*No, ¥o no diria eso”, dijo Alicia sintiéndoge gorprendida

al darse cuenta de que estaba contradiciendo a la Reing,

"Una colina no puede ser un valle. Eso es una tonteria®.

La Reina Roja mened la cabeza y dijo: "Puedes lamarle tonteria

si asi lo deseas, pero yo he oido tonterias de tal magnitud que ésta resulta
ser alzo muy sensato s la comparamos con aquellas™,

{L. Exrrll, “Alieia en el peis de las maravillas™)

EVOLUGION E IRREVERSIB)

Desde su aparicién,

Ins Ideas de Darwin Han side
tan atractlvas como  polémicas.
Por alpin liempo se conslderd

la evolucitén darwiniana

como antitermodindmica.

El doctor Manuel G, Velarde,
profesor agregado

del Departamento de Fislca

de Ia Universidad Autdmoma

de Madrid, presenta aqui

algunas aclaraciones  sobre

esta aparente diffcoliad

0 nuis hien malentendido,

Con diferentes ejemplos Indica
como las noclones

© lermindindmicas actuales
pueden englobar a la nocidn

de evolucion  bioldgica.

Eszta discusion se hace

con motiva del centlenario

de un fundamental, vy asimismo
pelémico, trabajo

e L., Boltzmanmn,

MW 1872 aparecid el ir-
bajo de L. Boltzmanm,
Weltere Studien iber

das  Wirmeglichgewicht
unter Gasmoleulen (mis sobre o
equilibrio térmico de un gas de
moléculas). Este [.mhnj{w abric
las puertas al entendimiento es-
tadistice de la  termoedindmica
de los sistemas fuers de eguili-
brio ¥ en particular del segun.
do principio o principio de cre-

materia aun  antes  del  adveni-
miento de la Fisica Cuintics. El
trabajo de Boltzmann ha orig-
nado también interesanles, ¥y ain
ne resucltos, problemas puramen-
i matematicos, Lo imporiancia
de diche trabajo, en muy dife.
rentes dominios de |y Fisica, ha
sido proclamada  recentemente
en un congreso de 3 Sociedad In
ternacional de Fisica Pura y Apli-
cada celcbrado en Viepa [Aus-
trin} del 4 al & de septiembre
de 1972, En este articulo descri-
bimos  algunos aspectos de la
personalidad  humana de  Holt-
mann, Bsi como  sitiamos sos
ideas en el contexto de la clen-
cin actual, o sea, clen afos des-
pués de su magistral [rabajo,

El profesor
Rolizmann

Ludwig Eduvard Boltzmann -
cid en Viena el 20 de febrero
de 1844, ¥ se suicids, arrojinds-
s¢ al Duino, cerca de Trieste (Tt
lia}, el 3 de septiembre de 1906,

Ludwiz Boltzmann, al  igual
que sus hermanes (Albert, dos
anos mas joven que él, muerto
de pulmonia siendo nifio, ¥ Hed-
wig, s joven que Albert), e
bautizado en la Iplesia catdlica

(| _—PTimer choque @

cimiento de una magnitud  f
sica denominada la entropia (%),
Dicho trabajo de Boltzmann ha | S :
sitly asimismo ¢l punto de parti [ 2 chodued fH y
dia de la teoria de los fendmenos | 1 S R,

de (ransporte en gases, liguidos - 151 Fae :
AP Ll e TP T R axifly "H

v solidos.. Constituye el primer
intenta de entendimicnto  sisté i T e L e
mitico de los fendmencs disipa.
tivos @ partic de un modelo ato- S T B ; Ciempo i -
mistico, a partir de primeros prin. t o w0 0 a 0 T 5]
cipios no fenomenoldgicos. Da —_—
fundamento Hsico definitive al
atomismo como sustrato de la

FIGURA 1: IRREVERSIBILIDAD EN UN SISTEMA AISLADO

T ) i, Estudio con un erdensdor elecivonico de la evolucidn temporal de la funcionsl de Bollzmann, H para
L e S b un «=gas de discos duross (rodajes de bolas de billar de fgunl diimetro) en un plano () el nomer totol de dis-
Pusde provenis de Tas grivgas 4 cos 5 01 = 100, (b} cusndo n = 384, (¢) cuando n = 1225. Ohsérvese que la evolucidn irteversible hacin e valor

. de equilibrio es fanio mds ripida y pronenclada cuan te mayor es o mimero de discos considerados, 'y, en con-

FARET (cambio) piUvTpImpg : .
{tendencia al cambio en un Ialzrn- secuencin, mayor el nimiero de choques moleculares.

tdo). Hoy quisn simplemente I 2. Efecto de la inversion de las velocidades sobre la evolucidn temporal de la funcional de Bolelmann. Ex-
interpreta como eovoluciine. De perimento reallzade con un ordensdor fomando clen disos dures en un plano (a). Cuande la inversion se realiza
Gl palibra se ha weado v abu. desputs de 50 chogues, (b) después de 100 chogues.

aade a placer en muy difevenies 3 i 3

campes de la Fisloa ¢ lneluso En ambas flguras (1 y 2) el sgas de n discos duvoss es un sistema aislado, ¥ la cvoluclén es hacia la muerte

de s Matemdthcas. Mas aun, ¢f Lermicn de ecse universos (aislude), o sen, hacla su e quilibrio termodinimico, Figuras fomadas de A, Belle.

Fn]enﬁn nm:ladul u J;;ﬁmk;;; ||._:Jamd3r .Tilﬂ‘rbrm, 'F‘hysms I_jl."[tl:l'!’i. 24 A (1967). 620. H es com signo menos y multiplieads por una constante el

i Jugnds un papel, quisd madgi valor de Tn entropia fermodindmica de 5 -

::hm‘;d et oidgl i 4 del gns. El minlmo de H cocresponde, poes, al maiximo ﬂe. la entropia.
03
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confesidn religiosa de s madre
[aungue sus antepasados Fueron
protestantes ).

Erns

La primera enschianza le [ue
dirdn o Boltzmann en su casa por
un profesor particular, Después
su padre se trasladd de Viena a
Wels, v luego a Ling, donde Bolte-
mann ingresd en <l Gymnasium
(probablemenie Jo gque hov se
concce coma Instituto de Enge-
fianza General Bisica). Alli, Boltz-
mann di muestras de gran ca-
pacidad, sienda, salve una vez,
el primero de su clase, En Linz,
Boltzmann recibid clases particu-
lares de piano del organista ¥
?cﬁgﬂ?aﬂnﬂvr Anten Bruckner ; J

1824-1896), Boltzmann perdid a iles :
su padrs (muecrto de tuberculo- e B
si5] o los gquince afics, En 1583
enlre en la Universidad de Vie-
na, donde estudid Matematicas
¥ Fisica, Obtuve su doctorado
en 166, Un afio después cra algo
quiza equivalente o un poco més,
por la independencia, que pro-
[esor ayudante, v va en 1867 in-
greso cno el Instituio de Fisica,
creado en 1BSL por C, r}uppl-:,r
(1803-1853), algo asi como profe-
sor adjunto, Un gran fisico, J Ste-
fan (18353-1893), era entonces di
rector del mismo, A los veinti-
cineo afos de edad, Boltzmann
fue nombrade catedratico de Fi
sica matematica de la Universi-
dasl de Graz. No obstante, su
trabajo en Graz durante cuiiro
afos (1B65-1873), que parece ser
le fueron muy felices, no fue
silo leérico, sino que hizo labor
experimental, resuliado de la
cual fue una publicacion apareci-
da en 1873, Después, también
como catedritico, valvid a Viena
[1873-18T6) para ensenar Matema- J ;
ticas, Antes .de dejar Graz se Proloroario
casd con Henriette von Agent-
ler, diez afos mds joven que &l | i
hija de un juez de Graz. Henriet
fe era, segin un nieto suyo, mu- ¥
jer bella, de cabellp suave v largo
¥ cjos azules. Tuvieron dos hijos PAAAAARAAMARAN
¥ tres hijas. Ales aik

Entre las formalidades de la ¥ b
peticidn de mang, se cuenta que 2,000
Boltzmann envid una misiva a Micraféailes [7) (&
Henriette, dopde s hacia constar 1
el consabido problema de los
sucldos en la Universidad v el
de la inflacidn: «El afio pasado FORMAGION DE LA TIERRA 4000
mi salario fue de 5400 florines. _'1 k
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tirando a rzado v ojos azules, Un
hombre dulee v emotive, de Jos
de incluso llorar al despedirse
por un periodo large de la novia,
dice un niete suyo. Al par con
¢lle, en sus cursos, casl nun-
ci 0 nunca suspendian sus es-
tudiantes.

En Viena fue catedritico de
matemditicas (18731874}, luego en
Graz {1876:1889) de Fisica Experi-
mental ¥y a partir de entonces
de Fisica Teorica en Munich
(18851893}, en Viena (1854.1900),
en Lelpzig (1900-1902) v, por ul-
timo, en Viena (1902-:3%], dop-
de ademas dictd cursos de Fi-
losefia, sustituyendo a E. Mach
(1838-1916) a su jubilacidn,

Entre sus publicaciones (unas
setenta), hey una coleccidn de
conferencias de divulgacion sobre
problemas  fisico-filosdficos que
bien merecen su traduccion & la
lenpua castellana, En mi conoci-
miento, no existe, desgraciada.
mente, ni siguiers traduceidn ni
al francés ni al inglés.

Entre numerosas distinciones
scadémico-cientificas, dentro ¥
fuera de Austria, cabe citar que
en 1884 fue nombrado doctor Ho-
norls Causa por la Universidad
de Oxford. Visitd los  Estados
Unidos dande numercsas confe-
rencias, llegande hasta  incluso
California, donde en Berkelew
participé en 1905 ¢n una sescue-
ld de veranos,

Se dice que fue un excelente ¥
extraordinariamente  imaginativo
profeser ¥ cientifico, ¥ que jamds
se masiro pedante con sus cole
gas ¥ alumnos, entre los que fo
mentaby la discusion ¥ la crit-
ca. Este ardoroso polemista no
fue eprofeta en su tierras, lle
gando a hacerse su actitud cien.
tifico-filoscfica bastante radical,
La miopia de muchos de sus co.
legas frente @ su tcmperamenic
¥ B su penie cientifico no hizo
sino  aislarle. Este aislamiento
cientifico, unido a una salud gle-
brantads {cesi ceguera al final.
continuos dolores de cabeza,
asma...) ¥ a un exceso de traba-
jo (investigacidn a |2 vez gue un
clevado nimera de clases por se-
mana) pueden considerarse como
clementos para el enlendimisnto
de su trigica decision tomada du-
rante un periodo de vacacionss.

El atomismo
¥ Bolizmann

Boltzmann fue un ardiente de-
fensor de la descripcién atomisia
de la materia. Frente a é] hubo
oponentes de gran relieve local,
fales como F. W, Ostwald
{18ER1932) v Mach, Situémosle
ent &l contexto del atomismo (que
en ¢pocas pasadas iba o la par

Zghﬁu:ltﬂn

con el materialisma). En la épo-
¢l ehercicas, ¥ como precursor,
prohablemente el primer nombre
relevante sea Tales de Mileto [ha.
cia 624-548 & de ), para quicn
todo lo gue hay en el Universo
se puede reducic al agus como
elemento primarie. La tierra pro.
vendria del agua por condensa-
cidn, el aire por evaporacidn

el fuego serfa una ctepa a partir
del aire caliente. Por vidicula
aue pusda hoy parecer 2l hom-
bre de la calle tamafa tecria,
ne deja de ser un paso traseen-
dente en la evolucidn del pen
samlento  cientifico  (racional),
La imporipnein de Tales de Mi-
leto reside, sin duda, en gue eli-
mind todo elemento mitolégico
(dinges, elcétera...) de su des-
cripeion del Universo, introdu-
jo una hipotesis para  explicar
ofras cosas. Serd quizd dificll en-
CONITAr Un punto an claro como
ésfe parn establecer el nacimien-
to de la ciencia, Otro précursor
es Hericlito (hacia 540475 an-

EVOLUGION E IRR

Fisicoguimica a partic del si-
zlo XIX.

Entranda ya en el atomismo
propismente dicho, los puntales
son Lenclpo (hacia 480 a, de C) v
su discipule Demdcrite {murid
hacia 261 2. de C.). Para ellos,
la materia estd constituida por
parficulas pequefias & indivisis
bles (dtomos) de difercotes ta
mafios y formas, sienda, por ejem-
plo, fIas de apua redondas v li-
55, de modo & no eglomcrarse
come en el hierro, pera el gue
serian rugosas e irregulares, Hoy,
o 505 dtomos se los denomina
maoléculas. Epicuro (hacia 341-271
antes de C.) posefa idess simi-
lares. Sus escritos no legaran di-
rectamente a Ja posteridad, sing
a través de un maravillose poe
ma De rerum natura, debido a
Lucrecio (hacia 9585 a. de C.0.
Asignzba a los dfomos movimisn-
to continua, pequedc en los sc-
lidas ¥ prande en los gases. Ese
maovimiento se describe hoy me-
diante lo gque s¢ denominz en Fi-

gitn, ¥ por varios siglos nadiec es-
tlic: (¢ no pudo estudiar sin
peligro a perder [a vida) las teo-
rias atomistas clasicas. Fue pre-
cise esperar hasta el sigle XVII
con el doctor en Teologia, sacer
dote & incluso profesor de Ma-
tematicas  padre Gassendi,
{1592-1633), para wer cl renaci-
micnto de las ideas de Epicurg
(Gassendi publicd una biografia
del fildzofo griege, asi como un
panfleto contra las ideas aristo-
télicas), Para Gassendi, los ffo-
mos eran lo primarie de la ma-
teria, Bolas rigidas de diferentes
tarnanes, lormas ¥ pesos, Con esta
hipatesis llepd a explicar la exis-
tencia de la materia en sus tres
fases: golido, quido y pas v sus
transiciones. Bz ¢l fundador de
lo gue hov se denomina teoria
cinética (una de las versiones de
la Fisica estadistica). Desgracia.
damente no sc le puede atribuir
¢l descubrimiento de las fuerzas
intermoleculares, puesio que para
é] las combinaciones entre &to.

FIGURA 3: EJEMPLO DE TRANSICION «DESORDEN ORDEN- (ESTRUCTURA DISIPATIVA) EN
HIDRODINAMICA: INESTABILIDAD DE BENARD RAYLEIGH

Se callenta por abaje una capa horizontal de fluldo. De bide a esta interaccién con el sexteriors, el estado iniclal de
roposo del sistema plerde estabilidad, experimentando unp transicion a un estado mis =organizados, Esto sélo ocurre
a partic de un valor umbral de la diferencla de temperatu ra vertical. Uno puede pensar las cosas asi: Imaginemos una
fila de personas apagande un fuego por ¢l procedimiento de la cadena. Al primero le dan un cubo con agun que éste
puss ol sigulente ¥ asi sucesivamente hasta el dliimo que la echa al fuego. Si damos demasindo de prisa los cubos
com mgua al primero, el mecanismo de In cadena no pue de ser mantenido, v el primero ¥ Ins sipulentes encuentran
mads comodo el desplatarse hasta el fuego. Se dice que hemos superado ol valor eritico de la cadena de personas
el PEposs ¥ de establede una nueva estructura de personas en movimienio, En ¢l lquido la cadena estdtica se reflere
al mecanismo de conduccion calorffica. La nueva esiruciura (disipativa) es un movimlento convective del liquide, Di-
cho movimiento se describe en el graflco 3, que se refiere o las fotos 3a. v 3b. Las flechas en 3d, indiean el movi
miento def liquldo. La foto 3¢, para el mizmo liquido, s¢ refiere o unas condlclones externas diferentes dindmica y
geomélricamente, En 3a y 3b la superficie hocizontal superlor co el alre. En la 3¢ ez una placa de pldstico v hay
contacto intimo entre dste ¥ el liguido. EI proceso constituye lo que se denomina un process con rupturs de sime-
trizt, Las fotos corresponden a experimentos con acelie de sllicona, pero se puede conseguir con una taza de café

EN CAEd.

tes de C.). Para Herdclito -hay
cuairo elementos bdsicos: la tie-
rra, el aire, cl agus y el fuego. A
partir de combinaciones, entre
cllos podria obtenerse fodo lo
demds. Aunque parezcs oo crel-
ble, Herdelito es probablemente
el precursor de lo que se llama

sicat estadistica, recorrido libre
medio,

Después vino la época negra,
El atomismeo fue confundide con
¢l materialismo, ¥ éste, en parte
debido al activismo antirrelipio-
s0 de Lucrecio, confundide des-
praciademente con la antirreli-

maos eran debidaz a «enganchess,
¥ sus movimientos al deseo di
ying,

Posterior proximo a Gassendi
es B, Hooke -(1635-1703), quien
explice la elasticidad (o compre
sibilidad) de un gas. Intentd des
cribic la relacidn entre la pre



s5i0n ¥ el wvolumen de un gas
{lo que hoy llamamaos wuna ecii-
clén de estado). Daniel Bernoulli
(1T00-1782) obtuvo la eciacion de
estado de un gas ¥ sentd bases
firmes a las especulaciones de
Gassendi y Hooke. El modelo ma-
temitico de Bernoulli es el de
un gas de «<bolas de billars (esfe-
ras duras), ¥ aun hoy se wliliza
en teoria cinética, Despudés se su-
ceden nombres ilustres, co-
mo J. Herapath (1790-18693,
J. J. Waterston (1811-1883),
1. P. Joule (1818-1889), A, K. Ko
nig (1822-1879), culminando en
Clausius, Alguncs de estos cienti-
ficos no legaron, desgraciadamen-
12, o publicar sus trabajos tal
¥ coma hubieran deseado, y no
tienen, por tanto, el crédito que
merecen en los libros de Fisica.
Despuds  de Clausius  aparecen
dos de los grandes pilares de la
Fisica clasica: J. Clerk Maxwell
(18311379} v L, Boltzmann,
Ambos constituyen una efapa
de mayor perfeccidn que Clau-

ensamicnto. Ostwald intentd
undamentar la Cuimicn sobre
premisas exclusivamente fenome-
noldgicas ¥y macroscopicas (o
que s¢ llama Termodinamica a se.
cas). La necesidad del atomismo
coma descripcion bédsica de la
materia sélo aparecid con el ad-
venimients, en el siglo XX, de la
Fisica Cuidntica, sobre una base
experimental solida. Fisicos ilus.
tres, como M. Planck (1858-1947)
¥ A. Einstein ({1879-1935), entre
0irgs, polenciaron esta  dltima,
et aqui no entraremos en ello,
pues nos llevaria muy lejos del
propésito de este articulo.

Sistemas aislados
e irreversililidad
(Boltzmann)

Principios basicos de la Flsica
clisica, ¥ en particular de la ter-
modindmica, son el de conserva-
cidn de la materia v el de con-
servacidn de la
energia. En
cas palabras,

FoR gl i
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para un silerma
macroscdpicao,
par ejemplo, una
vasija que con-
tieme un fluido,
un pedazo de sd-
lida..., la matera
o energia del sis-
tema 54 1o pue
de wvariar si se
afade o sc quita

El del sistema des-
; | | de el eexteriors
A - | & al mismo, Otro
! | principio  bédsico
FrSRbi oo de la lermoding-
secion | mica &5 el de cre-

cimicnto de la
entropia, ¥ no es
un principio de
CONSErvacion.
Supongamas que
el sistema ma-
GrOscOpIco &5 un
sistema  aislado;
CRIDNCES S8 PosS
tula que el siste-
ma, sea cual fue-
‘re U situacidn
inicial, tenderd a
establecerse  en

§iu%, elapa que no ha sido basi-
camenie superada.

Grandes detractores del ato-
misma, ¥a lo hemos sefislado an-
teriormente, fueran Ostwald v
Mach. Mach pensaba que la cien-
cia ha de buscar relaciones en.
tre observables macroscépicos, ¥
para é| el atomismo era una hi-
potesiz de la que sc podia pres-
cindir, sitviendo exclusivamente
para efectuar cierta economia de

o un estade de en-

tropia  mdxima.

La entropia es

una magnitud

del sistema, al fgual que son mag.
mitudes del sistema la presidn, la
{emperatura, la energia. Conviens
recalear que hemos supuesto el
sisterna aislado, lo que sipnifica
que no intercambia ni materia
ni energla con el =exteriors. Un
sistema aislado es una ficcion,
pugs todo sistema se encuentra
rodeado de atros sistemas, pero la
ficcidn pueds ser aproximeada su.
ficlentemente bien cn ¢l laborato-

rio ¥ por eso se usa. S el siste
ma no se encontrase aisldo, sino
e contacto con un bafo térmi-
co grande cuya temperatura
s#a T, pero sin intercambiar ma-
teria con €], entonces la entropia
no es la magnitud fisica relevan.
te, sino la cnergla libre de Gibbs,
G = E-T5, donde E v S designan
respectivamente la energia v la
entropia del sistema, El sistema,
en contacio con el bafo térmico
evoluciona hacia un estado de
energla libre minima, ¥ ese esta-
do define su equilibrio, Asi ve
mos que para ciertos sistemas na
aislados  su  evolucidn  implica
una concurrencia enire los valo-
res que fiene su energia ¥ su en-
tropia. Para un sistema aislado
ciyg  equilibrio wviene definido
par un estado de su entropia ma-
xima, ese estado es asimisma su
estade de mixima homogeneidad
o, ¢n otras palabras, de mdximo
desorden. Por ejemplo, suponga-
mos que un gas en uh recipicotc
sea un conjunio de moléculas y
gue inicialmente las colocamos 2n
un rincén de la vasija, Dejado el
sislema aislado, las  moléculas
tienden 8 distribuirse uniforme-
mente en la vasija, El sistema
tiende hacia su milxime de =ntro-
pia, El sistema cra inicialmente
fuertemente inhomopéneo; cada
uno de los puntos de la vasija no
Jugaba un papel andlogo, pues
habia puntos donde no habiamos
colocada maoléculas, Cuando ol
sislema alcanza el equilibrio, la
probabilidad de encontrar una
molécula es la misma, cualquiera
quc sea el punio escogido dentro
de la vasija, Esto define, =gros-
a0 modos, [ homogeneidad. Dtro
cjiemplo es el e una barra de
hierro calentada por un extremo.
La dif¢rencia de temperatura de
un punto a olro hace al sistoma
inhomogénen. Dejado el sistema
alslade, al cabo de un cierta in.
tervalo de tiempo ocurrird que
la parte mds fria se ha calentado
{por conduccidn) ¥ la més ealien-
te ha disminuido su (emperatu-
ra. For doguier, entonces, a
temperatura de la barra es g
misma, Es el estado homopéneo.
Esta evolucidn temporal es irre
versible. Una vez que cl sistema
aislado alcaney su estado unifor-
me, ¥ por tanto de midximo des
orden, ya no evolucione; perma-
nece en ese estado, diciéndose
que constituye =1 estado  de
muerte térmica. Estas son las
ideas [enomenoldgicas que Boliz-
mann explicd, basindose en el
modelo atomista de la materia,
¥ del que una ihistracion medizn.
te anilisiz de la cvolucidn de un
gas malecular con un ordenador
electronico se da en la figura 1.

Sistemas abiertos
¥ evolucién
{Ibnrwim)

f0ué ocurre con un sistema
abierto (aguel que pucde inter-
cambiar materia v energia con el
sexteriors) ? Tal es el caso de un
ser viva que recibe la radiacion
solar, ¥ se alimenta devolviendo
materia v energia al exterior. ;Ha-
ciz qué estado evoluciona? Todo
sigtema vivo tiende a sobrevivir,
2 adaptarse al medio, a reprodu-
cirse, a sufrir mutociones, v en la
medida de una mejor adaplacion
al =exteriors, tanto mejor para el
manienimienio de [a especie an-
tigua o nueva, Asi podra expli-
carse la extraordinaria evolucidn
descrita en la gura 4, Estas son
las ideas de A. R, Wallace
(1823-1913) C. B Darwin
[1809-1882). El titulo de un traba-
jo de Wallace es bien significati-
vo: On the Tendency of Varle
ties to Deépart Indefinitely from
the Original Type (lE58). Estaz
1deas remontan, en cierto senti-
do, a las ideas de Tales, y de
manera mucho més interesante a
Aneximandro (hacia 611.547 an.
tes de C.), pero no haremos his.
toria.

Desde una etapa mas bien uni-
forme (v desordenadal, el ser or-
génico tlende a crecer, a dife-
renciar entre sus partes, a orde
narse, o sea, a hoacerse mas in-
homogénes, tanto  arguitectural
(la forma fisica) como funcio-
nalmente, De moedo obvio, has-
ta ahora los sistemas vivos abo-
can hacia su muerle como etapa
final, “Pero esta muerte no tienc
nada que ver con la muerte térmi-
ci que anteriormente hemos men-
clonado,

Incluso a escala socioccondmi-
i, la gvolucidn hacia la inhomao-
geneidad es un hecho trivialmen-
te observable. Pongamos por
cjemplo un taller de automévi
les. En la dpoca heroica, cada
mecdnico hacia de todo: prime-
ro de recepcionisia, luego las re-
paraciones de pura mecanica, de
glectricidad; incluso un buen me-
cémico hacfa de tornero, ¥ sioel
caso llegaba, de’ chapista v de
pintor. ;Cudl es el panorama
que se pos ofrece hoy en un ta.
ller? Hay recepcionistas que puec-
den no ser-capaces de ceparar lo
mas clemental de un coche, hay
electricistas que pueden no saber
lo que es una biela ¥ asi, depen-
dienda del estado evoluliva del
taller. Mds ain: uno encuentra ta-
lleres especializados en una mar-
it W oira de coches. Observamos
I evolucion desde un estedo ho-
mopenes del emecénico para to-
dos (todos los mecdnicos son
equivalentes, v ese ecstado s un
estado de desorden) hacia el
smecanico especialistas, cuya mi-
3
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sign aparece totalmente diferen-
ciada de la de otro mecdnico es-
pecialista. La dltima  situacidn
decimos que cs un estado de ma-
vor orden termodinamico. Pode-
mos aun entender el desorden ¥
el orden termodinamicos del si-
auiente mode. Supongamos que
cn un taller de la época heroica
{¥, por lo tanto, un sistema ho-
MOogENen) une o varios mecdni-
cos hacen huelga. Esto constitu-
ye una fluctuacién «locals. ;Se
afects esencial y dristicamente Ia
marcha del sistema? Mas bien
no. Incluso en el momento én que
eza fluctuacién tiene lugar, el ta.
ller sigue en marcha. Se recar-
ga el frabajo de los demds, pero
mo hay mds; salvo, claro estd,
si la solidaridad profesional on-
gina la transmisidn de la fluctua.

cion, produciendo un  conflicto

agnlectivor. En cambio, suponga-
maos que los eleciricistas de un
gran taller actual origiman una
fluctuacion local, un pare, La per-
turbacidn del sistema originada
localmente sc transmite a todo el
sistema debide a la cadena del
trabajo especializado, Un coche
gue precise una reparacion glo-
bal, incluyendo, por ejempla, todo
lo gue hey ligado al motor (elec-
tricidad comprendida), no pucde
set acabado, Hay, pues, tanto
mas orden termodindmico en un
sistemna cuanto mias alecta al mis-
mo una fluctuacidn local. Los
cjemplos no son siempre lo pre-
cizos que uno gquisiera, pero las
ideas basicas quizd resullen
claras.

Un fluido homogénecs en reposo
25 un sisterna desvrdenado. For-
zandolo del exterior se puede con.
aeguir gue evolucione hacia un
sistema mhomogéneo v ordenedo.
El mecamismo en la figura 3 es
un meecanisma fsieo. Pero lo mis-
mo ocurre si el mecanisme fuese
una reaccidn quimica, como se
presenta en la figura 4. La nueva
esiructura surge de la hucha =n-
tre las fluctuaciones internas del
sistema, espontineas ¥ dehidas a
la perturbacién gue viene del ex-
terior, ¥ los mecanismos gue en
la mizma tiendan a estabilizar la
estruciura previa a la perturbs-
cidn exterior. En los sistemas
termodindmicos  (como los des-
critos en las figuras 3 v 4), ta-
les mecanismos estabilizadores
suelen ser mecanismos  disipati-
vos, como la condoceidn ealori-
fica, la difusion de la materia...,
gue =0n mecanismos que tratan
de homogeneizar cl sistema. 5i la
perturbacidn exterior ¢s suficien
lemente grande, las fluctuaciones
producidas en el sistema ablerio
pueden  llegar a  amplificarse
ENOMETENTE, ¥ &N CORSeCULTCiR
la estructura de partida plerde su
estabilided, dando lugar a una

Ut rtaemo

nuevi, El problema es gue, sobre
todo en los sistemas vivos, no
siempre la estructure nucva es
mis ordenada.

Para gue en el pericdo subsi-
puiente & una trensicién la espe-
cie llegue a manienerse le es pre-
ciso adaptarse al medio, ¥ para
ung especie deda cesndo el me-
dio cambiz el readaptarse al nue-
vo medio. La figura 2 es en ese
sentido muy significativa, pues
vemos como la interaccidn con
el medio ha hecho, efectivamen:
te gue slgunas estrocturss des-
Aparezcan, mientras gue olras
han hecho transiciones & mejor.

nuevas estructuras mas ordena-
das, ¥ puesto que exigen la par-
ticipacidn del exterior vy un gas-
to de energia no recuperable
integramente, han sido denomi-
nadas por Prigopine estructuras
disipativas. En la teoria de Pri-
pogine se establecen dos criterios
complementarios para los siste-
mas abiertos: uno de evolucitm
¥ ofro de estabilidad, contraria-
mente a lo que ocurre con los
sistemas alslados, para los que
el principio de crecimente de
la eniropia hacia su miximo es
a la ver un criterio de evolucion
y de estabilidad.

EVOLUCION E I

del oiro. En 14905, Boltemann
iba hasta a decir: < En mi opinido,
cualgquier progreso en la Filosofiz
hay que esperarlo de las ense-
fanzas de Darwine. ;Hay contra-
di¢cién entre ambas nocicnes de
evalucion? Obviamente, no. Sino
que hay mis bien complementa-
riedad, Esta opinidn no era la opi-
oo general eén el sigle XIX,
ni sigquiera en el XX, hasta muy
recientemente, Cuizd ¢l origen
del contlicto aparente entre la
evolucton  biolégica ¥ la evolu-
¢cion (irreversibilidad) termoding-
mica {segon el Sepundo princi-
pio en su forma decimondnica)

Lo b
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FIGURA 4: EYEMPLO DE ESTRUCTURA DISIPATIVA QUIMICA: REACCION DE THABOTINSKY

La primera foto corresponde al estado fnletal (casi) bomogéneo, Despuds, en el tubo, se realiza I oxidackin del
deido malintes mediante el bromato de potasio en presenc
lineas de scomulaciin de lones Ce (3 + ), ¥ Ins zonas difwsas, de fones Ce (4 + 1. 5 s siguen afindiendo elemen-
toa Inlciales de la reaccldn, o estructura se mantlene. Poro sl se aisla el sistema entonees, ln estructurp desapa-
rece, puesto qué el sisiema tlende & s estado de bomogencidad, o sea, hacla su muerle térmbca.

de fones Cerlo (Ce). Las horfzontales nitidas son

L

Una cavsa de diversificacidn o de
desaparicion de estructuras bio-
lagicas sobre nuestro planeta, in-
vocada por los paleontologos es
la separacion de continentes en
la Tierra, El cambio del medic
externo fuerza al sistema vivo a
agdaptarses vy solo los gue se
adaptan, lo gue superan el cam-
bio, sobreviven. Bien podria pen-
sarse, como L. Leakey {muerio
hace unas semanas, en 1972) afir-
mez, que en el caso del hombre
el punto determinante de su exis-
tencia actual es el inicio de su
autodomesticacion cuando comen-
#0 @ hacer uiensilios de acuerdo
con wna forma fijada, Asi cred
para su cspecic aguellos factores
necesarios para estabilizar vy per-
mitir ¢l progreso de una transi-
cidn evolutiva. Ese método luego
lo utilizd con olros animales gue
hoy denominamos domésticos,
Es preciso acudir a otros con-
ceptos fisicos que la entropia
para describir |z evolucion de
los sistemnas abiertos, y ello ha
constiteido el trabajo muy e
ciente de 1. Prigogine (nacido
en 1917) y colaboradores. Las

Darwin
¥ Bolizmanmn

Es curiose, pues, observar que
dos nociones de evelucion; de un
lado la de los sistemas aslados
haciz su muerte térmica (egquili-
brio}, v de atra ladeo la de los sis
temas ahierios hacla su mejara,
o sea, en direccidn opuesta a la
muerte térmica (**), aparecieron
casi al mismo tempo (1852.1872),
Mis adn, el trabaje de Darwin
era bien conocido de Boltzmann,
siendo éste un gran admirador

(**) Durapie o periodo de vida, &
gmod, de un hombre, o e
un sistema ablerto; s evolu-
clén es, pues, bloldgicn, Es al
morir  bloldgicomente que se
convierte en un sistema alslado
¥, &n consecuencia, a partdr de
e Inainnte evoluciona brever-
siblemente hacla s equilibric
termodindmico, su mueric tée-
mica. El problema, pues, de
algjar o ellminar la moerie bio-
légice pixlria pensarse come un
problema de cengrase, repaci
clones y, eventunbmente, sustitu-
cldn de plezass lo que, hoy por
hoy, sélo es del dominls de In
expecalacion,

reside en gue las ideas de Walla-
ce ¥ Darwin cran muy avanzadas,
ne ya para la Biologia ¥ la Filo
sofin de su tiempo (a la primera
probablemente no puede  califi-
carse seriamente de ciencia hasta
muy recientemente), sino incla.
sa para la Fisica (termodindmi.
ci) de su tiempo.

Han sido precisos cien anos pa-
ra empezar & comprender como
las ideas de Darwin pueden in-
cluirse en un esquems  fisico
gquimico. Mi que decir tiene gue
&l retraso ha colaborado el haber
identificado darwinismao con ma-
terialismo, habiendo sido éste
confundido con la antirreligion,
Conviene, de paso, sefialar que
Boltzmann venia a decir que él
nt nepaba la existencia de Dios,

Hablando de Biologia, Boltz
mann comentaba: «El hombre no
tiene ¢l monopolio de la percep-
cion. La analogia entre las sen-
saciones del hombre ¥ agquellas
de los animales superiores es tan
perfecia que no podemos menos
de asignar existencia objetiva a
estas ultimas, Pero, ;donde estd
el limite con los animales? Dwe
ver en cuando se oyen dudas so-




bre silos insectos o los pusanos,
por ejemple, poseen sensaciones.
Despraciadamentes no es Bcil, si-
no imposible, sefalar un limite
de separacidn con nosotres. Lls-
gamos finalments a Organismos
tan elementalss que no podemos
siig considerarlos como IHCAHL-
ces de fodo pensamiento. Incluso
eliminanda los procesos mentales,
hemos de admitic la existencia
de las sensaciones en la materia
viva organizada méas elemental
aunque no pensante, ¥ entonces
aun me pareceria injustificada el
no aceptar que incluso posea zen.
saciones la materia orgdnica sin
egtructuras, Sin embargo, su Fi-
gica no flegd a explicar, ni siguie-
ta & esbozar una explicacidn, de
qu5 egpeculaciones darwinianas.
Sobre los mecanismos biofisico-
quimicos de la materia, ¥ en par-
ticular de los seres vivos, aun nos
queda mucho por aprender para
que un anilisis termodindmico
coherente (fenomenologico o és
tadistico) pueda ser presentado
Ahora bien, parece no haber duda
en que finalmente los problemas
de la evolucidn biologica ¥ de su
etapa anterior, la evolucion quimi-
ra, podrin encuadrarse en un tal
andlisis, contrariamente a las
ideas del siglo XIX. Tampoca las
ideas de Boltzmann sobre cl ato-
Misma EnConiraron eco unanime
¥ & una fuerte oposicidn en su
tiempo. Y entramos asl en unos
comentarios finales sobre el papel
de la ciencia.

A guisa
de conclusidn

Cuando se mira una rosa roja
o una mujer bella, cuando se ex-
perimenta placer o dolor, sc slen-
te algo de cuya realidad subjeti-
va parece absurdo dudar. Hay en
ello un valor indiscutible, pero

| para uno solo. Son alpo, dipamos,
absoluto, pero subjetivo. Suele
orientarse la aspiracion cientifi-
ca hacig la exterlorfzacion de
esos hechos subjetivos, o s, ba-
cia sacar el conocimiento del
circulo estrecho del eyos, del
circulo estrecho del eyo momen-
Hineos para llegar a und comuni-
cuciin con ofros seres andlogos o
incluso correlacionar nuestrg eyos
en Instantes diferentes, Asi se
objetiva o se intenta objetivar lo
primitivamente subjetivo.

Al establecer una ciencia, lo que
g¢ intenta es dar una iabla or
panizads segin reglas fijadas de
antemano (¥ que depende de la
cstructura ¥ funcionamicnto na-
tural del cerebro humano), de
proposiciones objetivas, dejando
¢l posible andlisis de su valor ab-
soluto la especulacidn filo-
safica, ampmscman claramente,
insistimos, dos actividades opues-
tas. Una, la de aquellos que rehu-

san sacrificar lo absoluto ¥ que
les conduce a una imagen del Uni-
VErso, que no entiendo cdmo pue-
da ser tramsmisible a seres and-
logos, sino Gnicamente por la
fuerza incomprensible de fas im-
presiones religiosas, artisticas o
podticas. La ofra es la de ague-
los que al sacrificar fo absaluto
infentan establecer un acuerdo y
un entendimiento en la zona de
lo accesible. El método es el ra-
zonamiento matematico en Fisi-
ca; por ejemplo, estableciendo
correleciones cotre hechos expe-
rimentales, hipdtesis o leyes que
ligan finalmente nimeros unos &
ptros resultados de medidas. Es
el dominio de la forma ldgica:
«Formas enchufadas wunas en
otras, formas v formes de estas
formas en proceso inacabahle en
gue se busca lo cuantitativo de
gue brotan las coslidadess, como
decifa jUnamuno! Cientificamen-
te, la altura de una catedral no
eg alzo profunda y solemnemente
gentido, sino que se mide en me-
tros ¥ centimetros. La duracicn
de una vids no s¢ mira como la
huida del tiempo, sino gque so
cuenta por afos y dias. Resulta
af] el mundo cientifico un mun-
do estrecho, parcial, claramente
limitado, desprovisto de toda im-
presidn sensible, de toda verdad
absoluta. Pero esta concepoion
ticne una ventaja sobre aguella
de lo absoluto, ¥ &5 gue &5 trans-
misible sin ambigtiedad. Esto es,
e5 zobjetivas,

Ya claraments Bolizmann de-
cia; «La teoria mo es sino una
imagen de los fendmenos nafura.
les vy que obviamente correspon-
de como un signo al objeto sig-
nificados, «No se debe en modo
alguno cegar uno sobre las imd-

nes tratando de ver en ellas los

achos. Toda teoria conduce a
egie ohsticulo cuando se explota
abusivamentcs.

«lag gstrellas no se adapian a
leyes que les fijamos, sino ques
aprendemos de ellas sepan las re-
glas de nuestra mente {cerebro)s,

«Quizi la hipotesis atomisticy
serd reemplazada un dia por otra
hipdtesis, diferenie quizi, pe
probablements nos. @ MAN
G. VELARDE. to de
Fisica. Univérsidad Auldcoma de
Madrid.

Con placer agradecenos al pro-
fesor 1. Prigogine, de la Universi-
dad Libre de Bruselas, el haber-
nos suminisirado las ifﬂm.? de la
E‘g“m 4. Asirnigmio, al profesor
2. L, Koschmieder, de la Univer
stdad de Tejas, e Austin, por las
dela fipura 3, v al profesor M. Cal-
i, de o Driversidad de Califor-
rig, #1i Berkeley, por el permiso
para reproducir Ia figura 2. Par-
te de las reproduccionss han
sido hechas por pentileza de las
compaities Vistabella v Arte Im-
dustrial (Pérez-Vaguero), ambas
de Madrid.

La
IXt

FELIT ANO NUEVO

Ha pasado unos dias en Es-
pifa Menelao el Aeropagita. Ma
ha dicho que las cosas e les
ponen mal a los humanlstae an
Estados Unidos. Log presupues-
tos de las Universidades se des.
tinan, sobre todo, & los daparte.
mentos de investigecldn cianti-
fica y tecnoldgice ligados al es-
fuerro bélico. En camblo, s8 re-
ducen las asignaciones para «<hu-
manidadess o scienclas socie-
legs,

—F| sistema he descublerio
que estas disciplinaz sdlo les
proporcianan erltleos o desgana-
dos histdricos. jPor gué he de
nutrir & sus propios termitas?

Log profesores tembién em-
piezan & ser victimss de esta
nueva lucidez del =establish-
ment=, En general s8 va a redu-
cir en un 20 por 100 el profe-
aorpdn destinado & las discipli-
nas impugnadas. Esta disminu-
cign ha provocado un gierto
pinico profesionsl, y los probe-
sores g2 pasan el dia escribien-
do a les Universidades de todo
&l palz para garantizarse un
puesto en el proximo curso.

—Y i, jvas 8 tener dificul-
tades?

—Todavia o, Los exiliedos
griegos aln despertamos cierta
expectacién. Los emaricanos nos
utilizén ¢omo un justificante
para vivir.

—Mio te entienda.

—5i, hombre. Cada vez que
ven 4 un exiliade de las Grecias
de este mundo, le miran con
cara conmiserstiva y exclaman:
«Gracias, Dlos mio, por no ha-
ber nacido griegos.

—MNi me creo demasiado este
argumanto. Entonces  estarian
gontentizimoe ante las minorias
negras, o la de hispanoparlantes.
También podrian decir ante un
negro: =Gracies, Dios mio, por
no heher nacido negros,

—E= que los negros no estdn
de paso.

Menelao dice que la demo-
cracla americana camina hacia
el fascismo si no se frena el
poder politico de Nizon y compa-
fifa.

—Buano. Aungue se frena a
Mixon, el fascismo e irrame-
diable para un sistema poderosi-
simo y gue cada ver mds se va
a mover a la defensiva en el
mundo emter,

— ¥ qué hards i, pobre Me-
meian, cuando el fascismo te
siga hasta los Estados Unidos?

—Wolveré a Grecia, Fascismo
por fascismo, prefiero el de mi
casd. Mo toleraria el =Heil Hit-
lerl= en inglés,

Menelao estaba en plena for
ma, coma ustedes mismos han
podide deducir. E! hombre ya
tiene programa  historico para
rato, Incluso para siempee, Yo
le he informado de la fiebre de
fuga al extranjero que se ha des-
atado en Espana.

—Ha llovido mucho este afio?

—3i, ha side un afo oscuro y
[ivicks.

—Es el clima, Un espaficl no |
puede soportar los diss grises. |
¥a werds, En cuento llegue fa ]
primavera, los fugitivos presun- |
tos e reconciliaran con el pals
y de aqui no se mueve nadie.

Menelao me ha explicado su
plan de supervivencia para los
vainte afios aproximados que le
quedan de vida, Aguantar en los
paises de democracia formal
que queden hasta la primavers,

y Bn verano viajar hacla los pai-
se5 del Sol,

—Por las realidedes  histéri-
cas hostiles hay que estar de
pase, de wvacaciones, guerido
Sixto, ¥ el resto del afo mar-
charte a las placentas propicias.

Pasamos juntos la noche de
Fin de Afo. Menelao se paso ho-
ras hablando de la influencia del
«marketings en todas las mani-
festaciones de la vida norteame-
ricana, incluso en el seno de la
politica =comestatarias. Habli-
bamos de comunicacidn y sole-
dad de a5 masas sin hacer me-
cho caso de los prolagémanos
de las doce campenadas. Pero
al somar [a primera, tanto 8l co-
mo yo hemos comido las uvas t
protocolariamente. Después, en |}
al restituido silenclo, Menelao
sa ha secado una lgrima furti-
va, y me ha deseado un feliz
ano 1973.

—Que también sea feliz para
ti, Menelao,
Ha sido entonces cusndo se
ha quitado la méscara animica,
ha dado un pufistazo sobre mi
pohre mesa camilla y ha gritado:
—(Este serd nuestro ano, Six-
tol {Sal al balcdn! jAusculta la
noche! jHan brotado |as incon-
tenibles flores de la libertad! 1
—jCavafis? jSeferis? jMazim |
Hikmet? ;Ginsberg? gFerling- ||
hetti? |
—Mio.
e ha contestado un Menelao
definitivamente derrumbado.

SIXTO CAMARA
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