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I. MATERIA Y FORMA.

1. Los co-principios, materia y forma, en que se ci-
mienta la Metafisica de la Naturaleza o Cosmologia pudie-
ran parecer, a algunos, simples elucubraciones histéricas
que, a partir de la antigiiedad cldsica centrada en ARISTG-
TELES, han llegado hasta nuestros dias, que ya no precisan
para nada —y menos en el quehacer cientifico— de esta
infraestructura. No deja de ser sorprendente, sin embar-
go, que los mejores pensadores de la fisica contempora-
nea, no se puedan deshacer de la Metafisica si no es con
cierta violencia intelectual; primero, consigo mismos; lue-
go, una vez convencidos y acostumbrados al nuevo dogma
ideolégico autofabricado, creido y recibido, en ocasiones
sin critica alguna, imponerlo a los demas. Otros, mas hon-
rados intelectualmente, acaban admitiendo la igualdad
de derechos entre las opiniones que han recibido por edu-
cacién y las que vislumbran como otras posibles opcio-
nes y que, en no pocos casos, son los cimientos inaltera-
bles de la Metafisica. Quiza sea conveniente intentar, po-
niendo nombre propio a las ideas, exponer algunos de
esos intentos antimetafisicos junto con ejemplos del re-
descubrimiento de la perenne verdad que yace en la mis-
ma estructura de la realidad fisica y del pensar del hom-
bre. Es la expresién del fracaso del mecanicismo moder-
no, iniciado por DESCARTES, y de la «afilada navaja» de
OCKHAM que no penetra hasta el intimo ser de las cosas
ni la profundidad, analiticamente informulable, del alma
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del hombre, sede de una inteligencia —limitada por la
materia y la temporalidad— que trasciende la realidad
experimentable. La ley de causalidad, centro de la Cos-
mologia, es el punto en que se establece el debate. Mien-
tras LAPLACE afirmaba que «debemos considerar el estado
presente del Universo como el efecto de su estado ante-
rior y como la causa del que siga», MACH se encuentra en
la polaridad contraria: «no hay causa ni efecto en la
naturaleza; la naturaleza simplemente es, ya que la cone-
Xién entre causa y efecto s6lo existe en la abstraccién
que hacemos con el fin de reproducir, mentalmente, los
hechos». Max PLANCK es més moderado: «puede decirse
que la ley de causalidad es, ante todo, una hipétesis...
pero aunque sea una hipétesis, se trata de una hipétesis
fundamental, que representa el postulado necesario para
dar sentido y significado a la aplicacién de todas las hi-
potesis en la investigacién cientifica».

El principio de causalidad va directamente unido al
concepto de determinismo. Para algunos, «la ciencia, en el
pasado, es una descripcién y, en el futuro, una creencia»
(KARL PEARSON); se trata de una mera probabilidad de
coincidencia. Luis bE BROGLIE diria, «el muro del determi-
nismo tiene una fisura cuyo ancho viene expresado por la
constante de PLANCK». Pero esta indeterminacion no es me-
tafisica sino puramente experimental; sin embargo no fal-
tan los que le han dado un caricter trascendente, sacin-
dolo, incluso, del marco de la fisica para aplicarlo al es-
piritu —que por supuesto niegan— y entonces la verdad
ya no es unica, se reduce a un puro «argumento de plau-
sibilidad»: es el positivismo llevado a las mismas entre-
telas del pensar: GuUsTAVE JUVET'! deja la posicién inde-
terminista en su lugar exclusivamente experimental: «la
observacién o la experiencia no pueden expresar fenéme-
nos fisicos en el lenguaje del espacio y del tiempo con
un rigor indefinidamente perfectible; las aproximaciones

1. Gustave Juver, La Structure des Nouvelles Théories Physigues.
Paris, Ed. Alcan, 1933, pdg. 141.
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sucesivas de la experiencia y de la teoria tienen en él un
limite; no pueden encerrar la realidad en las redes de
mallas, cada vez mds pequeiias, porque es imposible que
su fabricacién sobrepase una tenuidad medida por el nu-
mero h», HEISENBERG formulé su famoso «Principio de
Indeterminacién» y no pretendié darle més alcance que
el puramente experimental; «con la indeterminacién, no
niega toda causalidad, como tampoco EINSTEIN niega con
la relatividad la mecénica clésica. Ambos proponen una

critica més severa y un afinamiento de nuestros concep-
tos» %

Otra idea que repugna, fisicamente considerada, es
que esta causalidad, necesaria entre el agente y su efecto,
pueda darse sin contacto, sin nexo entre ambos. Nexo que
debe ser real, fisico; no basta la relacién meramente no-
cional; sin embargo, tal posibilidad depende del concepto
de causa que se admita. Antes se trataba de la existencia
de la idea causal; ahora se trata —admitida ésta— de c6-
mo actta: ahi vuelven a dividirse las opiniones: unos ad-
mitiran la causalidad material, la «res extensa» cartesia-
na; otros iran mas lejos, se quedardn con lo puramente
fenomenolégico y el apriorismo espacio-temporal de InMa-
NUELE KaNT, Algunos se fijardn en el aspecto formal eli-
minando la realidad material: todo lo que es experimental
es algo imponderable: la energia; son los seguidores, més
o menos cercanos, de ideas leibnizianas y fundadores del
energetismo que intenta ser una tendencia anti-mecani-
cista. Cuando los fisicos quieren huir de esta trampa ideo-
légica, caen entonces en el positivismo de AUGUSTO COMP-
TE: limitémonos a estudiar la relacién entre fenémenos,
podriamos oir, y dejemos las diatribas especulativas para
los filésofos. No es raro hallar, incluso en manuales de
fisica, expresiones tales como: «este modo de hablar es
algo metafisico, puesto que la afirmacién de que las es-

2. Paul F. ScHurMANN, Luz y Calor, Madrid, Ed. Espasa-Calpe, 1948,
pag. 148.
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trellas fijas no estdn aceleradas rebasa nuestro conoci-
miento experimental presente»*.

Para los primeros, el nexo seria puramente material,
mecanico, y la materia puramente medible, cuantificable;
para los seguidores de MAcH vendria implicito en las
transformaciones energéticas, la energia es lo tnico expe-
rimentable: nace una especie de materialidad impondera-
ble equivalente a un formalismo material. El energetismo,
que fundara LEIBNIZ, toma carta material de naturaleza en
1855 con RANKINE: es fruto de una critica negativa al me-
canicismo, partiendo de que todos los fenémenos fisicos
no son mas que manifestaciones y transformaciones de
energia, y le acusa de dar poca entidad al hecho experi-
mental y excesiva a la hipétesis que, en la mente del
fisico, sustituye a la misma realidad. La energética de
RANKINE no era idealista, como propusiera LEIBNIZ, sino
«experimental, empirica, determinista, deductiva y mate-
matica» *, Esta fisica energetista ya habia sido iniciada
por MAYER, aunque no se atrevié a negar la materia; fue
MacH el principal propulsor de esa doctrina en su famosa
Mecdnica®, en que desarrollaba esas ideas bajo el titulo
de «explicacién cinética animada de un espiritu antimeta-
fisico» y afiadirda que «la explicacién mecénica de todos
los fenémenos naturales no es méas que un prejuicio de
orden histérico».

En el fondo, ni RANKINE ni MACH, estdn demasiado le-
jos de DESCARTES, como no lo estaban CoPERNICO, KEPLER,
GALILEO, NEWTON o HUYGHENS. La doctrina mecanicista
estaba empefiada, durante mas de dos siglos, en construir
un modelo matematico de la naturaleza, mediante el es-
tudio de la materia y sus movimientos, siguiendo las
Leyes Newtonianas que serian aplicables a las masas y
movimientos, invisibles, de los d4tomos. Era una teoria

3. Charles KirTEL, ¥y otros, Mecanica Berkeley Physics Course, vol.
1, pag. 60.

4, P. F. SCHURMANN, op. cit.,, pag. 208.

5. E. MacH, Mecdnica, editada en 1903.
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puramente cuantitativa: primero una Geometria de la na-
turaleza, seguida de una Mecénica analitica que, comple-
tada con los conceptos de masa, inercia, accién igual a
reaccion (introducidos por GALILEO, NEWTON, HUYGHENS)
condujeron al mecanicismo cuyos hallazgos, en parte, atin
siguen en pié. Sin embargo, a mediados del x1x, tan sober-
bio edificio se tambalea: Sap1r CArNOT descubre y férmula
del «Segundo Principio de la Termodindmica»: los fené-
menos naturales no solamente son cuantificables sino que
presentan una asimetria, un sentido tinico en su evolu-
cién: existe una cualidad que no pueden explicar las to-
dopoderosas ecuaciones de la mecanica Newtoniana: la
irreversibilidad de los procesos naturales. Aqui aparece
un aspecto, meramente formal, dificilmente cuantificable.
La materia, por si sola, no explica ni este aspecto ni que
la energia se esfume para transformarse en otro tipo de
energia: MAYER anuncia el «Primer Principio de la Ter-
modinémica», histéricamente posterior al segundo (y que,
seglin se supo afios después da la muerte de SApI CARNOT,
éste habia descubierto mucho antes, como pudo probarse
por sus manuscritos, entregados a la Academia de Cien-
cias Francesa, por su hermano —cuarenta y seis afios més
tarde— en 1878). Los energetistas intentan una solucién
mediante un puro formalismo energético. Sin embargo su
Cosmologia, desprovista de materia, estd basada en la
continuidad de la energia y en el determinismo; pero a
fines del X1X no habia pruebas, experimentales, convincen-
tes de la existencia del 4tomo, postulada desde Leuciro y
DEMOCRITO, pasando por GASSENDI; MACH podia seguir
considerando superflua la hipétesis atémica.

Continuo, discontinuo, constituyen una constante pola-
ridad desde los albores de la fisica y de la filosofia. PLANCK
inclina la balanza experimental, definitivamente, en favor
de este ultimo aspecto: nace la Mecdnica Cudntica y el
energetismo es abandonado.

EINSTEIN, con la afirmacién de la equivalencia entre
masa y energia: E = mc?, elimina la pretendida distin-
cién entre el puro mecanicismo y las teorias energetistas.
Finalmente, a partir de 1925 con DE BROGLIE y WERNER
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HEISENBERG, y mas tarde con ERWIN SCHRODINGER y DIRAC,
nace la Mecdnica ondulatoria; se intenta lo que es men-
talmente contradictorio: unir el aspecto material, corpus-
cular, discontinuo, con la visién ondulatoria, energética,
continua (basada en un substrato o éter continuo). Llega-
mos nuevamente al positivismo, a los hechos experimen-
tales; se prescinde de toda intuicién sensorial y de las
antiguas concepciones fisicas, que buscaban un modelo
imaginable, para dar una descripcién totalmente abstrac-
ta —basada en valores perfectamente medibles— que nos
da un modelo matematico de una realidad que se esfuma
—en el analisis microcésmico— detrds del Principio de
Indeterminacién. El nexo causal es puramente légico-ma-
tematico: conceptos como «accién directa a distancia»,
son perfectamente admisibles en un modelo de este tipo.

2. Al final, después de la ardua diatriba entre meca-
nicistas y energetistas, la moderna Mecanica Cudntica bus-
ca un apoyo més profundo, no puede quedarse a nivel de
los hechos positivos, medidos en el laboratorio y encua-
drados en un modelo matematico. La sistematica Kantia-
na encuadra muy bien con esa visién positivista-indetermi-
nista de la realidad, asi se expresa CARL F. VoN WEiz-
SACKER % «La insuficiencia de las opiniones ingenuamente
realistas y positivistas, hoy en colisién con el sistema de
KANT, encarna el planteamiento en la direccién tomada
por KANT. Las soluciones que KANT ha dado a sus plantea-
mientos bésicos no aparecen, a la vista de la fisica mo-
derna, ni verdaderas ni falsas, sino ambivalentes. Al tra-
tar de ensayar aqui, llevados de la mano de los conoci-
mientos de hoy, un discernimiento entre una interpreta-
cién recta y otra falsa de las tesis Kantianas, establecemos
un principio de critica de la filosofia de KaNT, y al mismo
tiempo, un punto de partida para la ulterior elaboracién
filoséfica de la fisica moderna». P. F. SCHURMANN 7, nos acla-

6. C. F. VoN WeIzsAcKER, La imagen fisica del mundo, Madrid, Ed.
B.A.C, 1974, pdgs. 76 y ss.
7. P. F. SCHURMANN, op. cit., pdg. 205.
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ra, algo mads, esa tendencia que seréd una «via media» entre
DESCARTES y LEIBNIZ: «para KANT la experiencia nos da
la informaci6n necesaria acerca de las cosas en si que exis-
ten realmente, pero cuya tinica intervencién en nuestro co-
nocimiento es estimular nuestros sentidos y permanecer
inaccesibles. Sobre estas impresiones, nuestra facultad de
conocer, con su organizacién intelecto-sensorial, constru-
ye nuestra imagen del mundo. Para ello tiene como bases
fundamentales de toda percepcion, las nociones del tiem-
po y de espacio que son formas de nuestra sensibilidad.
Con el entendimiento, que también tiene sus formas o
categorias, damos forma y relacionamos las impresiones
de la sensibilidad...» En esta Cosmologia ciertas nociones
son «a priori», dadas por la sensibilidad y por el entendi-
miento; ahi estan el espacio, el tiempo, la causalidad. Esta
visién del mundo fisico se inicia ya en el pasado siglo con
fisicos tan eminentes como HERTZ que, aunque partidario
de MAcH en algunos aspectos, coincide con KaNT al afir-
mar que «las imagenes que nuestro intelecto construye
deben satisfacer las condiciones de admisibilidad, de
exactitud y de conveniencia. Mientras la exactitud estd
fijada por la experiencia, la admisibilidad est4 librada a
nuestro intelecto y como condicién a priori» ®.

Los energetistas defendian una posicién basada en el
baluarte del «Segundo Principio» termodinamico, que te-
nia dificil entrada en el mecanicismo; sin embargo, con
la teoria cinética de los gases de MAXWELL, BOLTZMANN y
GiBBS, y el concepto estadistico de entropia, desaparecie-
ron estas dificultades; por si fuera poco el triunfo del
atomismo, proclamado definitivamente por OSWALD?,
frente a la continuidad, dejaba fuera de combate la Cos-
mologia energética. Los mecanicistas habian triunfado
definitivamente... La cuantificacién de la materia y las
poderosas leyes deterministicas —aunque fueran estadis-

8. P. F. SCHURMANN, op. cit., pag. 211.
9. Bien a pesar suyo, pues era autor de la obra titulada, La derro-
ta del atomismo.
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ticas— daban razén suficiente de nuestro Cosmos. Asi
hasta los afios 30, en que se abre camino otra visién
del Microcosmos, dada por el «Principio de Incertidum-
bre» Heisenbergiano. El mecanicismo es incapaz, también,
de englobar toda la razén de ser del mundo real. La mo-
derna Mecénica Cuéantica se mantiene en una postura
meramente positiva, no vaya a caer también en una crista-
lizacién tan inconveniente como las anteriores. Sin em-
bargo, es tentacién constante, del cientifico, buscar la
unidad de las cosas; asi se expresaba E. POINCARE: «la
ciencia se acerca a la unidad, condicién necesaria de su
posibilidad». A menudo el hombre se olvida de donde par-
te el impulso motor de sus investigaciones, aquello que
realmente las hace posibles: la bisqueda de algo, que al
mismo tiempo se presenta al entendimiento como apete-
cible por la voluntad: algo que es bueno; pero este acerca-
miento a la realidad no puede hacerse sin ninguna ley,
con los datos meramente experimentales, es preciso que
exista una unidad, dada por leyes que distingan el com-
portamiento verdadero de las cosas y excluyan la false-
dad, el error. Asi llegamos a lo que es en sus diversas
manifestaciones: y nos conduce al ser de las cosas en-
globado en los cinco trascendentales, puntales de la autén-
tica Metafisica de la naturaleza.

La Metafisica Aristotélico-tomista, a partir de OCKHAM
y DESCARTES, fue duramente atacada; no por su insufi-
ciencia, por nadie probada, pues sus cimientos son tan s6-
lidos que sus negadores —si son consecuentes— niegan sus
propios puntos de partida para destruirla; fue atacada qui-
z4 por el deseo de novedad, por el intento de no tener una
plataforma, #nica, para todos los pensadores; por la so-
berbia de no admitir una «filosofia perenne», base del
buen pensar. Ademds, en no pocas ocasiones, la verdad,
repugna a quien no se comporta segun ella: los hombres
a menudo han buscado «un conjunto de falsos doctores
que lisonjeen sus bajas pasiones» " y SOCRATES tuvo que

10. 2 Tim. 4, 3-4.
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beberse la cicuta por su sabiduria frente a los sofismas
de sus detractores.

Los fisicos, los cientificos en general, estin mas cerca
de la perenne verdad, de la Metafisica, que muchos fil6-
sofos: corrientemente ni se plantean tales problemas, sino
es al fin de su vida y como resultado de una reflexién
profunda sobre sus propios conocimientos fisicos: asi
C. VoN WEIzsACKER, BoNDI, LEMAITRE, W. HEISENBERG. Sin
embargo, son hombres de su tiempo y estan influidos por
las ideas en boga, como lo estaban PARMENIDES y PLATON,
SAN AGUSTIN y su amigo, maniqueo, FAusto. Algunos lo-
gran desenmascarar errores fundamentales y entonces na-
ce una nueva visién que sustituye a la anterior (en el cam-
po de la fisica por ejemplo), pero estos cambios suponen,
frecuentemente, una toma de postura filoséfica como se
ha visto en el estudio que precede. Los fisicos actuales no
son excepcién y buscan, con avidez, una infraestructura
que dé unidad a sus conocimientos. En el ambiente en
que han nacido y vivido, en la mayor parte de los casos,
la Metafisica no sélo estd «desacreditada», o se la mira
con recelo, sino que ni siquiera se la conoce. ARISTGTELES,
PLATON, PARMENIDES, vislumbraron e incluso llegaron al
conocimiento de los cinco trascendentales, de la causali-
dad, y de los co-principios materia-forma, que explican
la unidad y multiplicidad de los seres... llegaron a estas
conclusiones pagando «un gran precio», en medio de un
mundo lleno de mitos y de sofistas cuya caracteristica
intelectual mas sobresaliente era la avidez de noveda-
des . Con el advenimiento de CrisTO, vino la Verdad al
mundo y lo que antes s6lo se lograba «a gran precio», a
partir de ese momento «se tiene por nacimiento».

Ante ese ambiente, actual, en que se desarrolla la cien-
cia y en el que la Metafisica ha perdido su lugar, no es
extrafio el triunfo de la ambivalencia, del relativismo, de
la desconexién de la realidad. La filosofia Kantiana tiene
todas las caracteristicas de una pseudo-metafisica, en la

11. 2 Tim. 4, 3.
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que el ser de las cosas ya no es objetivable: la realidad
misma queda desconectada. De ahi las preferencias ho-
nestas de muchos fisicos contemporaneos, de gran talla,
por esta vision Cosmolégica que les presta la Ontologia
que les falta.

Las cuatro causas aristotélicas: causa materialis, for-
malis, efficiens, finalis, han quedado muy empobrecidas:
la primera es inaccesible y la formal y final quedan iden-
tificadas con el agente que, con base en sus «categorias»,
es la unica causa que, ademas, se halla fuera de la reali-
dad fisica. C. F. VoN WEIzSACKER ? lo expresa asi: «La
Edad Moderna no conoce otra causa mas que aquella que
se halla fuera de la cosa. De este modo se eliminan, en
primer lugar, las dos primeras causas, las cuales se ha-
llan presentes en la cosa misma; materia y forma desig-
nan, segin esta manera de hablar, la esencia, pero nola
causa del objeto, De esta manera de hablar, asi modifica-
da, brota la polémica de los cientificos de la naturaleza
a comienzos de la Edad Moderna, falseando el sentido
original de ARISTOTELES y en contra de la tesis escolastica
de que las formas sustanciales, o las cualidades, podrian
ser causas... Si el saber es poder, ha de conocer, ante
todo, los medios de producir las cosas y los fenémenos,
o al menos ha de influir sobre ellos. Ha de conocer la
causa efficiens de cada uno. El criterio para saber si co-
noce verdaderamente la causa efficiens, es que pueda pre-
decir correctamente el hecho desencadenado por ella. De
este modo se ha transformado tanto el concepto de causa,
que en la ciencia natural moderna el principio de causa-
lidad se vino a identificar justamente con el principio de
la plena predicabilidad de los fenémenos naturales. La
expresién matemaética de este concepto de causalidad es
la representacién de los fenémenos naturales por medio
de ecuaciones diferenciales que exponen el cociente tem-
poral diferencial de las magnitudes, que caracterizan el
estado de una cosa, por medio de estas mismas magnitu-

12, C. F. Von WEerzsAcKER, op, cit., pag. 165.
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des; el estado determina, de un tiempo a otro, incluso
su variacién temporal». La matematica moderna postula
que no existe diferencia entre la determinacién eficiente
y final de un proceso. El ultimo reducto de la antigua cau-
salidad metafisica es la forma matemdtica en que se apoya
la fisica: una especie de causa formalis extra material;
pero la Metafisica queda mutilada de tal manera que mas
bien es pseudo-metafisica, como se ha afirmado antes. En
el fondo, todo el valor formal de la fisica, dejando aparte
el nebuloso contacto con la realidad a través del fenéme-
no y de las «categorias» de la sensibilidad espacio-tempo-
rales, estd en la ciencia matemaética (no olvidemos que
KANT era matemético y sus errores provienen de aplicar
a la filosofia los métodos vélidos para objetos puramente
matematicos). Asi se comprende el intento de HILBERT
de reducir la légica a una meta-matemdtica (palabra acu-
fiada por él mismo), un sistema formal consistente y com-
pleto: una fundamentacién absoluta de los métodos y teo-
remas de la matematica. Sin embargo, el teorema de GO-
DEL implica que tal sistema no es, simultdneamente, con-
sistente y completo. La Fisica contemporéinea se ha refu-
giado en KANT, por un tiempo parece estar segura; los
mecanicistas fueron desalojados por el «Principio de In-
determinacién» ¢qué otro Principio puede desacreditar
esa, ya antigua, postura filoséfica? precisamente la insu-
ficiencia de la meta-matemdtica antes apuntada. A. Dou "
lo expresa asi: «El teorema de GODEL se ha generalizado
en diversas direcciones y, en general, la 16gica mateméti-
ca estd actualmente en un periodo de desarrollo extra-
ordinario. Desde el punto de vista de los fundamentos de
la matematica la importancia del teorema es evidentemen-
te extraordinaria y esencialmente significa que hay que
renunciar al optimismo que habia manifestado HILBERT
en un principio... También parece obvio que el teorema

13. Alberto Dou, Fundamentos de la matemdtica, Barcelona, Ed.
Labor, 1970, pag. 105.
14. Ibidem, pags. 109 y 110.
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de GODEL supone cierta limitacion del poder deductivo de
la légica. Algo asi como el Principio de Indeterminacién
de HEISENBERG en Mecdnica Cuéntica, pero aqui, al pa-
recer, en el plano mucho mas abstracto y profundo de la
matematica o légica pura... A veces parece que se inter-
preta el hecho de que sepamos que la interpretacién de
la fbh (férmula bien hecha) es verdadera, a pesar de ser
independiente en (el sistema) S, como si la inteligencia
humana, y consiguientemente la capacidad del cerebro
humano, estuvieran por encima de todo lo que puedan
dar de si los calculadores artificiales; pues se admite la
identificacién de las funciones computables, por un com-
putador, con las funciones recursivas y éstas son precisa-
mente las representables en S. Se concluye, entonces, que
el hombre en su funcién cognoscitiva o intelectiva no
puede ser, ni siquiera en teoria, totalmente sustituido por
maquinas o robots. Todo esto parece que de momento
es en efecto asi».

3.—Ni el mecanicismo, ni el energetismo, ni la postura
dltima analizada, de corte Kantiano, pueden dar razén su-
ficiente de la realidad material que se les escapa o, lo
que es todavia mas grave, aunque se prescinda de la acce-
sibilidad a la misma, lo que entonces se esfuma es la
propia realidad pensante. ARISTGTELES inicia, y SANTO To-
MAS completa, la mas potente y congruente Cosmologia
con la intuicién, genial, de la doctrina del Acto y la Po-
tencia, aplicable a los dos niveles del ser: el puramente
entitativo, que comprende el modo mas general de ser,
que incluye a todos los seres —materiales y espirituales—
con la clara diferenciacién de los co-principios, esencia y
existencia; y el puramente material, con la composicién de
materia prima y forma substancial, que constituyen los
co-principios del ser corpéreo. Dios trasciende los dos
niveles, el hombre trasciende la materia: la super-maqui-
na pensante, como lo quisieran reducir algunos, se esca-
pa de la materia, incluso de la légica: su forma sustan-
cial es espiritual; es una realidad con unas cualidades
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que esquivan toda experiencia cuantificable y todo inten-
to de formulacién «consistente y completo».

En la formulacién mecanicista, al prescindir de la
causa formal, se escapan las cualidades de los seres cor-
poreos; sélo indirectamente —a través de las Leyes de la
Naturaleza— cabe un acercamiento a las mismas en for-
ma cuantificada. Pero la experiencia nos muestra que lo
que «primo et per se» conocemos son, precisamente, esas
cualidades. En las formulaciones energetistas y fenome-
nolégicas las cualidades, que estdn en la linea de la causa
formal, quedan desconectadas de la realidad fisica; que
deja de ser la realidad accesible, objetivable, cuyas cua-
lidades son objetivas, es decir, son el «sello del artista»
que las ha hecho. Las Leyes de la Naturaleza, conocidas
y formulables, no son suficientes para dar cuenta de todas
las cualidades de los seres: existe un exceso de ser que
no puede explicar ninguna teoria, aunque sea con el re-
curso o procesos probabilisticos, a los que tan acostum-
brados nos tienen ciertos cientificos, que requieren miles
de millones de afios (incluso billones o trillones si fuera
preciso) para llevarse a cabo, y que nos recuerdan los
numeros fabulosos de las cosmogonias indostanicas.

Hay ideas, que durante afios se han considerado como
acientificas, y que expresan este «exceso de ser», ademis
de las insuficiencias sefialadas en el presente estudio. La
més importante es la Creacién «ex nihilo», por un Ser
trascendente, Dios. Otra idea seria la existencia de un
alma, trascendente, en el hombre. Respecto a la primera,
cada vez son mas numerosos los cientificos a los que la
hipétesis existencial de un tiempo t = 0, es decir «el
comienzo de los tiempos», no repugna sino que es, por
lo menos, tan cientifica como la no existencia de prin-
cipio. BoNDI B se expresa asi:

«Hablando en general, han sido dadas tres respuestas
a la cuestion del principio, y las opiniones sobre los mé-
ritos relativos de cada una se encuentran muy divididas:

15. H. Bonbpi, Cosmologia, Barcelona, Ed. Labor, 1970, pag. 17.
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a) El principio es un punto singular en la frontera
de la ciencia fisica. Cualquier cuesti6n relativa a su natu-
raleza o a sus antecedentes no puede ser contestada por

la fisica y por consiguiente no es de caricter pertinente
a ella.

b) El principio fue un estado especialmente simple;
el mas simple, armonioso y permanente que pueda pen-
sarse. Dentro de él se encontraban, sin embargo, los ori-
genes del crecimiento y evolucién que en algin momento,
indefinido, iniciaron la cadena de complicados procesos
que lo han convertido en el Universo que conocemos.

¢) No hubo principio. A gran escala el Universo pro-
bablemente permanece inmutable o quiza sufriendo cam-
bios ciclicos. En todo caso su edad es infinita.

Mi4s adelante se vera el proceso por el cual se alcan-
zan estas tres distintas respuestas. De momento baste
decir que una teoria debe, por lo menos, conducir al pro-
blema de la creacién y que las opiniones difieren en cuan-
to a la naturaleza de la respuesta concreta».

Para identificar esta disparidad de opiniones, actual,
frente a la idea de Creacién, puede servir la siguiente anéc-
dota relatada por C. F. VoN WEIZSACKER : «En 1938, cuan-
do yo era joven fisico teérico en Berlin, di una comuni-
cacién al Physikalische Colloquium de aquella Universi-
dad sobre la transmutacién de los elementos en el Sol...
yo estaba muy orgulloso de mi descubrimiento, y para
demostrar su plausibilidad subrayé el punto de que po-
dia asignar al Sol una edad que ajustara muy bien en la
edad del Universo obtenida mediante interpretacién de los
espectros de las nebulosas, idea que era entonces muy
reciente. Pero en este punto tropecé con la violenta oposi-
cién del famoso fisico-quimico WALTHER NERNST, que per-
tenecia a una generacion anterior y que ocupaba entonces

16. C. F. Von WEIzSACKER, La importancia de la ciencia, Barcelona,
Ed. Labor, 1968, pag. 140.
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la citedra de Fisica de dicha Universidad. NERNST dijo
que la opinién de que podia haber una edad el Universo
no era ciencia. Entonces explicé que la duracién infinita
del tiempo era un elemento basico de todo pensamiento
cientifico, y que negarla seria traicionar los fundamentos
mismos de la ciencia. Tal idea me sorprendié mucho, y
aventuré la objecién de que era cientifico formar hipéte-
sis acordes con las insinuaciones de la experiencia y que
la idea de una edad del Universo era una de esas hipéte-
sis. El replicé que no es posible hacer hipétesis cientifi-
cas que contradigan los fundamentos mismos de la cien-
cia. Estaba muy enojado... Lo que me impresioné de
NERNST no fueron sus argumentos, en los que temo que
sigo creyendo que no habia sustancia; lo que me impre-
sioné fue su enojo. ¢Porqué estaba irritado? ¢Qué inte-
reses vitales del hombre WALTHER NERNST, que habia na-
cido a fines del siglo x1X, y estaba seguro de morir
en el xx, qué intereses vitales de ese hombre po-
dian ser violados por la posibilidad de que el Univer-
so no hubiera existido desde un tiempo infinito, sino que
hubiera empezado su existencia hacia cinco mil millones
de afios?... Ni el platénico, creyente en la inmortalidad
del alma, ni el cristiano, creyente en la resurreccién en
una nueva tierra, bajo un nuevo cielo, se sentiran turba-
dos por el descubrimiento de que este mundo material
pudiera tener sélo una duracién finita por razones inma-
nentes. Creo que no me equivoqué al suponer que NERNST,
como en general los cientificos de su generacién, no era
hombre positivamente religioso, y me parecié (y atin me
parece) natural la conclusién de que en su estructura
mental el Universo infinito e imperecedero habia ocupado
el puesto del Dios eterno y del alma inmortal».

Hemos visto que uno de los postulados més sélidos
de la fisica actual es la Primera Ley Fundamental de la
Mecénica: la conservaciéon de la energia, mejor dicho de
la masa-energia, después de la identificacién Einsteniana
E = mc? admitida con la misma solidez; con las ex-
cepciones de las teorias que, para mantener constante la
densidad de materia-energia en un Universo en expan-
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sién, proponen la creacién constante de la misma; asi la
«teoria del estado fijo» de BoNDI y GoLp (1948)" y la de
HovLE, que parte de las ecuaciones de campo de la Rela-
tividad General modificadas convenientemente. Sin em-
bargo no existe, al parecer, confirmacién experimental de
esta creacién constante y, en cualquier caso, no se trata
de la creacién «ex nihilo», sino de una hipétesis. Queda
claro, sin embargo, que todas las Cosmologias tropiezan
con este hecho creacional, como advierte el mismo BONDI.

Para nosotros, aunque pensamos es fundamental en
la Mecénica esta Primera Ley, no la tomamos en este sen-
tido, absoluto, de creacién «ex nihilo», pues a fin de
cuentas esta conservacion se refiere a lo cuantificable,
medible en el laboratorio. Nos parece mas conveniente la
hipétesis creacional de un substratum cosmolégico, de un
continuum, un «éter», que sirva de apoyo necesario a toda
teoria cosmoldgica *: la base inercial que, implicitamente,
aceptan todas las formulaciones cosmoldgicas, donde em-
plazar los «observadores fundamentales» de los que nin-
guna de ellas puede prescindir. Este continuum, lo postu-
lamos asi en oposicién a lo discontinuo, cuantico, que es
el objeto de toda medida experimental. Ademads, como se
expuso en un trabajo anterior ®, los postulados del con-
tinuo serian los siguientes:

a) «Existe el continuo, creado de la nada por Dios».
Realmente seria lo dUnico, material, existente.

b) «El continuo admite discontinuidades». Que serian
la materia-energia.

c) «El continuo es inexperimentable». Lo que se ex-
perimenta, se mide, son relaciones entre discontinuidades.

d) «El continuo es imperecedero». Perecer, moverse
localmente, es propio de lo discontinuo. Sélo puede pere-

17. Cfr. H. Bonpi, op. cit.,, pag. 159.

18. Cfr. H. Bonp1, op. cit,, pag. 78.

19. Juan Rius-Camps, La afirmacién del Principio de Mach y sus
congecuencias dindmicas, Pamplona, ET.S.A., 1975, pags. 10 y ss.
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cer por aniquilacién, por decreto de su Creador. Existe el
«fin de los tiempos» —entendiendo por «tiempo» la pura
discontinuidad sucesiva— pero el Universo, entendido co-
mo substrato continuo, es imperecedero, aunque tuvo un
comienzo (que no tiene por qué coincidir con el «inicio
del tiempo», es decir con el tiempo t = 0, que se iden-
tifica con la introduccién de discontinuidades en el seno
del continuo).

e) «El continuo no fluye». El movimiento, entendido
como variacién topolégica, es de lo discontinuo, cuantico.
Ni espacio, ni tiempo son algo continuo: existe una lon-
gitud fundamental }, unidad de medida de todo el Cos-
mos, como afirmé HEISENBERG ?, y también una unidad
de medida, elemental, para el tiempo *. Existe una tdnica

A

velocidad ¢ = = 1; las demas «velocidades» son
T

valores medios de una sucesién de estados de movimiento,

a velocidad ¢, con situaciones de paro respecto al subs-

trato. La misma velocidad c, es un valor medio entre dos

extremos en reposo, pues la idea de aceleracién instan-

tdnea no parece aceptable.

Podemos observar, de todo lo que antecede, que la
cuestion del Fundamento Cosmolégico de la Fisica, y par-
ticularmente de la Mecanica, no es algo meta-cientifico
como han afirmado no pocos, si no que es de capital im-
portancia. De ahi el interés que tienen, para nosotros,
estas disgresiones que preceden al trabajo sobre las tres
Leyes Fundamentales de la Mecanica, que se desarrolla
en los capitulos que siguen al presente, dedicado a los
Fundamentos Cosmoldgicos de la Fisica.

Hemos hablado de la primera Ley Fundamental, que
hace referencia directa al aspecto cuantificable de la ma-
teria-energia; se apoya en el aspecto mas material del ser

20. W. HEISENBERG, Mds alld de la Fisica, Madrid, B.A.C., 1974,
pag. 28.
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de las cosas: la cantidad, primera expresién de la materia
y que DESCARTES llamaria «res extensa» y confundiria con
la sustancia, dando nacimiento al mecanicismo moderno.
Sin embargo, y siguiendo fielmente a ARISTOTELES y SAN-
T0 ToMAS, los seres corpéreos también poseen cualidades,
objetivas, que dicen relacién directa con la forma sustan-
cial y son lo que, como afirmamos al principio, «primo
et per se» conoce el sujeto. Estas cualidades son del ob-
jeto material, no una creacién derivada de las formas «a
priori» de la sensibilidad y del entendimiento con base
en la pura fenomenologia.

Si se descuida este segundo aspecto cualitativo, negan-
dole la objetivabilidad, no serfa nada extrafio que la cien-
cia fisica perdiera posibilidades en su desarrollo, que es
lo mismo que decir, en su capacidad de conocer las pro-
fundidades, ain desconocidas, de la Naturaleza. En el
apartado que sigue, se intentarid dar fundamento cosmo-
l6gico a las que llamaremos segunda y tercera Leyes Fun-
damentales de la Mecéanica, con base en las precedentes
ideas.

4. Ademas de la conservacién de la materia-energia,
el siguiente aspecto fundamental del mundo fisico es la
cualidad de los cuerpos, llamada inercia; desconcertante
tanto para los fisicos como para los filésofos?. ¢Es la
inercia una cualidad inherente a cada cuerpo o es rela-
tiva a la presencia de los demés? y otra pregunta ¢es una
propiedad de las masas en relacién mutua, o es la rela-
cién que cada una de ellas tiene con el espacio entendido,
fisicamente, como «substratum»? Leemos # «en una teoria
coherente de la Relatividad, no puede haber inercia en
relacion con el espacio, sino sélo inercia de las masas en
relacion de unas a otras», NEWTON, en cambio, postulaba
la existencia de un espacio, o substrato, absoluto?; le

21. Cfr. J. MerLEav-PonTy, Cosmologia del siglo XX, Madrid, Ed.
Gredos, 1971, pdgs. 42 y ss.

22. Ibidem, pag. 53.

23. Cfr. los Principia Mathematica, publicados, por primera vez,
en 1686.
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resultaba inaceptable una «accién directa a distancia»
que, sin embargo, subyace en el «Principio de MAcCH»,
aceptado por EINSTEIN como uno de los axiomas de su
teoria de la Relatividad General que, por otra parte, no
da cuenta suficiente de la inercia, real, existente en el
Universo *: «Asi, la inercia estaria influenciada (beein-
flusst) con seguridad, pero no estaria determinada (be-
dingt) por la materia presente en el finito», en palabras
del propio EINSTEIN. «Después de un desinterés progresi-
vo por la cuestién de la inercia, los cosmologistas de la
generaciéon contemporanea la pusieron de nuevo al or-
den del dia: esto hace reparar en que, en ese punto, el
fracaso de EINSTEIN no ha sido reparado y que nadie ha
logrado dar una expresién matematica perfectamente sa-
tisfactoria del principio de relatividad de la inercia. Y de
ahi que personas como HOYLE se sientan inclinadas a con-
cluir que la verdad es que no ofrece mucho interés ese
principio; y aunque fuese exacto, su valor euristico y su
fecundidad deductiva quedan muy limitados» %,

Si se acepta el substrato continuo, la inercia no es
mas que la respuesta de éste a toda aceleracién; no de-
pende, como la gravitacién, de la presencia —cercana o
lejana— de otras masas, sino que es una propiedad del
espacio fisico extrinseca a todo cuerpo. «Las estrellas le-
janas», del «Principio de MAcH», no son la causa de la
inercia por una actio in distans sino algo asi como las
balizas que nos indican la situacién del substrato —direc-
tamente inexperimentable, como hemos postulado— y lo
mismo cabe decir de los marcos inerciales de laboratorio:
giréscopo, péndulo de FoucAuLT, etc., que conciden con el
determinado por las estrellas lejanas, de manera tan exac-
ta que excluye toda coincidencia. Esta inercia podria ser
distinta en un Cosmos diferente del nuestro (suponiendo
que existiera un procedimiento de comparacién). También
cabe pensar que en nuestro propio Universo —en gran

24. J. MERLEAU-PONTY, Op. cit., pdgs. 44 y ss.
25. Ibidem, pag. 53.

343



JUAN RIUS-CAMPS

escala— variard de un punto a otro, e incluso segun la
direccién que se considere; pero en la escala conocida,
nuestro Universo se presenta como homogéneo e isotrd-
pico.

La «escuela de MAcH», ante la pregunta de ¢qué pasaria
si se suprimera toda materia excepto un tunico cuerpo
experimental: subsistirfa la inercia? responde que no.
Sin embargo, los partidarios de que ésta es una cualidad
del substrato responderan afirmativamente. NEWTON si-
gue teniendo razén, segin muchos cosmoélogos actuales.
Pero la primera Ley Newtoniana de que una masa «aisla-
da» seguira en movimiento rectilineo y uniforme, es cier-
ta si se trata de una sola masa (o dos a lo sumo) pero es
incongruente con la inercia considerada como propiedad
extrinseca a las masas de un sistema formado por tres o
mas cuerpos, en numero finito, que interaccionan por lo
menos gravitacionalmente y, por tanto, un sistema nunca
se puede considerar aislado, inercialmente, del resto del
Universo; el que el movimiento sea «rectilineo y unifor-
me» depende —en NEWTON— de que sobre el sistema no
actie ninguna fuerza exterior; pero, al no estar aislado
inercialmente, pueden aparecer fuerzas de origen inercial,
externas al sistema (las llamadas «fuerzas aparentes»)
cuya resultante no sea nula y, por consiguiente, modifi-
car el estado de movimiento de un sistema de masas
energéticamente aislado. El «Principio de MAcCH» —equi-
valente, desde el punto de vista practico, a la aceptacién
de un substrato— conduce a este resultado *: «En efecto,
en la Dinadmica clasica ocurre que cuando un cuerpo esta
acelerado en relacién con un sistema de inercia, fuerzas
de inercia ficticias acuden a completar la descripcién de
las acciones a las que est4a sometido; son ficticias porque
la Dindmica no las atribuye, como las otras fuerzas, a una
accion del entorno. Ahora bien la experiencia demuestra
que los sistemas de inercia estian en descanso con rela-
cion a la materia lejana (por ejemplo: el plano de oscila-

26. Ibidem, pag. 298.
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cion del péndulo de FoucauLT permanece fijo con relacién
a las estrellas); entonces, el Principio de MACH requiere
que lo que induce las fuerzas de inercia sobre el cuerpo
experimental sea la aceleracién relativa del cuerpo expe-
rimental con relaciébn a esa materia que se supone, de
modo global, en reposo». Nosotros afirmamos el Principio
de MAcH, pero no respecto a las estrellas lejanas, sino
refiriendo la inercia al substrato-continuo, directamente
inexperimentable, pero localizable gracias a los «marcos
inerciales» que tenemos como referencia: sean las estre-
llas, el péndulo de FoucAULT o un giréscopo. Esta afirma-
cién de que no existen sistemas, inercialmente, aislados
la denominamos tercera Ley Fundamental de la Meca-
nica.

Algunos fisicos han intentado probar la validez del
Principio de MACH por caminos diferentes del Einstenia-
no (y otras Cosmologias analogas), partiendo de un para-
lelismo con la teoria electromagnética de MAXWELL. Asi
D. W. SciaMa 7, que tiene un precedente en FELIX TISSE-
RAND (1872) que intentd, en base a su teorfa, explicar el
comportamiento anormal del perihelio del planeta Mer-
curio, pero fracasé en su intento. En fechas mas recientes,
los fisicos BrRaNS y Dicke han pretendido dar comproba-
cion experimental, integra, al Principio de MacH. Pero pa-
ra la mayor parte de los fisicos, por no decir todos, dicho
principio continiia siendo una «mera conjetura no proba-
da ni negada». Para nosotros es una ley capital, tercera
Ley Fundamental, como se intenta exponer y probar en
un trabajo anterior, iniciado y registrado en 1974, y pu-
blicado en 1975, con el titulo de «La afirmacién del Prin-
cipio de MACH y sus consecuencias dinamicas».

Se han justificado la primera y tercera Leyes Funda-
mentales, ¢ cual puede ser la segunda?, la respuesta a esta
pregunta es lo que se expone a continuacidén y cuyo estudio

27. D. W. Sciama, “On the origin of inertia”, Monthly notices of the
Royal Astr. soc. (1953), n.e 1, pags. 34-39.
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detallado y formulacién matematica es el contenido, esen-
cial, de los capitulos que siguen.

La primera Ley Fundamental tiene su punto de partida
metafisico en el co-principio: la materia de los seres cor-
péreos y en el primero de los accidentes que la determi-
nan: la cantidad; este es el motivo de que esta ley sea
esencialmente cuantificable. La tercera ley no hace refe-
rencia directa a la esencia misma del ser de las cosas
sino al hecho de que los seres no son aislados, puesto que
por naturaleza interaccionan. Ademas, el hecho de que
todo ser material ocupe un «lugar», que no es algo ex-
clusivamente propio sino que estd determinado por la
presencia de otros cuerpos, no es una cuestién meramente
abstracta de relaciones de distancia, sino que se trata de
una interaccién fisica, dindmica ademis (en el Micro-
cosmos no hay nada que esté en reposo, éste sélo existio
antes del «inicio de los tiempos», cuando el continuo es-
taba en perfecto «silencio», y volvera cuando todo regrese
al «primitivo silencio» # al «fin de los tiempos»); el tnico
cuerpo que no ocupa «lugar» es el Universo, el Cosmos
considerado como un todo, de ahi que el unico sistema
realmente aislado sea éste, el objeto mas amplio existen-
te, v que estudia la Cosmologia.

El accidente, inevitablemente unido a la cantidad a la
que cualifica es el que, desde ARISTOTELES, se denomina
cualidad: su ser es mas bien en la linea formal; sélo in-
directamente se puede cuantificar, pero es lo mas inteli-
gible que tienen las cosas. La segunda Ley Fundamental
serfa la exposicién fisica, cuantificada, de la cualidad mas
elemental que tienen los cuerpos cuando se alteran; pues
en el fondo de toda alteracién estd el movimiento local
aristotélico, de ahi que esta Ley esté directamente relacio-
nada con el tiempo, medida intelectual de todo movimien-
to que, al relacionarlo con la medida del espacio, da ori-
gen al concepto de velocidad. Esta Ley diria primariamen-
te: «las cosas se mueven» (seria el wdvta pét de HERA-

28. IV Lieer EsDrag, 6, 39 y 7, 30.
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cLiTo DE EFESO), para afiadir: «segin unas determinadas
condiciones». Las cosas se mueven, propiamente, porque
interaccionan (tercera Ley), y ademas conservandose la
masa-energia (primera Ley), pero esta interaccién, este
movimiento, es en el sentido marcado por la segunda Ley.
El «segundo Principio de la Termodindamica» es una ex-
presién, parcial, de dicha segunda Ley Fundamental, cuan-
do se trata de la interaccién de un niimero aproximada-
mente infinito de masas. No deja de ser aleccionador que
este principio, segundo, se descubriera antes que el prime-
ro, como se dijo anteriormente; desde el punto de vista
de la Metafisica de la Naturaleza, debia de ser asi: las
cualidades son lo que primero aprehende el intelecto; la
cuantificacién viene luego.

La posibilidad de formular matematicamente, es decir,
de establecer leyes formales entre cantidades medibles
que sean la expresion de dicha segunda Ley, se estudia en
los siguientes capitulos. Por analogia con la entropia ter-
modindmica, se introduce y define, formalmente, la entro-
pia mecdnica (capitulo II); la primera no serfa mas que
un caso particular de ésta en el caso de numero infinito
de cuerpos, que posibilitan una formulacién probabilisti-
ca: la entropia se introduce como S = K lg w (siendo K
la constante de BoLTZMANN) es decir, proporcional al lo-
garitmo de la probabilidad termodinamica. Asi, paradéji-
camente, se resolvié antes el problema que plantea un sis-
tema de infinitos cuerpos, mientras quedaba sin resolver
el «sencillo» de tres.

A partir de la entropia mecdnica, se introducen los
conceptos de energia cinética y de fuerza (capitulo III);
mientras que en el capitulo IV se plantea el concepto,
mecdnico, de temperatura de un sistema. Terminamos la
presente exposicién con algunas conclusiones y consecuen-
cias fisicas (capitulo V): que son, en el orden cronolégico,
lo primero que se observé y que nos condujo a realizar
este estudio.

5. Como se vera, la posibilidad de formular, matema-
ticamente, tal concepto de entropia mecdnica, para siste-
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mas de finito nimero de cuerpos en interaccién, se asien-
ta en el hecho de que la energia cinética de un sistema
puede variar cualitativamente, aunque se mantenga cons-
tante y, por tanto, cuantitativamente invariable en razén
de la primera Ley Fundamental. Este hecho, a nuestro en-
tender, habia permanecido desconocido hasta el presente
y mas su expresiéon formal. Sin embargo, aparte de la
visién parcial del «Segundo Principio» termodinamico, no
habia pasado oculto a pensadores tan antiguos como ARris-
TOTELES y Santo ToMAs DE AqQuiNo. Es evidente que su co-
nocimiento respondia a una visién intuitiva, estético-je-
rarquica, del Cosmos, pero no por esto menos real; no se
podia pedir ni esperar mas al nivel de los conocimientos
cientificos de su época, En la nuestra no deja de sor-
prender que tal hecho, de ser cierto como afirmamos,
haya llegado tardiamente; quizi sea por nuestra educa-
cién positivista y antimetafisica. Pensamos es de justicia
citar algunos textos de estos dos grandes pensadores y
concluir, asi, este primer capitulo.

ARISTOTELES exige una pofencia activa, localizada en el
medio que rodea al mdvil, aislado, para que su movimiento
permanezca; no se entiende esta permanencia en el mo-
vimiento sin esta causa activa, externa al mdvil. No se
trata del aire o del agua en inmediato contacto (como
pretendian otros pensadores griegos, incluyendo a Pra-
T6N). El Estagirita no cae en este «desafio al sentido co-
mun» ?®, como mal entendié DUHEM, sino una propiedad
activa de todo el medio, no de las particulas en inmediato
contacto: ¢algo asi como el éter postulado por Lo-
RENTZ? ®, Hace falta una causa y ademas en contacto: la
«actio in distans» le repugna; la moderna «teoria de cam-
pos» no es mas que la negacién de dicha accién directa
a distancia. Tenemos, en esta potencia activa del medio,

29, DuleM, Etudes sur Léonard de Vinci, I, pdgs. 109 y ss. Le sys-
téme du monde. Histoire des doctrines Cosmologiques de Platon a Co-
pernic, I, pags. 321 y ss.

30. Cfr. Pietro HoEeneN, Filosofia della natura inorganica, Brescia,
Ed. La Scuola, 1949, pédgs. 128 y ss.
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la causa de la inercia: es la intuicién de la tercera Ley
Fundamental.

ARISTOTELES se apercibié de que no todos los movi-
mientos de los cuerpos son equivalentes en perfeccién, atin
dentro de la especie movimiento local, que sélo afecta
directamente al accidente Ubi (pero al que se reducen, en
ultimo término, todos los demas movimientos propios).
En conceptos actuales dirfamos que no todas las ener-
gias cinéticas son equivalentes desde el punto de vis-
ta entrépico, como se verd mas adelante. Leemos en
la Fisica®: «Podria alguien preguntarse si todo mo-
vimiento es comparable con todo otro movimiento o
no lo es. Si todo movimiento es comparable, y si to-
do cuerpo de igual velocidad es el que se mueve en un
tiempo igual a lo largo de una cantidad igual, entonces
podemos dar con una linea igual a una recta, o bien ma-
yor o méas pequefia... Sin embargo ¢qué habra que decir
del circulo y de la linea recta? Seria absurdo compararlos
si el movimiento circular y el movimiento rectilineo no
fueran semejantes .. Y, sin embargo, si ellos son compa-
rables, venimos a parar a la consecuencia que hace poco
anunciabamos: la igualdad entre la linea recta y el circu-
lo. Ahora bien: estas lineas no son comparables luego
tampoco lo son sus movimientos... ¢ No sera entonces que
la velocidad no tiene el mismo significado en uno y otro
de aquellos dos casos?». Pasa, luego, a ocuparse de los
movimientos de alteracion que sélo son comparables
cuando pertenecen a la misma especie y concluye: «Lo
mismo ocurre a propésito del movimiento: hay igualdad
de velocidad cuando en un tiempo igual se han producido
dos movimientos iguales en magnitud y en cualidad. Pero
si durante este tiempo una parte de la magnitud ha su-
frido una alteracién y la otra ha sido trasladada, ¢serd
esta alteracién igual a la traslacién y de la misma velo-
cidad? Esto es absurdo, y la razén de ello es que el movi-
miento tiene sus especies distintas.

31. ARISTOTELES, Fisica, lib. VII, cap. 4.
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Por tanto, si las cosas trasladadas en una magnitud
igual durante un tiempo igual poseen la misma velocidad,
entonces la linea recta y el circulo son iguales. ¢Ddnde
esta la razon de ello, en que la traslacién es de un género
o en que es un género la linea? En efecto, el tiempo es
siempre indivisible en especies. El movimiento, pues, y
las trayectorias tienen correlativamente distintas especies,
pues la traslacion tiene sus especies si las tiene el lugar
en que se produce el movimiento... De manera, pues, que
tendrian una misma velocidad las cosas movidas a través
de la magnitud durante el mismo tiempo, y entiendo por
el «mismo» lo que es indistinto bajo la razén de especie
y ello lo sera igualmente en relacién con el movimiento.
De esta manera es necesario estudiar la diferenciacién
del movimiento... Pero llamemos velocidad igual la de la
alteracién del ser cuyo cambio es el mismo en un tiempo
igual. ¢Qué es necesario entonces comparar, €l receptacu-
lo de la modificacién o la modificacién? En este caso, al
ser la salud la que es la misma, se estd en el derecho de
admitir que no hay en ella ni mas ni menos, sino tan sélo
semejanza. Si, por el contrario, la alteracion es distinta,
por ejemplo, cuando las alteraciones son un blanquea-
miento y una curacién, no se puede llamar idéntico a nada
de esto y tampoco mds igual que semejante, por cuanto
hay alli especies de la alteracién y porque ellas no cons-
tituyen entre si una unidad, con mayor razén que no la
constituyen las traslaciones rectilineas y circulares». Aris-
TOTELES califica como especificamente diferentes al mo-
vimiento rectilineo y el circular. Este ultimo puede tener
velocidad constante, no asi el rectilineo que en algin ins-
tante debe empezar a decrecer hasta pararse y luego, en
todo caso, volver a aumentar; no concibe un movimiento
rectilineo hasta el infinito: «el crecimiento y decrecimien-
to no pueden ser continuos, sino que hay en ellos un esta-
do intermedio en que se detienen».

ARISTGTELES intuye, por esta via, que existe algo, una
cualidad que diferencia especificamente los movimientos
de traslacién entre si; concretamente en los dos casos
limite: circular y rectilineo. Segiin hemos anunciado, esta

350



LOS FUNDAMENTOS COSMOLOGICOS DE LA DINAMICA

cualidad es la designada por entropia mecdnica, en que se
cimienta la segunda Ley Fundamental de la Mecanica
enunciada antes.

Santo ToMAs DE AQUINO #, comentando al Estagirita di-
r4a: «El movimiento circular de los cuerpos celestes no
tiene contrario, y por eso no se da en ellos la violencia;
en cambio, el movimiento de los cuerpos inferiores tiene
contrarios, como son los movimientos hacia arriba y hacia
abajo. Luego los cuerpos celestes tienen una virtud més
universal que la de los cuerpos inferiores. Es asi que las
virtudes universales son motores de las particulares como
consta por lo dicho. Por tanto, los cuerpos celestes mue-
ven y dirigen a los cuerpos inferiores». He ahi un bos-
quejo de lo que ahora llamariamos irreversibilidad de un
proceso. Mdas adelante, y en el mismo capitulo, continda:
«porque el movimiento circular es también el primero en-
tre los movimientos locales: en cuanto al tiempo, porque
s6lo €l puede ser perfecto, como se prueba en el libro VIII
de la Fisica; en cuanto a la naturaleza, porque es el mas
simple y de mayor unidad, ya que en él no se distingue
ni principio, ni medio, ni fin, sino que todo es medio. Y
también en cuanto a la perfeccién, porque revierte a su
principio. En tercer lugar, porque sélo el movimiento ce-
leste es siempre regular y uniforme; mientras que en los
movimientos naturales de los cuerpos pesados y leves
aumenta la velocidad en el fin, y en los violentos dismi-
nuye. Luego es necesario que todo movimiento celeste
sea la causa de todo otro movimiento».

Intuye el Aquinate que solamente los movimientos cir-
culares (un giréscopo, un volante) pueden almacenar ener-
gia cinética indefinidamente, pues realmente est4dn aisla-
dos desde el punto de vista energético; no asi los
«rectilineos y uniformes»; al existir influencias gravitato-
rias (Potencial gravitatorio), por débiles que sean, tales

32, SanTo Tomis DE AqQuiNo, Suma contra los gentiles, Lib, 3, ca-
pitulo 82.
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movimientos no pueden existir sino es por abstraccién o
por indefinida aproximacién a este estado ideal.

Pensamos que las citas de esos dos autores, junto con
la precedente exposicién, puedan resultar esclarecedoras
v ayuden a penetrar la esencia de los capitulos que si-
guen.

II. ENTROPfA MECANICA: SEGUNDA LEY FUNDAMENTAL.

1. Designamos por S, una funcién de estado de un sis-
tema mecanico que es una caracteristica cualitativa de su
situacién mecénica, distinta de su situacién energética;
ésta viene regulada, desde el punto de vista cuantitativo,
por la primera Ley Fundamental de la Mecénica: el lla-
mado «principio de conservacién de la energia». Sin em-
bargo, desde otro aspecto cualitativo se dice, vulgarmen-
te, que la «energia se degrada»: ¢cémo se pueda medir
esta degradacién? no esta expresado, claramente, en nues-
tra opinién. La entropia mecdnica S seria la formulacion,
cuantitativa, de las cualidades energéticas de un sistema.
De existir esta funcién S, claramente expresada y defini-
da, tendriamos por fin un valioso instrumento que, sin
duda, se podria llamar: segunda Ley Fundamental de la
Mecanica. Esta Ley, junto con la primera, nos define los
procesos mecanicos en «sistemas aislados» desde el punto
de vista energético. Como se verd, sin embargo, estas dos
leyes no son suficientes en todos los casos mecanicos,
aun considerados energéticamente aislados, pues no lo
estan inercialmente: la inercia es una propiedad de los
sistemas en cuanto que se relacionan con otros sistemas:
ésta seria la tercera Ley Fundamental de la Mecénica: «no
existen sistemas aislados» afirmacién que coincide con
la formulacién del «Principio de MAcH» (ya conocido, de
manera menos clara, por NEWTON): «Las tinicas aceleracio-
nes que tienen sentido son las que se refieren al movi-
miento respecto a las estrellas lejanas», es decir, respecto
a una referencia inercial.
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En esas tres Leyes Fundamentales, se puede cimentar
toda la ciencia mecénica en el Macrocosmos.

2. S es, pues, una medida cualitativa de la «degrada-
cién» de la energia. Degradacién que sélo es tal, en sis-
temas energéticamente cerrados y en determinados casos.
A esta funcién —por analogia con la Termodinidmica—
se la ha designado con el nombre de entropia mecdnica.
Tiene las siguientes caracteristicas genéricas, que se dan
como definicién de la misma, y que mas adelante se jus-
tificaran:

a) es siempre definida positiva: S = 0

b) es funcién mondtona y continua —creciente— de
la energia cinética K, a la que caracteriza; es decir:

— si al energia cinética permanece constante, S = Ct
o crece.

—si K crece con el tiempo, S crece o es constante

también; y si K decrece, S puede aumentar, ser constante
o disminuir,

c¢) Viene definida de tal manera que: sean las ener-
gias cinéticas Ki, K», ... K; en un sistema energéticamente
aislado; entonces las respectivas entropias son:

S1, Sz, Ss, ... Si
y si se verifica:
K=K + K + ... + Ki
también se cumple: _ (1)
=8 + S+ + 8

es decir, es una funcién aditiva en un determinado sis-
tema. De (1) se desprende que la entropia total:

S=ELE§

en un sistema, energéticamente, aislado cumple las con-
diciones a) y b).
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3. Puesto que S, es una funcion de estado del sistema,
debe ser independiente del camino recorrido en la evolu-
cién del mismo, de un estado de equilibrio a otro estado
de equilibrio. Siendo funcién monétona creciente de la
energia cinética del sistema, se puede colegir que —en
general— para conocer la entropia en un instante, cual-
quiera, de la evolucién energética del sistema, debera
conocerse cual es la ley de evolucion que sigue: cosa
normalmente desconocida, salvo casos mecénicos senci-
llos en que la evolucién es tnica (o con multiplicidad
muy restringida) y es posible establecer esta ley. Por tal
motivo, es mucho més sencillo conocer la entropia en
en estados de equilibrio. En Termodindmica, en que las
posibilidades de evolucién son elevadisimas por el niime-
ro elevadisimo de moléculas que interaccionan, carece to-
talmente de sentido hablar de entropfa del sistema fuera
de tales casos de equilibrio: los tinicos en que puede, real-
mente, estar definida.

4. La entropia s6lo esta definida, en general, para sis-
temas aislados en equilibrio. ;Qué significado damos al
vocablo equilibrio?:

a) que sea estable,

b) que sea el valor mdximo compatible con los enlaces
del sistema,

por tanto:
d*Ss =0, dS =10 (2)

un sistema evoluciona de forma que su entropia alcance
las condiciones (2), compatibles con los enlaces del sis-
tema (constricciones). Esta evolucién, a partir de un esta-
do de equilibrio, se inicia al variar los pardmetros del
sistema y termina en otra posicién de equilibrio compati-
ble con los nuevos enlaces. Pero esta evolucién es siem-
pre en el sentido de que S, aumente o se mantenga cons-
tante; ademAis esta evolucién no es instantinea: si el
cambio es dS, necesita un tiempo dt para producirse.
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5. El llamado «Principio de D’ ALEMBERT» no es mas
que un caso particular de esta segunda Ley: un sistema
evoluciona de manera que su energia potencial sea mi-
nima. Esta evolucién tampoco es instantanea. Decir «ener-
gia minima», es equivalente a afirmar: «estado de equili-
brio». Este equilibrio viene dado por los enlaces o cons-
tricciones del sistema: para alterarlo sera preciso variar
estos enlaces o constricciones: entonces el sistema evolu-
ciona, siempre y cuando el potencial resultante sea menor
que el precedente.

6. Se puede preguntar ¢qué pasa cuando la entropia
alcanza el valor médximo posible, entre todos los «maxi-
mos» compatibles con los enlaces posibles? ¢ya no cabe
mas evolucién y seria la «muerte entrépica» del Univer-
so? No es asi, en nuestra opinidn, pues el cese de todos
los enlaces seria la minima constriccién del sistema (cons-
triccién nula) y entonces deberia alcanzarse la energia
potencial minima, o maxima entropia, pero esto equivale
a descomponer el sistema en tantos subsistemas como
masas elementales lo componen: cada uno de éstos es un
sistema aislado. Si se descompone el sistema en sub-
sistemas aislados, carece de sentido, fisico, hablar de en-
tropia del mismo: ha dejado de existir. Por otra parte, la
tercera Ley afirma la no existencia de sistemas aislados.
Sélo el Universo, considerado en su totalidad, es un sis-
tema aislado !, Todos los demas son subsistemas del Cos-
mos que s6lo por abstraccién los llamamos sistemas vy,
en determinadas circunstancias, se comportan como si
estuvieran aislados. Piénsese que —en el caso de méxi-
mo aislamiento fisico— siempre subsiste la accién gra-
vitatoria, que es una forma de enlace. Por otra parte,
aunque dicha accién pueda considerarse nula a efectos
practicos, nunca lo es la inercia, que no es algo propio
del sistema en cuestién, sino que viene determinada por

1. Desde el punto de vista cosmolégico se dirfa que el Universo es
el Unico cuerpo que no ocupa lugar.
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el «resto del Universo»: es la afirmacién del Principio de
MacH: «Las tnicas aceleraciones que tienen sentido son
las que se refieren a las estrellas lejanas»; es decir: res-
pecto a un marco inercial. Todos los marcos inerciales
son equivalentes: sélo se diferencian en su movimiento,
mutuo, de traslacién rectilinea y uniforme: nunca exis-
ten giros (rotaciones respecto a las estrellas lejanas).

7. ¢Qué ocurre cuando se alcanza el mdximo entrépi-
co si no es estable? entonces se invierte el sentido de la
evolucién hasta alcanzar, otra vez, el minimo; y asi suce-
sivamente: es el caso, por ejemplo, de dos masas unidas
por un resorte eldstico tenso: si cesa la tinica constric-
cién que lo mantiene tenso, el sistema evoluciona hasta
que el potencial elastico sea minimo, pero, al no existir
constriccion para este minimo, se invierte el sentido hasta
que la energia cinética (que alcanza su maximo en este
minimo) sea minima y dicho potencial de nuevo alcance
su valor méaximo: el proceso se repite indefinidamente.
De ahi la necesidad de las condiciones (2). Para la esta-

bilidad no es suficiente la condicién de maximo (o mi-
nimo) relativo:

ds =0 d?S<0 (3)

La evolucién no se detiene al alcanzar estas condiciones,
debido a la inercia del sistema; se precisan los condicio-
nantes (2) que son mas exigentes, es decir en Py (fig. 1)
se verifica:

dS =0

d:Ss =0

Si no varian los enlaces, S permanecera constante. El
paso de P: a Ps, supone una nueva variacién de los para-
metros del sistema, que evoluciona hasta P: en que S
alcanza un maximo relativo. El equilibrio no es estable
en Pi, pues se verifican las (3) pero no las (2). La situa-
cién Ps, tampoco es estable por tratarse de un minimo

relativo. Si S no es constante en Ps;, pueden ocurrir 2
casos: - S
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a) que alcance un valor minimo relativo: entonces
el sistema sigue evolucionando en el sentido de entropia
creciente (estamos en el caso inicial).

b) Que no sea un minimo relativo sino un punto de
inflexién horizontal: entonces la S, sigue decreciendo

hasta otro minimo relativo P, y entonces empieza a
crecer.

S
p!
. T 'S
P (a) .~
s mQY Hreewl
P! \\

\b)

\\.I’

Pk

0 t
Fig, 1

El caso de dos masas unidas por un resorte eldstico
—sin constriccién que impida el desplazamiento mutuo
de las masas— es inestable. Sélo seria estable si no exis-
tiera ningun tipo de energfa: U = 0, K = 0 y en con-
secuencia:

ds =0 d:’sS =0
Un sistema aislado, de masa M, en que todos sus pun-
tos se mueven en la misma velocidad constante verifica:
U= Ce
U+ K =C(Cre
K= Ce
es decir, el movimiento rectilineo y uniforme es estable.
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Un sélido en movimiento de rotacién uniforme, tam-
bién es un caso de estabilidad. Su entropia es cons-
tante.

8. S = C* supone, como se ha visto, U = C® (sis-
tema aislado) pero no a la inversa, pero podemos afirmar
que toda variacion de la energia cinética deriva de un
potencial, de modo que (en un sistema «aislado»)

U + K = Constante

siU = minimo, K = méximo. este minimo no tiene por
qué ser U = 0, que puede ser inalcanzable, por las cons-
tricciones del sistema, sino U = Ct* con t. Sélo se alcanza
U = 0 si no hay constricciones, pero entonces es inesta-
ble, oscilante; de modo que si:

U = minimo
K = maximo

esto nos sugiere relacionar Sm.x con Kme, para estados
en equilibrio cinético del sistema: es decir en que la ener-
gia cinética se mantenga constante, de lo contrario, ordi-
nariamente, la entropia no estaria definida.

Sélo son posibles dos tipos de energia cinética estable:
a) rotacién uniforme.

b) traslacién uniforme.

Por lo tanto, para poder hablar de entropia cs necesa-
rio este requisito, que en la prictica no existe: sin embar-
go si se prescinden de otros movimientos (vibraciones de
las moléculas, o se toman valores medios cuadraiticos en
que V = C®) es posible considerar:

U= ¢C#*
K = Ct

y por lo tanto definir la entropia S, de un sistema en equi-
librio estable. También se podran definir, para un mismo
sistema, distintas situaciones de equilibrio que equivalen
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a variar los parametros que definen sus enlaces. Estas si-
tuaciones quedan definidas por sus respectivas entropias.
Al variar un parametro, sabremos en qué sentido evolu-
cionara el sistema.

9. Las hipétesis expresadas en el apartado 8 nos su-
gieren la forma de definir la entropia de un sistema, com-
puesto por m; particulas materiales que se mueven a
velocidades vi, (i = 1 ... N) constantes. Este sistema esta
en equilibrio; por tanto, K = C*:

2K =ZEZmivi=C*(i=1..N)
podemos definir la entropia asi:

Sizm-. V;:C[eéo
N N
S=ZS8S =Zmv=MV>0

en que V= velocidad media en el sistema.
» » M = masa total del sistema.

Si tenemos dos situaciones de equilibrio estable, cuyas
entropias son Si, S, en que S: > S, el sistema evolucio-
nard (si la variacién o cese de constricciones lo permiten)
en el sentido S; — S., y no a la inversa.

Evidentemente S, es funcién monétona creciente o de-

creciente de K, para un sistema compuesto de una sola
masa:

K=—m+W S=mv>0

Sin embargo, en el caso general, resulta que para una
misma K la entropia puede variar segiin la configuracién
del sistema: es decir, segtn la distribucion de velocidades
en el mismo (se supone el sistema referido a un sistema
de coordenadas inercial), En efecto:

2K =EZmv =MV = Ct

S=Zmvi=Myv=C*
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pero, en general:

vT< ¥
Se verifica V = ¥ si todas las vi = v; = ¥ que (salvo
el caso de descomposicion del sistema en N subsistemas,
de velocidades vi = v; = Vv = ¥, aislados) sélo es posi-

ble si el sistema se mueve en movimiento rectilineo y uni-
forme.

Por tanto:
SzrmiVi<M%=Smax
Podemos afirmar:

Un sistema que verifica: vi = ¢ = C*, tiene una entro-
pla S = Z m; vi = C*; si varian los parametros que lo
definen, S variard en sentido creciente a otro estado de
equilibrio, con otra distribucién de velocidades:

vi = ¢ = C® y otra entropia: S’ = Z m; vi = C,

tal que S’ >'S; manteniendo constante la energia K.
La entropia maxima Sqax, solo se alcanza cuando foda la
energia K del sistema es cinética de traslacién uniforme
en que:

Spax> 8 > 8§

Una vez alcanzada esta situacién, sélo se puede variar
Suax, variando la energia K del mismo.

10. Lo anteriormente afirmado, sugiere la posibilidad
de transformar energia cinética, interna, de un sistema
(rotacidn, oscilacién) en energia cinética de traslacién de
todo el sistema. Hasta el presente esto no se habia logra-
do?, pero no va contra la primera Ley Fundamental ni
contra la Mecénica de NEwTON, basada en la consideracion
de sistemas aislados; la tercera Ley Fundamental afirma

2, J. Rivs-Camps, La afirmacién del Principio de Mach y sus con-
secuencias dindmicas, Pamplona, 1975. En este trabajo se expone la
realizacién de esta hip6tesis.
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que tales sistemas no existen y que la inercia no depende
del sistema de que se trate, sino de los demds: de tal
forma que si éstos desaparecieran, desapareceria la inercia
(Principio de MacH).

11. Sila energia K no es constante en Suey, el sistema
es inestable, como vimos, y se invierte el proceso. Es el
caso de dos masas unidas por un muelle: sélo se alcanza
la velocidad v = max en un punto e instante t, en que
ds = 0y d?S = 0 es decir, K = constante, en todo mo-
mento.

En el caso de un disco que gira, (fg. 2), las velocidades
dependen de w = Ct y de R;, pero se mantienen constan-
tes para cada R;, por tanto se trata de equilibrio estable.
Su energia vale:

1 1 ¥
K=—Iu=—M7UV?=C° porserlol yw
2 2

S:Ele|=Mv<M§ =Smax

S, se mantiene constante y, Sma, s6lo es alcanzable si, por
algin procedimiento, se lograra transformar la energia
cinética de rotacién del disco en cinética de traslacién:
pero esto s6lo es posible si I w = 0, siendo asi que va
contra la «conservacién del Momento Angular»; pero né-
tese que esta ley de conservacion est4 basada en la Prime-
ra Ley de NEWTON, es decir en el concepto de «sistema
aislado» y puede ser violada como resultado de la afir-
macién de las Leyes Fundamentales segunda y tercera. La
conservaciéon del momento angular es una extrapolacién
deducida de las leyes Newtonianas, que se verifica en la
mayor parte de los casos, pero no necesariamente en to-
dos. Lo mismo cabe decir de la «conservacién de la can-
tidad de movimiento», en tales sistemas «aislados».

Si el disco se redujera a una circunferencia de masa
M, y radio R se alcanzaria también la Sm. (todas las velo-
cidades de los puntos materiales serfan iguales) y tam-
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poco se conserva I w , en contra de los supuestos tradi-
cionales, ademas se trata de un caso limite.

Fig., 2

III. ENERGIA Y FUERZA.

1. Existen dos formas de manifestarse esta propie-
dad, fundamental, que llamamos energia: una depende de
las masas del sistema y de su velocidad en el instante que
se considere: es la energia cinética que hemos designado
con la letra K; otra es consecuencia de la posicién de las
mismas y es conocida por energia potencial U. Considera-
mos el sistema aislado y referido a ejes de coordenadas
inerciales. Se verifica llamando E a la energia total:

E = K 4+ U = Constante ()
dE = dK + dU = 0

Las expresiones (1) constituyen la formulacién de la pri-
mera Ley Fundamental de la Mecénica: la conservacién
de la energia.

2. Para expresar, formalmente, la energia K, pode-
mos partir de la definicién dada para la entropia mecdni-
ca del sistema, compuesto por las particulas materiales
m; y velocidad respectiva vi, cuya expresion es:

362



LOS FUNDAMENTOS COSMOLOGICOS DE LA DINAMICA

S =Zm vy =I5, dS = Imidv; = Zd S

que es funcion de estado del sistema de particulas, esca-
lar y positiva siempre.

Definimos la energia cinética X, del sistema asi:

f\n Vi Vi
K = JZm, vi dv; ZLESidVi = .f.#_?vidS; = 15 Imp? (2)

en que dv;, representa el incremento de la velocidad
vi, considerada escalarmente, que es lo mismo que afecta
a la funcion escalar K.

De (2) podemos deducir:

1
K= — ﬁzzﬂh:—*M %2
2 2
en que M, es la masa total del sistema y V, la velocidad
media cuadratica.

3. A partir del concepto de entropia mecanica se ha
definido, formalmente, la energia cinética del sistema; se
introduce el concepto de fuerza, a partir del de energia
—potencial o cinética— de un sistema de particulas ma-
teriales referidas a una base inercial, asi:

?
fr = —E (3)
2 x

manteniendo constantes todos los parametros excepto x,
que representa una direccidn y un sentido cualesquiera en
el espacio, respecto a los que consideramos la magnitud
fx, que —por depender de dicha direccién y sentido— es
vectorial.

De la (1) resulta:

2K 20U
f,‘=—-+———=fxx+fu:=0 {4)
0 X 9 X
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al primer término de (4) lo llamamos reaccidn al segundo
accion, cuya suma es nula: es la «Tercera Ley de NEw-
TON». Siempre que una particula material varia su velo-
cidad, en una determinada direccién y sentido que se con-
sidere, aparece una fuerza fx., que es igual y de sentido
opuesto a la accién causante de dicha variacién, dada por
incremento del potencial U, segin la misma direccién y
sentido, que expresamos por fux.

Aparece asi la Tercera Ley Newtoniana como conse-
cuencia de la primera Ley Fundamental y de la dualidad
energética: potencial y cinética, considerada en un siste-
ma aislado (su energia se mantiene constante).

Por otra parte, la definicién (3) y la correspondencia
(4) conducen a la clasica expresién de la «Segunda Ley de
NEWTON»: '

fxe = maks

que considera la fuerza, en la direccién arbitraria x, en
funcién de la masa de la particula y de la aceleracién en
la misma direccién y sentido.

4. La «Primera ley de NEWTON», expresa la constancia
de la velocidad de una particula aislada (K = Constan-
te), respecto a una referencia inercial. Cuando se trata de
un sistema de particulas, esta constancia se refiere, como
es sabido, al centro de masa (CM) del mismo. Sin embar-
go, de la (1) no se desprende, necesariamente, que sea im-
posible variar el estado de movimiento del CM, pues K
puede variar a expensas de U y, ain manteniéndose cons-
tante, cabe la posibilidad de transformar energia cinética,
de rotacién u oscilacién de las masas del sistema,
en energia cinética de traslacién de la totalidad del
sistema. Esta posibilidad, paradéjica si enfocamos el
problema desde el punto de vista de esta Primera
Ley newtoniana, estd abierta. Este es, en parte, el objeto
del presente trabajo. Basta considerar lo endeble que es
la definicién de sistema aislado, como se vio a propésito
de la tercera Ley Fundamuental de la Mecénica o «Princi-
pio de MaAcH». NEWTON tiene razén siempre y cuando se
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trate, realmente, de una situacién de aislamieno; sin em-
bargo, aunque es posible considerar aislamiento, incluso
respecto a las fuerzas gravitatorias debidas a la presencia
de otros sistemas, es imposible el aislamiento inercial.
Hay fuerzas de origen inercial —externas al sistema— que
aparecen aunque él mismo esté, energéticamente, aislado
y que pueden variar el estado de movimiento de CM 1,

5. La Tercera Ley newtoniana es perfectamente vali-
da si se refiere a las fuerzas internas, de origen potencial
y cinético, que se anulan dos a dos, segin expresa (4) y
—en consecuencia— la suma de todas las fuerzas internas
es nula. Lo mismo cabe decir del momento total. Sin em-
bargo, pueden aparecer fuerzas externas, de resultante no
nula, aunque el sistema esté energéticamente aislado. Es
el resultado de la «degradacién» de la energia cinética K,
expresada por la funcidn de estado que se ha definido co-
mo entropia mecdnica S, del mismo y cuyo contenido ex-
presa un aspecto cualitativo de la energia K, frente al
cuantitativo dado por la primera Ley Fundamental. Es lo
que se ha anunciado como segunda Ley Fundamental de
la Mecénica, de la que el «Segundo Principio de la Ter-
modinamica» es un caso particular, cuando el nimero de
particulas del sistema puede considerarse infinito, como
se vera méas adelante.

6. Notese que la entropia de un sistema, aiin mante-
niendo K constante, puede aumentar, en funcién de la
distribucion de velocidades de las particulas del mismo,
respecto a una referencia inercial (las «estrellas lejanas»
de NEWTON y MACH). Esta variacién es irreversible en estas
condiciones. La energia cinética admite gradaciones, se
puede degradar: es decir puede actuar como «potencial»
de si misma; para ello no es preciso la intervencién, direc-

1. Véase nuestro trabajo: La afirmacién del Principio de Mach y
sus consecuencias dindmicas, Pamplona, septiembre 1975.
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ta, del potencial U; basta que el sistema no esté inercial-
mente aislado, cosa que ocurre siempre.

La irreversibilidad apuntada, sélo es tal si se despre-
cian las influencias gravitatorias. Esto es siempre posible,
a la escala de laboratorio, dada la debilidad de dicha in-
teraccion —la més débil de todas las conocidas— frente
a las demaés: eléctricas, magnéticas, nucleares. Pero no lo
es a escala Césmica, cuyos procesos, ademds, cuentan
con larguisimos periodos de tiempo para producirse. No
es admisible, por tanto, la hipdtesis de «muerte entré-
pica» del Universo: la gravitacién es una retroaccidn po-
sitiva, cibernéticamente constructiva. El Cosmos, en todo
caso, seria de naturaleza oscilante, de acuerdo con la se-
gunda Ley Fundamental.

IV. CONCEPTO MECANICO DE TEMPERATURA,
1. En Termodindmica, la variacién de energia AE, de
un sistema viene dada por:
AE = Q — w (1)

siendo Q, el calor suministrado al sistema y w, el trabajo
realizado por el mismo. De (1) se deduce:

dE = d'Q — d'w (2)

en que escribimos: d'Q, d'w, en lugar de dQ, dw; pues
Q y w no son funciones de estado y, en consecuencia,
d'Q y d’'w, no son diferenciales exactas.

2. Podemos identificar, para nuestro propdsito, el
calor d'Q, con los incrementos de las energias K y U del
sistema, con lo que:

dE = dK + dU — d'w (3)

En Termodinamica, si el proceso es conducido por un ca-
mino reversible, resulta:

d'Q = TdsS
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y de (2) resulta:

dE = TdS — d'w (4)
la temperatura viene definida por:
2E 2E
T=— y —>0 (5)
2 S 2 S
Manteniendo constantes todas las variables de estado
ow
menos S, con lo que —— = 0 por ser entonces d'w = 0,
2 S

de (4) resulta la (5).
A partir de (3) resulta:

o E oK ou
= =i} +
oS oS 08

pero U depende de la posicién y no de la velocidad, con
oU

oS

T

lo que:

= 0 pues, S, depende de la velocidad y

no de la posicién, v entonces:

2K o MV? M7V dv ~
9S8 0 S M dv
pues, se verifica: dS = Md = v = Md = ¥, con lo que:
T = ¥

en que V, es la velocidad media cuadritica, a que se rea-
lizan los cambios diferenciales de entropia; que no es
la velocidad media de las masas del sistema, dada por:

IZm; v; S, S
¥ = = = — con V =

M M M

<[

(6)
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La velocidad media cuadratica (v. m. c.) viene dada por:

=3 Emi v;.‘ ES; Vi Sv
vi= — = = =v ¥ (7)
M M M
conV> v
Solamente cuando las vi = v; = ¥, resulta
T=v=9 (8)
pues: ¥V = v; = v; de (6) y de (7) resulta:
'{;Z = '{iz

es decir, 1a (8).

La nocién de «temperatura» es, pues, equivalente a la
velocidad media cuadratica a que se realizan las variacio-
nes diferenciales de entropia.

3. En un sistema mecdnico, la energia interna E, del
mismo, viene dada por la suma de su energia cinética K,
mas su energia potencial U, eléctrica, eléstica, etc., de que
est4 dotado:

E=K + U

y si el mismo sistema realiza un trabajo w, y recibe
energia (que designaremos por Q) resulta:

dE = dQ — dw = dK + dU — d'w
pero:
dK =d2% m; v} = Zm, vidvi= 2dS; = dS § =
= MVdV = dSV (conloque¥ = ¥)
y de ahi: o
dE = ¥V dS + dU — d'w 9)

pero el potencial del sistema s6lo depende de los para-
metros del mismo, pero no de las velocidades; (la condi-
cién para que exista energia potencial, referente a un sis-
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tema de particulas, es que sea independiente de las velo-
cidades de traslaciéon de las mismas). Puesto que S es
exclusivamente funcién de estas velocidades de traslacién,
resulta que U es independiente de S. De ahi y a partir
de (9) resulta:

oE oK oU oK

T = = LB = (10)
28 28 28 28
por ser
oU ow
28 oS8
con lo que:
oK _
T=— =7 (11)
08
puesto que de (9):
2E 2E W
dE = — dS + — dU = vdS + dU y de aqui
oS oU
2E _
resulta —— = ¥V  que comparada con (10) nos da:
28
9 E 2K =
—_— e = Y
9 S 08

que constituye el resultado (11), ya deducido anterior-
mente.

4. En los sistemas mecdnicos siempre se verifica:
dK = v dS = T dS

mientras que en los sistemas que considera la Termo-
dindmica, en general es:

dQ < T dS

369



JUAN RIUS-CAMPS

Salvo que sean procesos reversibles (ciclo de CARNOT), que
son infinitamente lentos debido a que el nimero de par-
ticulas es equivalente, en la practica, a infinito.

Los resultados (11) justifican la hipétesis de identifi-
car el calor d'Q, con la variacién de energia cinética y po-
tencial del sistema. Pero existe una diferencia: mientras
en un sistema mecénico —formado por un nimero finito
de particulas y de parametros que expresan sus interrela-
ciones— resulta:

(manteniendo constantes los

dK = T dS = V dS o4 parametros del sistema)

es decir, es una diferencial exacta; no ocurre lo mismo
cuando se trata de un numero infinito de particulas, en
que es preciso tener en cuenta el tiempo de relajacion T,
del sistema en relacion con el tiempo que es preciso para
la evolucién del mismo de un estado de equilibrio a otro.
En este dltimo caso se verifica:

dQ =dK = T dS (12)

y s6lo se satisface la igualdad (12), en procesos quasi-es-
taticos: que no se dan en la realidad. En los procesos
termodindmicos reales —irreversibles— ya no es posible
la identidad: el calor absorbido por el sistema d'Q, es
menor que el que resultaria en un proceso reversible,
ideal, dado por T dS. Es decir:

dQ < TdS = dK

Tampoco es posible, en un sistema de tan elevado nua-
mero de particulas, considerar situaciones dindmicas sino
tan s6lo estados de equilibrio: en los que es posible defi-
nir la funcién S, mediante consideraciones de mecéanica
estadistica. Sin embargo, si es posible definir S, en los
sistemas mecénicos en que e] nimero limitado de particu-
las y de parametros permite formular las leyes con que
evolucionan. Asi, en estos sistemas, sera posible conocer
la entropia en todo momento de su evolucién y no sélo
en los estados de equilibrio que, por otra parte, pueden
no existir: éste es el caso de los sistemas oscilantes.
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6. Es sabido que las leyes Newtonianas resuelven
perfectamente la interaccion de una, dos o infinitas par-
ticulas, pero son incapaces de resolver el problema de
tres, cuatro, ..., aunque se trate del «sencillo» sistema for-
mado por tres particulas que interaccionan entre si: sé6lo
se han podido establecer soluciones, aproximadas, cuando
una de las particulas tiene masa muy superior al resto
(SunDpMAN en 1912, después de superar graves dificultades,
logré resolver el problema por el método de las pertur-
baciones; pero no existe una solucién, simultdnea, para
todo el sistema) .

Sin embargo, de todo lo que antecede, resulta que al
no existir sistemas inercialmente aislados (tercera Ley
Fundamental) y que la entropia mecanica méxima co-
rresponde a la energia K, de traslacién uniforme (segunda
Ley Fundamental), es posible que el centro de masa CM,
de un sistema compuesto de un nimero finito de particu-
las, no sea inercial aunque esté energéticamente aislado.

Al plantear la solucién mecénica de un sistema de 1,
2,3, 4 ... particulas, se parte de la base de que el CM, es
inercial y esto sélo es rigurosamente exacto cuando se
trata de 1, 2, 6 infinitos cuerpos, pero no para 3, 4, ... ni-
mero finito. No tiene nada de extrafio que, con ese plantea-
miento, haya sido imposible dar solucién simultdnea al
problema «sencillo» de los tres cuerpos; que no se tenga,
ni aproximada, para 4, 5, 6 mas; y que, sorprendentemen-
te, se tenga para infinito nimero de particulas analogas
(4tomos y moléculas), que son objeto de estudio de la
ciencia Termodinamica.

7. Se comprende mejor la necesidad de introducir el
«molestisimo y extrafiisimo»? Segundo Principio de la
Termodindmica. Considerado desde el punto de vista pu-
ramente cosmoldgico, dicho principio no serfa més que

1. Bruno FiNzi, Meccanica Razionale, vol. II, pag. 89.
2. J. MerLEAu-PonTy, Cosmologia del siglo XX, Madrid, Ed. Gre-
dos, 1971, pédg. 84.
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un caso particular de la segunda Ley Fundamental de la
Mecanica, que se propone en el presente estudio, en el caso
de infinitas particulas. Ademas, es preciso tener en cuenta
el tiempo de relajacién 7, del sistema: consecuencia de
que «accién y reaccién», no son exactamente equivalentes
aunque la velocidad ¢, de transmisién de las mismas, sea
tan elevada que se puede despreciar T en los procesos
corrientes, pero no cuando se trata de un nimero de par-
ticulas quasi-infinito (n.° de AvoGADRO), en los procesos
termodindmicos; o bien en las interacciones nucleares
que estudia la Mecdnica Cudantica.

8. En un proceso termodinamico adiabitico resulta
d’Q = 0; sin embargo esto no significa dS = 0; es pre-
ciso afiadir la condicién de que sea quasi-estatico. Por
ejemplo, si comprimimos bruscamente un gas, S aumenta
aunque d'Q = 0. Lo mismo sucede en la expansién de un
gas en el vacio, en que d'w =0 d'Q =0 y sin embargo
se incrementa la entropia del sistema.

En la expansién brusca en el vacio, el potencial elas-
tico del sistema (que tiene un valor medio que se man-
tiene constante si existe equilibrio) disminuye, en con-
secuencia aunmenta la energia cinética K, por ser en
el presente caso:

U+ K = ce

Existen otros potenciales: eléctrico, gravitatorio, etc., que
pueden aumentar con la expansion y entonces la entropia
podria disminuir, pero esto no sucede: si asi fuera a ocu-
rrir, no tendria lugar la expansiéon. Si, de hecho, existe
expansion es que la energia potencial total U, del sistema,
disminuye con la misma. Vemos asi la perfecta correspon-
dencia entre la segunda Ley Fundamental y el principio de
energia potencial minima.

Si se verifica una compresiéon brusca, aumenta —por
simple choque —la energia cinética K, de las moléculas,
y también puede variar el potencial U; en todo caso existe
un incremento positivo de la entropia S.

¢Qué ocurrird cuando se alcance el minimo potencial
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U, o bien la maxima entropia S? Como se vié anterior-
mente, si se trata de un méaximo estable, es decir S = C®*
(y no un méaximo relativo), cesa la evolucién del sistema;
de lo contrario se invierte el proceso hasta que S sea
minima; tenemos una situacién oscilante.

9. Tratemos de describir, brevemente, el ciclo rever-
sible de CARNOT:

A partir de 1, el sistema se expansiona isotérmicamen-
te, es decir K = C*, y de forma reversible: el trabajo
A . w, que produce es a expensas de K y U (por inter-
medio de K), al disminuir K sera preciso suministrar
energia de la «fuente de reserva» a temperatura Ti; sea
A1, Q esta energia, necesaria para que K se mantenga
constante entre 1 y 2. Se tiene

6120 = ApK + AWU—AnW = AIE'U — Auw

pues, A, K = 0 al permanecer constante la energia
cinética; la variacién de entropia es:

4,20 4.:Q
S;—8§; = - = (13]

TI ‘-’i

En 2 se inicia la expansién adiabatica. El trabajo que se
produce A 3w, es:

Agaw = AgsK + ﬁaaU

disminuye K y también U (por intermedio de K) y, por
tanto, disminuye la temperatura del sistema, pero, puesto
que est aislado, S no puede disminuir: a lo sumo perma-
necerd constante o aumentara (si disminuyera no se pro-
duciria la expansion, necesariamente espontanea, por es-
tar aislado el sistema).

Al llegar al punto 3, comienza la compresion isotér-
mica (K = C®): es preciso remover energia cinética (y
variar U) para mantener K constante; resulta:

3340 = ﬁa;U —_ ﬁs;W
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el sistema libera energia As.Q, a «la fuente de reserva»
a temperatura T, y absorbe trabajo A:.w, hasta que la
variacién entrépica sea:

4340Q A
S4——~S:|:SI---S-_»= ot = 0 (14)

T, Ve

A partir del punto 4, pasamos al estado inicial 1, median-
te compresion adiabatica. El sistema absorbe trabajo:

tluw = AilK + A-HU

aumenta K y también U (a través de K); la temperatura
aumenta hasta T: y S, a lo sumo permanece constante o
aumenta,

En la maquina de CArNOT, la entropia en un ciclo com-
pleto permanece constante si se supone que no varia en
los intervalos adiabéticos; mejor seria hablar de expan-
sién o compresion isentrdpicas, en cuyo caso la variacién
de entropia es rigurosamente nula: no se olvide que un
proceso adiabatico no es, necesariamente, isentrépico.

Si S permanece constante en la expansién y compre-
sion adiabaticos, resulta que K puede variar a entropia
constante: crecer o decrecer. La posibilidad de que S sea
constante en dichos intervalos, es la inica compatible con
la definicién dada para la entropia S: continua y mondto-
na creciente con K, es decir, puede permanecer constante
como caso particular de crecimiento cero.

El rendimiento del ciclo de CARNOT, teniendo en cuenta
las (13) y (14), viene expresado por:

AIEQ_AS-IO (Sa-**s:) %’1——(52—51)52

W & = =
A::Q (S: — S1) ¥,
Vo Te

n=1— =] = (15)
Vi T,

El resultado (15) expresa que la formulacién dada para
el concepto mecdnico de temperatura es correcta.
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V. CONCLUSIONES Y APLICACIONES FISICAS,

1. El proceso expositivo l6gico nos lleva a conclu-
siones y aplicaciones a partir de los principios y de las
leyes tedricas establecidas; sin embargo, la creatividad,
la biisqueda, la sintesis, siguen el camino inverso en no
pocas ocasiones. En el presente trabajo asi ha sucedido,
de forma que este capitulo corresponde, por lo menos en
parte, a un conjunto de hechos experimentales que con-
dujeron al andlisis tedrico de los principios y leyes que
los rigen.

Las Leyes de Conservacion dindmicas dan cuenta de la
mayoria de los procesos corrientes, por lo menos con
suficiente aproximacion, y otros factores tales como el
rozamiento, la viscosidad, los regimenes turbulentos, etc.,
enmascaran el problema en los casos en que debieran
tomarse en consideracién los efectos que se desprenden
de las especulaciones teéricas expuestas en los capitulos
anteriores. Esta seria, en nuestra opinién, la causa princi-
pal de que no se hubiera descubierto v formulado, a su
debido tiempo, la segunda Ley Fundamental y que la ter-
cera Ley —el Principio de MAacHi— fuera considerada por
los fisicos como pura conjetura: una «solucién sin pro-
blema», se podria afiadir.

La Metafisica Aristotélico-tomista, reclamaba una me-
jor consideracién y aprecio a los aspectos cualitativos del
Cosmos —de la Dinamica en particular— que sélo la afir-
macion de la accesibilidad y objetivabilidad de la esencia
de las cosas, en las mismas cosas, podria suministrar. Las
metafisicas trascendentales —que preferiria denominar
pseudo-metafisicas— nos apartan del Mundo y, en conse-
cuencia, s6lo nos ayudan a profundizar en conocimientos
derivados de las leyes y cualidades que ya conocemos
pero —en sentido estricto— pueden «perderse soluciones»
si no tomamos en consideracién alguna cualidad de la
cosa en si, que no tiene por qué darnos necesariamente
un modelo de la realidad basado en apriorismos inma-
nentistas.
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2. Enun trabajo anterior ya citado, se exponen varios
casos elementales basados en la afirmacién de la tercera
Ley o Principio de MAcH y cuya comprensién conlleva la
formulacién del concepto de entropia mecdnica, por aquel
entonces desconocido aun. La principal consecuencia di-
namica es la posibilidad de burlar las leyes de conserva-
cién de la cantidad de movimiento y del momento angu-
lar. Se describe alli un oscilador el4stico, simétrico res-
pecto a un eje, formado por tres masas vinculadas elésti-
camente, que es capaz de transformar energia del poten-
cial eldstico en energia cinética de rotacién y degradar
ésta en cinética de traslacién de todo el sistema. Esto
sugirié la posibilidad de que en la Naturaleza existieran
seres vivos cuya movilidad estuviera basada en oscilado-
res mecanicos andlogos al descrito. La respuesta mas clara
est4, en nuestra opinién, en el vuelo de ciertos insectos,
sobre todo los mas pequefios, cuyo aleteo alcanza frecuen-
cias muy elevadas, con un numero de REYNOLDS bajisi-
mo, que prohibe la sustentacién basada en las condiciones
aerodindmicas conocidas hasta la fecha. En el apartado
que sigue se citan algunos ejemplos y afirmaciones al res-
pecto, entresacados de los trabajos méas recientes.

3. En el diminuto insecto Haplothrips verbasci', se
observa que sus dos pares de «alas» no son mas que
barras batientes de seccién aproximadamente eliptica,
provistas de finisimos y muy flexibles cilios, que no pue-
den servir de superficie de sustentacién sino que su fina-
lidad es mas bien evitar la resistencia del aire —al faci-
litar el régimen laminar— en la rapidisima oscilacién de
las barras que, de lo contrario, perderian eficiencia por
la formacién de una estela de torbellinos. En el apartado
dedicado a «discusién e indicaciones» de uno de dichos

1. Cfr. Swimming and flying in Nature, Ed. Plenum Press-N.Y.,
London, vol. 2, pags. 803 y ss, 1975, correspondiente al trabajo: On
the mechanics of flight of small insects, por ArNoLp M. KUETHE, Uni-
versity of Michigan, Ann Arbor, Michigan,
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trabajos se afirma?: «El desconocimiento de los detalles
acerca del mecanismo de vuelo, a tan bajo nimero de
ReyNoLDs, indica la necesidad de extensas observacio-
nes durante el vuelo para determinar el movimiento de las
alas-barra y de los cilios y asimismo la necesidad de pro-
fundizar en los estudios de los detalles por medio del
microscopio electrénico, y también de mediciones encami-
nadas a precisar las propiedades fisicas del conjunto de
cilios...». Otro estudio?® termina con las siguientes pala-
bras: «por lo tanto, se debe concluir que se posee poca
y fidedigna informacién acerca de las fuerzas aerodinami-
cas generadas en el batir de alas y que el problema se
debe poner de nuevo en estudio». Y en uno de los ulti-
mos nimeros de Scientific American, en un articulo dedi-
cado a la sustentacion —fuera de lo corriente— de
determinados insectos, se afirma* «El aspecto mas
importante, (la sustentacién de) esos insectos y otros
voladores que yo he discutido, depende en buena parte
de efectos aerodinamicos no estacionarios, hasta el pre-
sente desconocidos, que para ellos son beneficiosos y no
un estorbo, como lo serian en los aeroplanos fabricados
por el hombre»,

Es evidente, pues, el desconocimiento acerca del vuelo
y sustentacidon de muchos insectos. Si no existe error en
todo lo expuesto y en las pruebas experimentales realiza-
das, la explicacién resulta perfectamente clara y sencilla
con la aplicacién de la teoria aqui presentada: volarian
aun en la ausencia de atmésfera o, por lo menos, buena
parte de su sustentacién y maniobra se debe a fuerzas
de origen inercial; el aire actiia fundamentalmente para
posibilitar la funcién respiratoria.

2, Ibidem, pag. 812 del mismo autor.

3, Ibidem, pag. 810. Del trabajo: Aerodynamic forces and their
calculation in insect flight, por W. ZArRNAcK, Universitit des Saalandes,
West Germany.

4, Torkel WEeis-FocH, Unusual Mechanisms for the generation of
lift in flying animals, “Scientific American”, Nov. 1975.
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