; habremos de admitir que las cosas
e hallan duplicadas y que hay otro yo exactamente igual en el punto de
partida: mas como esto se nos hace inconcebible, habremos de suponer
que el universo estd hecho como si fuese duplicado y calcular siempre asi
o bien inventar otra explicacion extrafta: vgr., una alucinacién normal
que al cabo de cierto recorrido nos presenta a todos los sentidos lo mismo
que segin nuestros calculos debia estar muy lejos.

Es decir, la eleccion de una topologia desacertada nos obli-
garia a complicar extraordinariamente las férmulas y la inter-
pretacion del universo. En particular, las relaciones causales, en
cuanto a su formulaciéon.

Reichenbach admite que el cambio de topologia trastornaria
todas las relaciones causales. Mejor seria decir, que deberiamos
tratarlas como si estuviesen trasmutadas en la manera dicha;
y lo probable es que nunca hubiésemos conocido la ley de causa-
lidad en su forma actual.

Si queremos, pues, que la formulacién causal sea normal, no
podemos elegir al arbitrio la topologia; si en una se cumple, en
ninguna otra valdra.

Pero notemos que toda la argumentacién de Reichenbach
supone que el mismo universo es de estructura matemaética per-
fecta: semejante a la de la superficie esférica.

Si suponemos que todo el mundo se compone de “cuantos”



DE LAS CIENCIAS FISICAS 175

en numero determinado, caben transformaciones biunivocas y
continuas (que salven la proximidad finita, ya que proximidad
infinitesimal no se dard) entre topologias, o sea distribuciones to-
polégicamente diferentes de los elementos, que llenan las rela-
ciones causales, dejindolas normales. Si suponemos que con per-
digones hemos formado una figura semejante a superficie esfé-
rica, podremos extenderlos por un plano de manera que los per-
digones proximos en la figura primera continuaridn préximos en
la figura segunda; y siempre exactamente se dard una relacion
biunivoca.

Ahora bien, el universo se compone de realidades probable-
mente continuas (campos); y otras discontinuas (cuantos); asi
que las consideraciones de Reichenbach poseen poco valor.

Ademais, vimos que los campos, a causa de su continuidad,
poseen poca individualidad, y en rigor en ellos solos no se dan
relaciones causales; en cambio los cuantos que poseen individua-
lidad perfecta estan poco localizados; sus relaciones espacio-tem-
porales son muy sueltas. Cabe, pues, un margen grande para cam-
bios de topologia contra Reichenbach.

La compensacién del invariante bésico por la causa y efecto
(esencia de la causalidad fisica), no debe hacerse con velocidad
metafisica, instantdneamente; pues el trastorno no es del orden
absoluto del ser; y en efecto, tales compensaciones no pueden
correr mas que la luz (relatividad) : se puede poner la causa en
un momento y tardar atin mucho en producirse el efecto (tal vez
millones de afios).

La cuestién, pues, es muy complicada y vamos a tratarla a
fondo, dentro de los medios de que podemos disponer.

Cuestion bdsica

“;Se puede demostrar experimentalmente y a priori que lo
fisico realiza una sola métrica y una sola topologia? Y ;cudles
son en tal caso los criterios para conocerlo?

Decimos: a priori se puede demostrar que lo fisico, en cuanto
original y nueva manera de ser distinta de lo matemaitico, no
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puede realizar o encarnar perfectamente ninguna métrica ni nin-
guna topologia de manera que ellas determinen enteramente
lo fisico: no hay vestido matemaitico que se acomode totalmente a
lo fisico en &i. Las propiedades matematicas de lo fisico oscilan
y cambian en funcién del tiempo. Quédese este aspecto para un
futuro tratado sobre la ontologia de lo fisico.

Ahora nos vamos a contentar con una proposicién mis hu-
milde:

1.°) Podemos suponer que en el universo rige la métrica que
queramos (vgr., la euclidea) ; la consecuencia que a la fisica se
impondra serd que determinados fendmenos exigirdn causas del
tipo fuerzas, causas eficientes, externas; que en otra métrica apa-
recerian como causas internas, sin necesidad de eficientes.

2.°) El hecho experimental de la equivalencia entre masa
inerte y masa gravitatoria, en el mismo cuerpo, nos fuerza hasta
cierto punto a adoptar una métrica real que incluya la gravi-
tacion; es decir, que la gravitacién pasa a ser causa intrinseca en
estado normal.

Como no se da una equivalencia semejante entre masa inerte,
masa gravitatoria y masa electromagnética, la adopcién de una
métrica generalisima (Weyl-Eddington, Einstein) que encierre
como causas intrinsecas gravitacion y electricidad, es una pura
sintesis matemadtica; no una realidad.

3.") Podemos suponer que en el universo rige cualquiera
topologia, mientras en la formulacién del principio de causalidad
no incluyamos las condiciones de biunivocidad y continuidad es-
pacio-temporal; y contemos con las modificaciones que esto su-
pone para las formulas. El cambio de topologia lleva consigo, o
cambio en la medida (métrica) temporal (no en su topologia),
o en la espacial (cortes), o faltas de individualidad espacio-tem-
poral, semejantes a las de los cuanta.

4.") Los hechos experimentales de los dominios cuinti-
cos nos indican que en el microcosmos no rige causalidad es-
tricta; queda, pues, un gran margen a cambios topolégicos; con
todo parece que en el macrocosmos rige, segin todas las con-
diciones de proximidad y biunivocidad. La topologia seri, pues,
una propiedad nacroscépica del universo.

Segun esto, podemos afirmar:
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Las relaciones entre métrica y fuerzas son:

en el microcosmos euclideas—o sea cldsicas;
en el macrocosmos, riemannas generalizadas.

En cambio:

Las relaciones entre topologia y causalidad son:

en el microcosmos, anticldsicas;
en el macrocosmos, clasicas o normales.

Hemos de meditar sobre esta inversién.

Ante todo, expliquemos y probemos en lo que quepa, las
afirmaciones anteriores.

Podemos suponer que en el universo rige cualquiera métrica, por ejem-
plo la euclidea; porque, para fijar una métrica son menester, al menos,
tres definicionss de coordinacién; de la unidad de longitud, la de constan-
tancia de la unidad durante el transporte y un criterio de comparacién
entre dos ejemplares en puestos diferentes.

Es un hecho que eligiendo los cuerpos sélidos obtenemos una métrica
sencilla; mas no por esto sélo es ya mas verdadera.

Hemos visto que la relatividad generalizada, fundandose en el prin-
cipio de equivalencia, demostraba que al derredor de las masas gravitato-
rias no vige la geometria de Euclides. Pero notemos que esta conclusién
no es de valor absoluto: al derredor de un cuerpo celeste vige una gomé-
tria tridimensional no euclidea, si para la comparacion de longitudes em.
pleamos el transporte de cuerpos rigidos. Esta condicién no es pussta en
fuerza de ninguna necesidad metafisica.

Podemos suponer muy bien que al derredor de un campe vige la geome-
tria euclidea y atribuir el cambio de dimensiones a una fuerza, qus en tales
casos aparece; vgr., algo asi como un calor o frio mélricos: sélo que tales
fuerzas poseen una propiedad, la de ser universalcs; por tanto, actilan
sobre una longitud por ser tal, independientemente de la clase de cuerpo
que sea; y no hay modo de aislar un cuerpo de su influencia.

Ya vimos que la forma de un cuerpo no es un dato absoluto: podemos
suponzr que liene una cualquiera, mas entonces habremos de introducir
o suponer que existen fuerzas métricas convenientes para acortar o alargar
las- magnitudes.

Si, por ejemplo, quisiéramos explicar el mundo por una geometria en
la cual el transporte duplica a cada paso la longitud, al vcr que en rea-
lidad las barras rigidas parecen quedar lo mismo, habriamos de suponer
que se da una fuerza, es decir, una causa de tipo eficiente, extrinseca, que
a cada paso reduce en una mitad la longitud; y esto, sélo por ser lon-
gitud, independientemente de la naturaleza del cuerpo. La explicacion,

12
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aunque parezca artificial =s inatacable: en efecto; tales fuerzas universales
afectan 1gual a todos los cuerpos; luego, no podemos decidir nada sobre
su existencia o no existencia por ningin experimento semejante al que em-
pleamos para fuzrzas diferenciales (calor, eleciricidad).

Y a priori se ve, que si afecta a las mismas medidas, sera imposible
distinguir su existencia, faltando término de comparacién: ni tampoco po-
demos negarlo, porque no sea controlable fisicamente; pues, prefijada una
geomelria, siempre podremos sefialar sus efectos como el indicado: “la
magnitud habia de ser doble”; “es de hecho la mitad”; luego, la mitad
gue falta proviene del influjo de una causa externa; y éste es precisamente
el efecto que legitima su introduccién”.

De esta indiferencia de lo real frente al tipo geométrico, indiferencia
que parece llegar a una ductilidad completa dz lo fisico a cualquier ves-
tido geométrico que le echamos encima, sacé Poincaré la lesis del con-
tencionalismo: “no se da una geometria natural; es licito emplear cual
quiera; no cabe mas criterio de eleccién que la comodidad”.

Frente a este convencionalismo absoluto, ss da una relatividad mode-
rada, una realidad condicional de determinada geometria: “si por una de-
finicién de coordinacién fijamos las condiciones de la unidad medida y
su transporte, se puede determinar qué geometria es la real; entonces las
proposiciones geomélrico-reales tienen igual valor objetivo que las siguien-
tes: “la torre tal tiene 100 m. de altura”; “‘el term6éme:ro marca 100 gra-
dos Celsio”, etc.

Si no hemos fijado la unidad de medida “metro”, “grado Celsius”,
podriamos decir: “la torre A tiene 100, 200, 300, 203, 102... de altura”.
Poincaré vié solamente este aspecto, y no la manera de salir de él.

Al revés, si los cuerpos se rigiesen por la geometria de Euclides, po-
driamos con todo suponer que es la de Riemann la vigente: entonces nos
veriamos forzados a suponer la realidad de una fuerza universal que arre-
glase las longitudss de modo que quedasen constantes.

¢ Por qué, pues, los fisicos se han adherido a la fusién einsteniana de
gravitaciéon y geometria?

1.°) Por una razén de simplificacion conceptual. La férmula ds?
permite un acoplamiento de ambos aspectos.

2.") Por la mayor fecundidad experimental; pues no sélo prevé nue-
vos fendmenos, sino que explica otros antiguos inexplicables y permite
una afinacién progresiva de otros.

3.°} Por la equivalencia experimsntal entre masa inerte y masa pe-
sunte: la gravitacion posee caracter de fuerza universal, afecta igual a
todos los cuerpos, independientemente de la constitucién quimica; ahora
bien, de tal constitucién habrian de ser las fuerzas métricas; luego, es muy
nalural pensar que lo es la gravitacion.

Saquemos una consecuencia filoséfica importante:

“Todas las afirmaciones fisicas sobre el espacio no poseen valor abso-
luto, sino condicional: las categorias empleadas no son esenciales a lo
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fisico cn si, dejan escapar entre sus mallas lo original de la esencia propia
de lo fisico en si”. :

Con lo anterior queda de algin modo respondido el punto segundo:
“no se da una necesidad absoluta” de adoptar la geometria generalizada
de los guy por el principio de equivalencia, aunque si una gran conve-
niencia, una indicacién natural que no llega a imposicién.

Pero notemos un punto: una fuerza intrinsscamente geométrica debe
cer siempre exclusivamente de tipo interno, semejante a causa formal; por
tanto, no puede posesr manifestaciones anormales de tipo causa eficiente
o fuerza externa. Ya Aristoteles y los escolasticos notaron que los ma-
temalicos demusstran siempre por causa formal, por la esencia de la fi-
gura, por la ecuacién de la curva dada por una definicién: el concepto
basico de la matematica moderna es el dez funcién, que se reduce al de
relacién, y la relacién no es nunca causa eficiente. Asi, pues, en rigor, la
gravitaciéon no es una fuerza propiamente métrica, poses multiples mani-
festaciones anormales, sobre todo cuando se manifiesta como gravilacién
dindmica. De ahi que no concluya nunca la teoria de la relatividad con
absoluto rigor.

Podriamos ponernos la cuestién més radicalmente: ;es posible que una
fuerza fisica sea de tipo geométrico puro? Demosiraremos en la ontologia
de lo fisico que no es posible. Seria reducir lo fisico a lo ma’emadtico y
lo real al tipo irrsal. Lo matematico puede estar presente en lo real; llegar
a participacién y imitacién, hasta semejanza; mas nunca a identidad con
lo real. Y una fuerza fisica en manifestacion anormal no es sino lo fisico
en cuanto tal rompiendo los moldes de lo matemitico, dando muestras
de su irreductibilidad entitativa. Cémo y dénde se rompera, es cuestion
aparte, d= la que algo comenzamos a vislumbrar con la introduccién del
calculo de probabilidades en fisica.

Por las relaciones entre topologia y causalidad macroscépica, pode-
mos afirmar que si determinamos qué métrica y qué topologia rige en el
universo las afirmaciones fisicas en cuanto al espacio quedan totalmente
determinadas. De nuevo nos hallamos con que las proposiciones fisicas
dependen en su valor légico de verdad o falsedad de la determinacién de
la métrica y topologia que queramos usar.

Es decir:

“El tipo de ciencia fisica es
irreductible a la logica y a las matematicas:”

porque,
“la realidad fisica posee una estructura ontica

propia y original”.

Estos asuntos seran objeto de otra obra, complemento de la
tesis doctoral.
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