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PROLOGO

El mundo que nos rodea es un mundo en constante
cambio. Todo fendmeno lleva implicita la posibilidad de
su propia negacién y el embrién de las, futuras formas que
adoptard inevitablemente con el t::mpu Esos eambios se
producen sin interrupeifn, del mismo medoe que no se in-
terrumpe la propia existencia del mundo. El resultado na-
tural de los mismos es el autodesarrollo, sujeto a leyes, de
la materia desde lo simple a lo complejo, desde lo inferior
a lo superior.

Cuando analizamos la realidad circundante advertimos
sim lugar a dudas la existencia de una linea ascendente
en el desarmollo de la socredad. Cada afio aumentan mds y
mis los conocimientos humanos sobre ¢l mundo, se desarro-
llan las fucrzas productivas y crece el poder del hombre
sobre las fuerzas espontineas de la naturaleza. La tendencia
progresiva general en el desarrollo de la naturaleza :rrgﬂﬂ:m
es del todo evidente. Toda la histona de la vida constituye
un procesn ininterrumpide de complicacidn de formas or-
ganicas, comenzando por las mis simples v acabando por el
hombre, Pero mucho mas dificil resulta ver la linea ascen-
dente en el desarrollo de la naturaleza inorgdnica.

En el estacdo de los cuerpos edsmicos —nebulosas, estre-
llas y planetas— los cambios esenciales se producen, por
regla general, con suma lentitud, a lo largo de miles ¥ mi-
llones de afios. Por ello. la observacidn directa no muestra
una tendencia general de desarrollo ascendente, sino tan
silo estados momentinens de los objetos. Formarse una
idea de su desarrollo general es tan dificil eomo determinar
cl contenido de una pelicula por algunos cinegramas extrai-
dos al azar, Y, a su vez, los cambios que se producen en
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10 PROLOGO

breves intervalos de ticmpo no suelen mostrar ninguna ten-
dencia manifiesta. Debido a ello, en la ciencia y en la filo-
sofia han surgido, en reiteradas ocasiones, diversas teorjas
que negaban el desarrollo en la naturaleza morganica. Sus
partidarios afirmaban que en el mundo se producen ciclos
constantes con cl retomo al punto de partida, ¥ que el mun-
do, pese a los posibles cambios en algunas regiones del uni-
verso, eg invariable en su conjunto,

Los autores de csas concepciones esperaban, al parecer,
hallar en la naturaleza inorginica las mismas formas de
desarrollo que en la naturaleza crginica v en la sociedad.
Pero semejantes esperanzas carecen de base. Aungue entre
la naturaleza orgdnica y la inorginica no existen barreras,
sus leyes se clistin cualitativamente entre si y, por tanto,
sus formas de desarrollo son diferentes. Asi, pues, no se
“trata de negar el desarrollo en el munde inerginieo, sine
de comprender sus peculiaridades especificas y sus leyes in-
ternas,

En la naturaleza existen, efectivamente, los ciclos, Sin
embargo, ningin ciclo es completo; cualquiera de ellos com-
prende clementos de cambios irreversibles, que hacen posi-
ble el desarrollo de la materia con arreglo a leyes. Por esta
razin los cambios en las diversas esferas del mundo mate-
rial no pueden juzgarse a base de los procesos ciclicos Gni-
camente. "La naturaleza —escribia Engels— ¢35 la piedra
de toque de la dialéctica, y debemos sefialar que las mo-
dernas ciencias naturales nos brindan, como prueba de es-
to, un acervo de datos extraordinariamente copioso y enri-
quecido cada dia que pasa, demostrando con ello que en
la naturaleza, en Gltima mstancia, todo sucede de modo
dialéctico ¥ no metafisicamente {que no s& mueve en la
ctcrna monotonia de un ciclo constantemente repetido, sino
que recorre una verdadera historia. . )™

Hoy dia, gracias a los éxitos de la fisica, la astronomia

1 F. Engels, Anti-Diikring, tradl, e3p., pdgs, 32-93, Ediclones Pusblos Unis
dos, Monievbdeo, 19600
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v la geologia, la idea del desarrollo en la naturaleza inorga-
nica ha pasado a ser objete de investigacion cientifica. En
un pasado reciente, la idea del desarrollo era el objeto funda-
mental de estudio de las ciencias sociales y la biologia, pero
ahora ya penetra profundamente en la ciencia gue estudia
la naturaleza inorginica, Cabe decir que de la elaboracidn
completa de esa idea depende, en gran medida, el futuro
de dichas ciencias.

Este hecho determina, en grado considerable, su mérito
en la creacion de un cuadro cientifico dnico del mundo.

En el presente trabajo el autor se propone poner de
manifiesto la importancia que tienen para la filosofia los
descubrimientos alcanzados en las ciencias naturales en las
tltimas décadas, El autor trata de analizar cdmo se mani-
fiestan en la naturaleza inorgénica las leyes dialécticas ge-
nerales del desarrollo, cudles son las relaciones reciprocas
entre lo irreversible v lo ciclico y qué formas adopta la rela-
ciin causal de los fendmenos.

Como ¢l problema examinado en el libro se ha tratado
muy débilmente en la literatura filosSfica, se comprende, na-
turalmente, que muchos de sus aspectos no hayan podido scr
abordados con la suficiente profundidad vy plenitud en el
marco del presente trabajo.

Algunas de las cuecstiones se examinan a titulo de discu-
sion. Por ello todas las observaciones criticas argumentadas,
encaminadas a buscar una solucidn positiva de los proble-
mas, seran acogidas con gratitud por ] autor.

5. Mevoms



CAFITULD I

ESENCIA DEL DESARROLLO DE LA MATERIA
INORGANICA

1. DeFINICION GENERAL DEL DESARROLLO.

En el mundo material existen tres grandes grupos de
fendmenos cualitativamente distintos cntre si por sus pro-
piedades ¥ las leyes de su desarrollo: 1) fendmenos de la
naturaleza inorgénica; 2) de la naturaleza orginica, y 3)
fendmenos sociales. En el desarrollo histdrico de la materia,
los fendmenos biclégicos surgen sobre la base de los proce-
sos de la naturaleza inorgénica, en tanto que los sociales
aparecen sobre la base de los biologicos, Esto condiciona su
vinculo indiseluble y su interdependencia reciproca. Pero
Ia aparicion de fendmenos pertenecientes a esos dos Gltimos
grupos va acompafiada de leyes y formas de desarrollo com-
pletamente nuevas, que g diferencian cualitativamente de
las leves v las formas de desarrollo de la naturaleza inorga-
nica,

En la sociedad, ¢l desarrolle va lizado al paso de una
formacién econdmica a otra superior, al progreso de las
fuerzas productivas y de las relaciones de produccion, a la
acumulacin de nuevos conocimientos cientificos que aumen-
tan ¢l poder del hombre sobre la naturaleza v, por fin, al
perfeccionamiento de los medios de reflejo de la realidad,
Como la vida social =5 extraordinariamente multifacética,
el eriterio de su desarrollo también es de suma complejidad
¥ vanacion,

El desarrollo en Ia naturaleza viva se caracteriza por ras-
gos completamente distintos. S¢ manifiesta como un pro-

[13]



14 ESENCIA DEL DESARROLLO DE LA MATERIA

ceso de complicacion, sujeto a leyes, de la organizacidn in-
terna ¥ de las funciones de las plantas y los animales, orien-
tada a su mejor adaptacién a las condiciones de la existen-
cia, asi como a un reflejo mis completo y diferenciado de
esas condiciones. En ¢l mundo animal, cn una ctapa mas
elevada de desarrollo, encontramos especics que posten un
sisterna nervioso més perfecto, que se han adaptado mejor
a las condiciones de su existencia ¥ que son capaces de refle-
jar de manera completa y diferenciada los diversos estimulos
exteriores. El desarrollo en ¢l munde animal estd ligado al
perfeccionamiento de la capacidad de reflejar, Sobre la basc
de esa capacidad, inherente a toda la materia, aparece —al
surgir la vida— la capacidad de excitacidn y, seguidamente,
la de sensacidn, El producte superior del desarrollo de la
materia, en la esfera del munde que conocemes, es el hom-
bre, capaz de reflejar en todos sus aspectos la realidad,
tanto en representaciones sensibles como en conceptos abs-
tractos.

Pero los rasgos especificos y las leyes de desarrollo de
la sociedad v del mundo organico resultan inaplicables, en
su mayor parte, a la naturaleza inorgdnica, donde las leyes
dialécticas generales se manificstan en otras formas concre-
tas. En la sociedad v en la naturaleza orginica el desarrollo
estd ligade al concepto de progreso, que tiene un contenido
distinto en cada una de esas csferas. Este concepto resulta,
las mas de las veces, inadecuado para la naturaleza in-
OTEANICA.

Cuando observamos los cambios en el relieve de la
corteza terrestre v de las regiones internas de la tierra, los
cliversos procesos cdsmicos como, por ejemplo, la expulsiin
de una materia difusa por las estrellas v su concentracion
inversa en la nebulosa, resulta imposible determinar cuil
de esas formas surgidas es més progresiva. El concepto de
progreso no caracteriza, ni mucho menos, todas las trans
formaciones de la materia en ¢l cosmos durante su proceso
de desarrollo. Puede aplicarse, al parecer, tan sblo a las for-
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mas del mundoe norginico que estin relacionadas con el
paso de la materia inerte a la viva, es decir, a la aparieidn
de la vida. Diriase que en estc caso expresa la relacion
entre el desarrollo de la materia inorginica y el progreso en
la evolucién de Ia naturaleza orginica. En todos los demds
casos de desarrolle de la mazeria inorginica resulta inapli-
cable el concepto de progreso,

Las diferencias se manifiestan también en lo siguiente:
El proceso de existencia de la sociedad y de la naturaleza
orginica esta relacionado con el movimiento de lo inferior
a lo supenor; queremos subrayar, al mismo tiecmpo, que ¢l
desarrollo, en su conjunto, pese a los retrocesos v rigzags
temporales, tiene un caracter ascensional y tiende constan-
temente a formas mas elevadas. En la naturaleza inorgénica
también existe el movimiento de lo inferior a lo superior;
reviste la forma de una mayor complejidad de los vinculos,
de las formas de movimiento y de la estructura de los ohje-
tos materiales. Pero no abarca todo el proceso de Ta existen-
cia, $ino que o5 s0lo una parte suya. Los procesos de com-
plicaciém e integracion de los sisternas materiales son
forzosamente sustituidos por otros de desintegracién y des-
composicion. Por ello no puede hablarse en este caso de que
el movimiento sc opera sicmpre de lo inferior a lo superior;
por otra parte, €508 conceptos no siempre reflejan de ma-
nera adecuada los procesos reales de cambio en planetas,
estrellas, nebulosas y sistemnas galicticos.

. Al analizar las formas de desarrollo del mundo inorgh-
nico i:l*{p-nrta tener en cuenta que las propiedades v leyes
de movimiento de la materia inorgénica se diferencian cua-
litativamente de las propiedades y leyes de desarrollo de los
fendmenos bioldgicos v sociales; por ello nuestras ideas haki-
tuales sobre el desarrollo no pueden aplicarse a toda la natu-
raleza. Para explicar con mavor precisifn la csencia del
desarrallo de la materia inorgdnica hemos de examinar, pri-
meramente, cudles son las relaciones murmas entre los con-
ceptos de desarrollo v de movimiento,
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F. Engels escribia que “cl movimiento aplicado a la ma-
teria es cambio en peneral”.' El movimiento abarca toda
clase de proceses, comenzando por el simple desplazamicnto
y acabando por ¢l pensar.

El concepto de desarrollo €s menos general; caracteriza
Gmicamente el cambio sujeto a leyes, espontineo y total en
¢l estado de los sistemas. Pero todo sistema puede experi-
mentar el efecto de una accidn exterior inesperada por la
fucrza que no emana en medo alguno de las leyes internas
de su desarrollo. Esta accifn puede provocar un cambio
radical en el estado del sistema o, incluso, destruirlo por
complete. Sin embargo, ese cambio nada tendrd que ver con
el desarrollo interno del sistema, sino que serd completa-
mente ajeno a éL

La diferencia entre movimiento y desarrollo se mani-
fiesta también en que ¢l movimiento, como modo de exis-

tencia de la materia, es absolute v abarca todos los cambios
en todos log sistemas, mientras que ¢l desarrollo es relative
v depende del carficter del sistema, El proceso que aparece
como desartollo en los limites de un sistema puede ser un
simple cambio en ¢l marco de otros sistemas, mis 0 mMenos
generales. A fin de explicar lo dicho, vamos a definir ¢l sen-
tido que tiene ¢l concepto de sistema.

Llamamos sisfema a un conjunto integro de clementos
ent el cual todos éstos se encuentran tan estrechamente vincu-
lados entre s, que el sistema dado, con relacifn a las con-
diciones circundantes y a otros sistemas, se presenta como
algo dnico, En todo sistema la conexidn entre sus elementos
compenentes ha de ser mucho mis solida v cstable que el
vinculo de cada uno de esos elementos con las partes de otros
sisternas, La observancia de esa condicidn distingue todo
sistema efectivamente integro de un simple conglomerada
de cnalquier clase de elementos,

Ahora bien, todo sistema cn cuanto determinaciin cua-

L F. Engels, Dialictica de ¢ vaturalesa, trad, de W, Roces, Bditerial Gri
jalko, México, 1961, pig, 1.
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litativa dada es relativo. Puede contcner sistemas de orden
menor ¥ formar parte, a su vez, como elemento componente
de sistemas de orden mayor. Por ello el conjunto de procesos
que representa ¢l desarrollo para un sistema dado puede no
ser més que un pequefio cambio en el marco de un sistema
miés general. Por ejemplo, la multitud de procesos que ca-
racterizan el desarrollo individual del hombre no serin més
que un fragmento insignificante en el cambio de la sociedad
tomada en su conjunte.

Por otra parte, el proceso de desarrolle para un sistema
dado puede no ser distinto para sistemas de orden menor
que inl.egrau el sistema como elementos suyos. Por ejemplo,
el organismo en su conjunto puede desarrollarse sin que las
moléculas, los dtomos y las particulas clementales que lo
constituyen experimenten ningin desarrollo. Estos micro-
objctos pueden experimentar simples cambios, de un orden,
incluso, totalmente distinto que el organismo. Vemos, pues,
que multitud de procesos que constituyen los cambios resul-
tan mucho mag amplios que los procesos que constituyen el
desarrollo. El concepto de desarrolle no caracteriza mis que
el cambio integro, legitimo v autoespontaneo de] estado cua-
litativo de cada sistema dado como un tode dnico.

El ciclo general de existencia de todo sistema comprende
cuatro etapas: 1) aparicibn del sisterna; 2) linea ascendente
de su fil:san'ull-n; 3} linea descendente de su desarrollo, v
4) desintegracidn de] sisterna en clementos componentes o
51 :r.mnsf::rmmtiﬁn en formas materiales cualitativamente
distintas,

_ La aparicién, y todo ¢l desarrollo del sistema, estd deter-
mmnd!:r por ¢l principio de la causalidad y las leves de con-
servacion de la materia y de sus propiedades mas importan-
tes. Se produce siempre en el transcurso de un determinado
periodo de tiempo, tanto mayor cuanto mayores sean las
proporciones del sistema, El desarrollo ascendente constituye
la fase bisica de cxistencia del sistema y expresa del modo
mis completo su determinacién cualitativa. Como regla, csa

Daiiorny B DRSLERILLA —3



18 ESENCIA DEL DESARROLLO DE LA MATERLA

fasc £s la mis duradera. La linea descendente caracteriza
la extincitn del sistema, la pérdida de su determinacién cua-
litativa fundamental. La desintegracién del sistema significa
¢l fin de su existencia, aunque los objetos materiales, surgi-
dos después de ello, pasen a formar parte de un nuevo ciclo
de desarrollo en el marco de un sistema totalmente diferente,
La existencia de esa posibilidad tiene gran significacién de
principio, pues demuestra que el dezsarrollo de la materia
como sustancia es ininterrumpido e infinito en el espacio ¥
el tiempo, aunque el desarrollo de cada sstema concreto
tiene principio y fin.

De csas cuatro etapas de existencia de un sistema, la que
ofrece ¢l mayor interés es la segunda, que representa la linea
ascendente del desarrollo, El propio concepto de desarrollo
suele identificarse con esa etapa precisamente, ¥ sicmpre hay
para ello determinadas razones, pues €n esa etapa es donde
s¢ manifiestan con la méxima plenitud las peculiaridades
fundamentales del desarrollo. Examinemos los rasgos mis
esenciales del desarrollo ascendente en el marco de la natu-
raleza inorginica.

En todos los sistemas matcriales ¢l desarrollo ascendente
estd relacionado con el paso de lo simple a lo complejo,
que coincide, en muchos casos, con el paso de lo inferior a
lo superior. Es bastante dificil definir con exactitud los con-
ceptos de simple y complejo, pese a su aparente claridad,
ya gque su significacion es relativa y no absoluta, Lo simple
no es simple por si mismo, sino con relacidn a algo mis
complejo. En la naturaleza no existen cuerpos en absoluto
simples, de la misma manera que no los hay absolutamente
complejos. Como la naturaleza es eterna en el tiempo, cada
ohjeto material viene a ser €] resultado de infinitos cambios
anteriores de la materia v, al mismo tiempo, ] punto de
partida para el siguiente cambio infinito. Para determinar
una complejidad relativa hemos de separar de una sene
infinita de cambios un cierto intervalo limitado de tiempo
v observar el desarrollo de 1a materia en los limites de ese in-
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tervalo, Serin mis complejos los objetos materiales que se
originan debido al autodesarrollo espontineo y sujeto a leyes
de la materia y que poseen conexiones y formas de movi-
miento més variadas que las de los cuerpos antenores. Estos
Gltimos, por consiguiente, scran mas sencillos,

Fl grado de complejidad se determina, tan silo, median-
te la comparacién de las propicdades h&rqngént:as de los
cuerpos. Si los cuerpos se diferenciaran radicalmente, scria
muy dificil hacer esa comparaciin. Sin embargo, pesc a
todas las diferencias, siempre resulta posible encontrar en los
chjetos algunos rasgos generales que serén los puntos de
arranque para la comparacién. Por cjempo, si compara-
mos el cristal con algin organismo vivo, la determinacion
del grado de complejidad podra establecerse de acuerdo con
la estructura fisico-quimica de la sustancia integrante. En
el cristal, los vinculos atémieos y moleculares son relativa-
mente simples, Las moléculas de la sustancia organica, por
el contrario, estin constituidas por decenas de miles de dto-
mos, entre los cuales hay conexiones extraordinariamente va-
riadas. Igual de variados son los nexos entre las propias
moléculas, Esta comparacién cvidencia con meridiana clari-
dad que todo organismo rs incomparablemente mas com-
plejo por su estructura fisico-quimica que el cristal.

En las esferas de la realidad accesibles a los procedimien-
tos actuales de medicidn, las formas materiales mas simples
zon las particulas elementales ¥ los campos, siendo el hombre,
dotado de conciencia, ¢l ohjeto mis complejo. Si suponemos
que la materia de nuestro planeta procede, en fin de cuen-
tas, de una nube de materia difusa cngendrada en otros tiem-
pos por el sol y algunas otras estrellas, veremos que el des-
arrollo de la materia en el sector del universo que nos rodea
se caracteriza por un proceso de complejidad, desde atomos
simplicisimos y particulas elementales hasta los maltiples y
variados seres vivos ¥ el hombre Si consideramos las par-
ticulas elementales como el “punto-cero” de partida de una
imaginaria escala de desarrollo y el cerebro humano como
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el resultado de ese desarrollo, podremos situar las diversas
combinaciones de la materia cn forma de una larga escalera
genética,

Ocuparén los peldafios superiores los ohjetos materiales
que posean gran variedad de conexiones e interaeciones y,
por consiguiente, de formas de movimiento mas complejas.
El desarrollo se efectuard en forma de paso de particulas
clementales a &tomos, luego a moléculas de diversa comple-
jidad, cuerpos macroscopicos ¥ a la sustancia organica.

En ese proceso, los cambios cuantitativos y cualitatives
constituyen una unidad orgdnica, El aumento cuantitativo
de las microparticulas en la composicién de las molécuias y
la aparicién entre cllas de nuevos vinculos conduce a radica-
les transformaciones cualitativas en la estructura de las mo-
léculas v a la aparicion de nuevas combinaciones quimicas.

Por cllo el grado de complejidad de los objetos materiales
no sélo se determina por sus rasgos cuantitativos, sino, ante
todo, por el aspecto cualitativo, por cl cardcter de las corres-
pondientes formas de movimiento. La unién de micropar-
ticulaz puede llevar a la formacién de un cuerpo con una
masa superior en un millén de veces a la masa de] cerebro
humano; mas ¢s0 no sgnifica que seri mas compleja que
el cerebro. Por lo que se refiere a su estructura fisico-quimi-
ca, serd incomparablemente mis sencillo que €. De este
modo el criterio de complejidad no radica en una sola eua-
lidad, en la masa, pongamos por caso, sino en la suma de
todas las propiedades y formas de interrelaciones fundamen-
tales, en el cardcter especifico de las correspondientes clases
de movimiento, Un cuerpo mis complejo abarea los vincu-
los v Ias formas de movimiento fundamentales propias de
cuerpos menos complejos, pero, ademds, posee formas de
movimicnto que no co en a los cuerpos dados. Por
esta razén, la ley del desarrollo de un euerpo complejo es
mis complicada; su caso particular puede ser la ley del des-

arrollo de cuerpos menos complicados,
Debido a que en el desarrollo no sélo se produce siem-
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re la complejidad cuantitativa, sino también la cualitativa
de los sistemas, ¢l proceso del desarrollo se diferencia sus-
tancialmente del simple crecimiento, Durante el erecimiento,
en lo fundamental, aumentan cuantitativamente las propie-
dades y ¢l grado de complejidad del sistema, pero se
ennservan, en sus rasgos generales, las formas de movimiento
antes existentes. Por ejemplo, los vinculos y las formas de
movimiento fundamentales inherentes a dos ladrillos son
casi iguales a los vinculos y formas de movimiento propias
de un gran montén de ladrilles, formado méis tarde, Pero
¢n ¢l desarrollo, por el contrario, se produce la transforma-
citn cualitativa de los vinculos ¥ las formas de movimiento.
El crecimiento es la premisa indispensable de todo desarro-
llo, pero jamds agota la esencia del mismo. El desarrolle
comprende transformaciones cualitativas que no pueden re-
ducirse a un simple crecimiento.

Asi, pues, ¢ desarrollo ascendente en el marco de la
naturaleza inorgénica viene a ser un proceso de complica-
eion de los vineulos, de las formas de movimiento v la estruc-
tura de los correspondientes objetos materiales.

Debemos subrayar que nuestras representaciones subje-
tivas sobre el grado de complejidad de los cuerpos no coin-
ciden siempre, ni mucho menos, con la complejidad objetiva
real de los cuerpos en sus relaciones reciprocas. Asi, en el
prnsamiento corriente los dtomos y las particulas elementales
nos parecenn mucho mids dificiles de comprender que los
cucrpos macroscopicos, a pesar de que estos altimos, obje-
tivamente, son mucho més complejos que los primeros, ya
tjue poseen todas lag formas de movimiento propias de las
microparticulas vy, ademis, otras que no les son propias.

_ Semejante diferencia entre el grado de complejidad sub-
jetivamente percibido y el objetivamente real se explica,
en el caso dado, por el hecho de que el hombre, por si
Misme, s un ser macroscpico y su conciencia trata, ante
todo, con objetns del macrocosmos Debide a su constante
relacién con esos objetos, el hombre se acostumbra a cllos,
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y ese hiibito crea, con frecuencia, la,ilusion de que compren-
de profundamente su esencia intcrna. Ademis, en la mayo-
ria de los casos no todas las propiedades de los cuerpos re-
sultan pricticamente importantes, sino tan sdlo algunas, y
ésas son las que se estudian en primer lugar.

Sin embargo, si pasamos de los aspectos exteriores de
los objetse al estudio de las leyes internas que determinan
su estructura y al examen de la naturaleza fisico-quimica de
sus propiedades, veremos que todos los cuerpos macroscopi-
o8 distan mucho de ser tan sencillos como parccen. Para
poderlos explicar de un modo completo tendremos que recu-
rrir 2 muchos seetores del conocimiento, incluida la teoria
atémica, v tomar en cuenta las peculiaridades que presicen
las relaciones de las microparticulas en un cuerpo concreto.
Si conseguimos resolver ese problema, aungue sblo sea en
parte, sus propiedades nos parecerin no menos complejas
que las propiedades de los microobjetos.

En relacién con lo dicho, debemos sefialar que en la
teoria no siempre coincide la continuidad del conoeimiento
logico de los fenémenos con el curso objetivo de su desarrollo
histérico. La materia, en ¢l sector del universo que nos cir-
cunda, fue haciéndose més compleja al pasar de las particu-
las elementales a los dtomos, moléculas y cuerpos macrosch-
picos. Mientras que el desarrollo del conocimiento ha se-
guido una direccién inversa: al principio se explicaron en
sus raszos generales las propiedades de los cuerpos macros-
ebpicos; mas tarde la ciencia pasb a investigar las moléculas
y los dtomos, y hace muy poco tan sile al estudio de las
particulas elementales. La unidad de lo légico v lo histérico
se produce en muchos casos, pero no constituye, sin embargo,
una ley dialéctica universal e inquebrantable. Esto se expli-
ea, en primer lugar, por el hecho de que las leyes internas
del desarrollo de la ciencia no son iguales a las leyes obje-
tivas del desarrollo de la propia materia, aungue existen
entre cllas numerosos rasgos comunes. La ciencia no sucle
investigar, ante todo, lo primario en el desarrollo histérico

DEFINICION GENERAL PEL DESARROLLO 23

de los fendmencs, sino lo mis importante ¢n el aspecto ted-
rico y practico en ¢l momento dado, aquello que contribuye
4 solucionar los problemas candentes de la producciin,

Sin embargo, el desarrollo de las ciencias permite apro-
ximar cada vez mas el conocimiento légico de los fendmenos
al carficter de su desarrollo histérico; con el tiempo ird des-
apareciendo poco a poco su falta de coincidencia. Hoy dia,
graciss al eonocimiento de las propiedades v las leyes de
maovimiento de las microparticulags, se ha conseguido expli-
car algunas peculiaridades en la estructura de combinaciones
quimicas complejas, hacer la sintesis de muchas sustancias
y descubrir, incluso, la naturaleza fisico-quimica de muchos
fendmenos biolégicos. Es indudable que en un futuro rela-
tivamente cercano ¢l empleo de los novisimos logros de la
fisica, la quimica y la cibernética nos permitird abordar la
explicacidn de los procesos més complejos de los organismos
vivos y actuar pricticamente sobre ellos en beneficio del
hombre.

M4s arriba hemos dicho que la rama ascendente del des-
arrollo no agota todo el ciclo de existencia de los sistemas
materiales. En cada sisterna existe, ademds, la rama descen-
dente del desarrollo. Todos los organismos vivos, al llegar
a una edad determinada, envejecen y mueren; las estrellas
v las galaxias, en el curso de su evolucién, emiten continua-
mente al espacio materia y energia y acaban por extinguirse.
En una palahra, todo aquello que ticne principio ha de tener
forzosamente fin, Las formas altamente organizadas de la
materia, originadas en el curso del desarrolle, acaban por
desintegrarse en sus clementos componentes, que mas tarde,
en otro lugar v cn otro tiempo, vuelven a integrarse en nue-
vos ciclos de desarrollo.

¢ Es vilida esta regla para un sistema material como la
sociedad humana? Esta pregunta encierra una extraordina-
ria complejidad, ¥ hoy dia es imposible responder a ella con
toda certeza, Desde hace muchos afios se han difundido en
Ia literatura diversas concepciones pesimistas referentes a las
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perspectivas del desarrollo de la Humanidad: Se ha diche,
por cjemplo, que cuando el Sol —con ¢l paso del tiempo—
se enfrie, la vida cesard forzosamente en la Tierra. Sin em-
bargo, (iltimamente sc considera que la vida en la Tierra no
se extinguird debido al enfriamiento, sino al calentamiento
del Sol, producide por los cambios en el carfcter de las
reacciones nucleares. Finalmente, cn algunos trabajos s¢ ha
sefialado un peligro de otro género, debido a las mvestiga-
ciones en la esfera de las reacciones nucleares. Se exponia
la conjetura de que gracias a esas investigaciones podian
crearse de improvisto condiciones fisicas especiales que scn-
tarian el comienzo de una poderosa reaceidn termonuclear
de sintesis de hidrogeno, litio, Azoe, oxigeno y otros elemen-
tos. El resultado de esa sintesis serfa una explosién colosal
en la escala de todo €l planeta, y el éxito de este altimo
experimento humano culminaria con la aparicién de una
nueva estrella en el cosmos.

Sin embargo, no todas esas predicciones, ni mucho me-
nos, responden a la realidad. La explosiéin repentina de la
atmdsfera v del agua debide a la sintesis termonuclear de
clementos ligeros es irrealizable en condiciomes terrestres.
Para la combinacifn de los nicleos del dzoe y el oxigeno en
nitcleos de silicio, fésforo v azufre se precisa una tempera-
tura de miles de millones de grados y una presién igual de
inmensa, Ademis, para que la explosién de la atmosfera
se produuzea, esa presidn y esa temperatura habrian de exten-
derse a todo el dmbito del planeta, Esto, sin embargo, es
totalmente imposible, y por ello toda explosion tendrd un
cardcter puramente local, sin provocar cambios esenciales
en el estado de 1a Tierra como planeta.

Por lo que se refiere al peligro relacionado con ¢l cam-
bio del estado fisico del S8ol, tampoco £ste es tan importante
como puede parecer a primera vista. De acuerdo con los
datos tefricos modernos, el Sol existird en un estado relati-
vamente estable varios miles de millones de afios mas, des
pués de lo cual empezard a calentarse poco a poco, debido
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4l cambio en el caricter de las mam"uucs termonuclcares,
Por consiguiente, durante todo ese tiempo puede desarro-
[larse la vida en la Tierra sin ningln impedimento. Varios
miles de millones de afios constituyen un periodo de tiempo
tan considerable en la existencia humana que supcra a toda
imaginaei6n. La historia entera de la civilizacién no cuenta
més gue con cuatro o cinco mil afios, ¥ durante todo ese
periodo se han alcanzado ya sorprendentes éxitos en la cien-
cia ¥ en la técmica.

;Oué Exitos no podrin ser alcanzados en los milenios
venideros, para no hablar ya de millones y miles de millones
de afios? Para tener una idea, aungue débil, de las ilimita-
das posibilidades del futuro desarrollo de la Humanidad,
supongamos que toda la historia de su existencia y todos los
éxitos alcanzados en el conocimiento y la sumisin de la
naturaleza estin representacdos en forma de un libro con un
volumen de un millén de piginaz. Supongamos que cada
péigina abarca un periodo de cuatro o cinco mil afies. La
altura de ese libro serd, més o menos, de cien metros, En
este caso la Humanidad, en la etapa contemporineca de su
desarrollo, ha tenido tiempo de leer dnicamente la primera
pigina de ese libre, teniendo todavia por delante la lectura
de las restantes. Es imposible decir lo que estd escrito en
ellas, pero es indudable que contiencn la solucién de todos
los problemas relacionados con la necesidad de una existen-
eia ilimitada de la Humanidad, si no en la Tierra, por lo
Menos en otros mundos.

Mais arriba hemos dicho que cada sistema material con-
creto tiene principio y fin, Pero en la sociedad el desarrollo
ilimitado resulta posible para fendmenos de un orden com-
pletamente distinto,

En efecto, los objetos materiales fisicos de cada sociedad
son los propios hombres, los edificios cn que viven, asi como
las herramientas v los medios de produccifn de que se
valen para producir los bienes materiales. Todos esos ele-
mentos materiales de la sociedad poseen una existencia limi-
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tada. Una generacion de hombres se extingue casi por com-
pleto al cabo de ochenta o noventa afios, mis o menos, siendo
sustituida por otra generacidn nueva. Los medios de pro-
duceifn son sustituidos en lapsss de tiempo todavia menores.
Mas duradera es la cxistencia de los edificios, pero tambicn
ellos, al fin y al cabo, sc renuevan totalmente,

Asi, pues, ;qué es lo que experimenta un desarrollo in-
interrumpide v progresive? En primer lugar, ] sistema de
los conocimientos humanos, su experiencia téenica y produc-
tiva v, en segundo, su organizacion biolégica (lo mismo que
Ia de otros seres vivos ). En los hombres el perfeccionamiento
de la organizacién bioldgica se manificsta, ante todo, en su
capacidad de reflejar el mundo exterior. Se expresa en el
desarrolle gradual del sistema nervioso y, sobre todo, del
cerebro, en un aumento de su capacidad de reflejar desde
todos los puntos de vista la realidad en representaciones sen-
sibles v conceplos abstractos, Sin embargo, ¢l conjunto de
los conocimientos cientificos y téenicos, asi como la orga-
nizacifn biolégica, no conciernen a sistemas fisicos materia-
les, sino que constituyen fendmenos de un orden especial,
que caracterizan las propiedades y las funciones de la mate-
ria altameate organizada. Por consiguiente, ¢l imnterrum-
pido desarrolle  progresive resulta posible con relacién
Gnicamente a ciertas propiedades y funciones de la sociedad
(tan stlo en el caso de que existan vinculos de continuidad
entre ¢l estado anterior y ¢l posterior ), mientras que su con-
tenido material se renueva constantemente,

Vemos, pues, que existe una diferencia de principio en-
tre los sistemas fisicos de [a naturaleza v un sistema tal como
la sociedad, Todos los elementos fundamentales de los sis-
temas de la naturaleza existen en tanto en cuanto existe el
propio sistema en su conjunto. En Ia sociedad, por «l con-
trario, todos los elementos componentes cambian sin cesar
pasados ciertos intervalos de tiempo, y el periodo de existen-
cia de la socicdad, en su conjunto, resulta mucho mas
pralongado que el periodo de existencia de cada uno de sus
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slementos. En la sociedad, gracias a esa diferencia, se hace
posible, de principio, el desarrallo ilimitade de algunas de
Su18 Pmp-i_edﬂdfj v funciones, que no existen en la naturaleza.
Porn ese desarrollo ilimitado no se refiere a sistemas fisicos,
sino a fenémenos de un género totalmente distinto.

[.a diferencia entre los sistemas fisicos y la sociedad, que
acahamos de analizar, demuestra de modo convincente que
a la naturaleza viva no se le pueden aplicar automatica-
mente todas las reglas v leves que caracterizan el desarrollo
en la naturaleza inorginica, y alin menos a los fendmenos
sociales. La esencia y las leyes del desarrollo se complican a
la par que el propio desarrollo. Radica en ello una de las
leyes mis importantes del mundo material, que siempre se
ha de tener en cuenta, Al hablar de las peculiaridades mas
importantes del proceso de desarrollo hemos de subrayar
forzosamente ¢] hecho —importante por principio— de que
el desarrollo jamés s manifiesta en forma de un ascenso
continue de lo inferior a lo superior, sino que representa
un movimicnto sumamente complejo que comprende mame-
rosos retrocesos hacia Jos puntos de partida. En ese proceso
no existe el paso ininterrumpido de lo simple a lo complejo,
va que si existiese habrian desaparecido todas las formas
sencillas, quedando tan sblo las complejas. Al tiempo que
surgen formas altamente organizadas, las simples continGan
existiendo vy desarrollandose de modo autinomo. Por cjem-
plo, juntamente con los mamiferos superiores existen y se
desarrollan organizmos simplicisimos, plantas, anfibios, rep-
tiles, peces, ete. El desarrollo de la materia constituye un
proceso que se efectiia en mihtiples planos y en diversos
niveles de complejidad organizativa. En cada uno de ellos
hay sus leyes especificas de desarrollo, distintas a las leyes
de otros fendmenos. Las formas inferiores, en el curgo de m
desarrolle, interactiian comstantemnente con las superiores.
Gracias a esa interaccidn sc perfeccionan constantemente,
tanto las unas como las otras, pero en distintas direcciones.
Estudiaremos las manifestaciones concretas de ese desarmo-
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lle en el ejemplo de las relaciones entre formas de movimien-
to de diversos sisternas materiales.

7 INTERRELAQIONES DE LAS FORMAS DE MOVIMIENTO
EN FL DESARROLLO DE LA MATERIA.

Fl proceso de complicacién de los nexos y la estructura
de los objetos materiales coincide con Ia Fﬂl?‘l.pl]i:&ﬂllflﬂ d."‘
sus formas de movimiento, ya que tedo movimiento Se mani-
fiesta en forma de interacciones de Jos diversos sistemas.
Debido a la multiformidad de los nexos y las mfcracclones
de Ins cuerpos, existen en la naturaleza numerosas ¥ diver-
sas formas de movimiento, Todas ellas pueden s_.uhdmdlrsc
en tres grandes grupos: 1) formas de movimiento en la
naturalerz inorgénica; 2) formas de movimiento en Iﬂ-mué-
raleza viva, v 3) formas de movimicnto en la socieda ._
Histéricamente, estos grupos estin l1g:adm unos a otros y
cada uno de ellos comprende una serie de formas funda-
mentales de movimicnto, cuyo nimero aumenta constante-
mente a medida que la ciencia se desarrolla. o

;A qué criterio debemos atenernos para clasificar de
fundamentales las diversas formas de movimiento? .5“ trata
de un problema todavia nu:-_resuﬂm y, por tanto, dlsuuul:rlt:*.
En algunos trabajos filoséficos, todas las rfnrmar. de mavi-
micnto se clasifican segin la denominacion de las cienciag
que las estudian, con la particularidad de que se destacan
cinco formas fundamentales de movimiento: n}f_cé.n{m, fi-
sico, quimico, biolégico y social. Semejante EIH_HI!IE-HEIEH re-
fleja algunos aspectos objetivos en las interrelaciones de las
formas de movimiento; mas, a pesar de ello, no es bastante
exacta, No resulta claro, ante tode, por qué no se incluye
la forma mecinica del movimiento entre las formas fizsicas.
La mecénica siempre ha sido, y siguc siendo, una pa::'te
de la fisica, y si procesos tan heterogénens como la gravita-
cifn, la luz, las reacciones nucleares, el calor, etc., se agru-
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1 en una sola forma fisica de movimiento, no hay ninguna

razén para excluir de Jos procesos fisicos el desplazamiento

nico.

mﬁ?in embargo, no s¢ trata solamente de eso. En la clasifi-
cacion citada se subraya la existencia de una sola forma
fisica de movimiento. No obstante, en la naturaleza no exis-
te una sola forma (mica. Los procesos que cstudia la fisica
—desplazamiento en el espacio, fendmenos clectromagnéti-
cos, gravitacion, reacciones nucleares, interaccidn de las par-
ticulas elementales, calor, protesos de eristalizacién, cambios
en los estados agregados, etc.— constituyen fendmencs total-
mente heteropéneos, supeditados a leyes cualitativamente
distintas. Por ello no hay ningin motivo para considerarlos
como una forma de movimiento dnico. Importa sefialar con
relacién a lo dicho que Engels hablaba de muchar formas
fisicas de movimiento,® entre las cuales mencionaba la luz,
el calor, la electricidad, el sonido, la unidn y desintegracién
de los dtomos, ete. De este modo cabe decir con firmeza que
en la naturaleza no existen cinco formas fundamentales de
inovimicnts, sing muchas mas, en concordancia con el ca-
récter inagotable del mundo.

Todas esas formas de movimiento no pueden clasiflicarse
siempre, ni mucho menos, segin la denominacidn de las
ciencias que las estudian, pues una y la misma forma de mo-
vimiento puede ser objeto de estudio de varias ciencias afi-
nes al igmal que una sola ciencia puede estudiar varias
formas cualitativamente distintas de movimiento. Por ejem-
plo, las reacciones nucleares que llevan a la transformacién
de los clementos quimicos se estudian simultineamente por
la fisica v la radioquimica. Los procesos internuclearss se
investigan tanto por los métodos de la fisica como por los
de la quimica. La clasificacién de esas formas de movimiento
segin la denominacién de las ciencias que las estudian no
determina su cardeter especifico v puede crear confusiones,
cosa que ya ha ocurrido cuando alpunos quimicos calificaron

% F. Engels, Dialfetice de la materalees, ed. elt, pho 19, 210 ¢ 211,



30 ESENCIA DEL DESARROLIO DE LA MATERIA

dichos procesos de quimicos e irreductibles, por principio, 2
fisicos, mientras que los fisicos los consideraban como objeto
de estudio de su propia ciencia.

Para resolver semejantes discusiones seria més correcto
no clasificar las formas de movimiento por sus rasgos for-
males, sinp por su esencia, por su peculiaridad cualitativa
objetiva. Para ello conviene tener en cuenta: 1] el pnincipio
del desarrollo histérico de la materia, que presupone la apa-
ricién de formas de movimiento mis complejas originaclas
por otras mas sencillas; 2) las peculiaridades especificas
de los objetos a los que son inherentes las formas de movi-
miento dadas, y 3) la lcy general a que estin supe:i_:ta:dns
tocns las procesos que participan de la forma del movimien-
to dado. . .

Fl principio del desarrollo nos permite destacar un cri-
terio objetivo para la clasificacién de las formas de movi-
miento, en concordancia con su origen histéric. Las pecu-
Tiaridades cspecificas de los objetos tienen importancia por=
que las propicdades del movimiento, como medio de exis-
tencia de la materia, estin siempre determinadas por las
peculiaridades de los ohjetos materiales que son los portado-
res del movimiento dado. ¥, por fin, las leyes generales
deben tenerse en cuenta porque un mMismo objeto pucde
tener las mas diversas formas de movimiento, y en cse caso
su clasificacién seria imposible de no conocer la ley a que
esté supeditada cada una de las formas del movimiento
dado. Generalizando lo dicho, podemos legar a la conclu-
siém de que cada forma fundamental de movimiento engloba
procesos que caracterizan la existencia de grandes conjuntos
de objetos materiales, suptd.ita.ﬂmfn laslmmms leyes v que

en T comunes en sus manifestaciones. .
l:“:L%F'ﬂrt;m:t'rLl.lr:r'EEigm de esos rasgos, examinaremos las peculiarida-
des més importantes de las formas fundamentales de movi-
miento existentes cn la naturaleza.

Los objetos mis simples que se cONOCEN ai:tualmll:r.lt:l: SOHL
Jas particulas clementales y los campos. Por consiguiente,
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Jo natural s que iniciemos el andlisis de las formas de movi-
miento con el estudio de los procesos inherentes a dichos
microobjetos. Entre las formas de movimiento de las par-
ticulas elementales y campos hemos de !al.‘.tla.llar} ante todo,
las siguientes: desplazamiento espacial, r:.m'!h:ns electromag-
néticos, interacciones gravitacionales, reacciones nucleares y
Fmg or CAampos d'E "p'IIIL‘-ith

El desplazamienio espacial representa una de las formas

més generales de movimiento existente en la naturaleza. No
«lo es inherente a las microparticulas, sino también a los
CUETPOs macroscipicos. En esta forma de movimiento varian
loe nexos espaciales y temporales de Jos cuerpos. El despla-
zamiento espacial posee numerosas manifestaciones conere-
tas. Puede ser uniforme, rectilineo, acelerado, giratorio, obli-
cuo, ctc. Todas csas manifestaciones estin descritas por las
leyes de la mecénica clisica y cudntica.

En los fenfmenos macroscopicos, el desplazamiento es-
pacial sc manificsta como movimiento mecinico. El con-
cepto de movimiento mecanico se identifica muchas veces
con el concepto de desplazamiento espacial en su conjunto;
pero lo cierto es que semejante identificacién no es exacta.
El movimiento mecdnico viene a ser una forma concreta del
desplazamiento espacial, pero no agota todas sus manifes-
taciones. Asi, el movimiento en el espacio de particulas ele-
mentales, la expansion de las interacciones en el campo elec-
tromagnético, gravitatorio y nuclear equivalen, sin duda, al
desplazamiento espacial de cierta materia, y, sin embargo,
no st trata de un movimiento mecinico. Este dltimo presu-
pane siempre la existencia en ¢l cuerpo de cierta trayectoria,
de un valor simultines y exacto de la coordenada v el im-
pulso. Dichos conceptos son inaplicables a los microobjetos.
En virtud del principio de indeterminacién o incertidumbre,
de las propiedades cufinticas de los microobjetos v de su
conexion indisoluble con los diversos campos, las micropar-
ticulas no poseen simultineamente valores exactos de coor-
denada e impulso. Su movimiento no tiene trayectoria, sino
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que se supedita a las leves ondulatorias especilicas de la
tenria cudntica. Por ello el movimiento dado no puede cali-
ficarse de desplazamiento mecénico. Son mecinicas las for-
mas de desplazamiento espacial propias de los cucrpos
macroscépicos que estin subordinadas a las leyes de la me-
chnica clasica. Sucle afirmarse que en el desarrollo histérico
el desplazamiento espacial ha precedido a otras formas de
movimiento, Se alega, al decirlo, que es cl misl simple, ¥
que el desarrollo, como se sabe, se opera de h_suuplc alo
compleje. Se aducia, asimismo, que el movimiento meci-
nico fue el primero que se estudié en la mecdnica, y que por
es0 —dlebido a la unidad de lo légico y lo histérico— habia
de ser ¢l primario en el propio desarrollo de la materia.

Sin embargo, pese a su aparente fuerza de persuasion,
este purnto dcrf?ﬂnpsc halla en contradiceitn con Ja realidad.
La referencia a la unidad de lo légico y lo histérico no puede
ser aqui un argumento suficiente, ya que de hecho el pro-
ceo de conocimiento de la naturaleza dista mucho de seguir
¢l mismo camino que ha seguido su desarrollo,

El movimiento mecinico, por su propia esemIcia, tampoco
puede ser primario con relacién a otras formas de movimien-
to. Para que eso fuese posible tenian que haber existido
alzuna vez en la naturaleza objetos materiales que poseye-
sen tan sblo movimiento mecinico y ninguna otra clase de
movimiento. De dichos objetos tenfan que haberse originado
todos los cuerpos ¥, en consonancia con ello, el movimiento
mecinico habria producido todas las demds formas de movi-
miento. Pero en la naturaleza es imposible, por principio,
la existencia de tales objetos.

En el caso de existir, esos objetos no podrian tener nin-
guna estructura, ya que toda estructura, por si sola, presu-
pone la existencia cn el cuerpo de algunos otros procesos
distintos del movimicnto mecanico, y éstos, segun la d?fmh
cién, no deben existir. Tampocoe podrian tener ningun vincu-
lo exterior, ya que estos ltimos presuponen en los micro-
uhjjéms una interaccién y un movimiento que es imposible
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reclucir al movimiento mecaiico, Ahora bien, si no existie-
sen los nexos internos y externos, los microobjetos dados no
podrian agruparse en formaciones mas complejas ni origi-
nar atomos, moléculas, cuerpos macroscOHpicos ¥ sus corres-
pondientes formas de movimiento. Por consiguiente, es im-
posible que en la naturaleza existan tales microobjetos pri-
marios, carentes de estructura y dotados dnicamente de
movimiento mecanico. A todo objeto material, ademéas del
desplazamiento espacial, le corresponden obligatoriamente
otras formas de movimicnte que cxpresan sus conexiones
internas y externas. Por ejemplo, también el movimiento
electromagnético, gravitacional y nuclear es propio de lag
particulas elementales. Ciertas formas de movimiento de los
custpas macrosedpicos no surgieron sobre la base del movi-
micnto mecanico solamente, sino a base de diversas formas
de movimiento de particulas elementales y campas.

Para evitar todo malentendido creemos necesario sub-
rayar que cuando se habla en el presente trabajo de cuerpos
macroschpicos y de sus formas correspondientes de movi-
miento no s pretende indicar que hubo un periodo en o
mundo ¢n ¢l que no existian los cuerpos macroscopicos, sing
tan salo las particulas elementales. El universo es infinito
y sus diversas regiones se hallan en distintos niveles de des-
arrollo. Por ello, si en una de esas regiones 1a materia existe
en forma de particulas elementales v campos, en otra puede
existir en forma de complejas combinaciones quimicas, in-
cluido el ser vivo con sus correspondientes formas de mo-
vimientao.

Al hablar en la presente obra-del desarrollo historico de
las formas de movimiento y la materia nos referimos siempre
a regiones finitas del espacio en las que se opera el trinsito
de lo simple a lo complejo y de lo inferior a lo superior.
Sin embargo, en otraz regiones pueden producirse procesos
Inversos de desintegracifn y de trinsto a formas dé movi-
mienio menos complejas,

Las particulas elementales, ademis del desplazariento

Daztorses pis, Dk amar, =i
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espacial, poseen la forma electromagnética de movimicnto,
que agrupa toda clase de procesos posibles en los campos
cléetricos y magnéticos, asi como las interacciones de las
microparticulas con los campos dades. Portadores mate-
riales de dicha forma de movimiento son el campo elec-
tromagnético v las particulas cargadas. El movimiento
electromagnético tiene manifestaciones de extraordinaria
diversidad. Las ondas electromagnéticas cmitidas por los
cuerpos, empezando por las radioondas y terminando por
las cuantos-gamma de gran energia, se caracterizan por la
distinta frecuencia de sus oscilaciones, v debido a ello inter-
actuan de diverso modo con las particulas y los cuerpos
macroschpicos. Sin embargo, todos los procesos electromag-
néticos se caracterizan por ciertos rasgos generales, gue se
expresan en leyes electrodindmicas fmicas. La velocidad de
propagacién de las sefiales en el campo electromagnético es
rigurosamente constante y no depende de la velocidad y la
direccidn del movimiento de la fuente emanadora.

La forma siguiente de movimiento, la gramtacional, ca-
racteriza la interaccién de las microparticulas (y de los
cuerpos macroscopicos) a través de los campos gravitatorios.
La interaccién gravitacional estd descrita en forma elemen-
tal por la conoeida ley de Newton, y con mayor exactitud
por las leyes de la teonia general de la relatividad. Lo mismo
que el campo clectromagnético, el gravitacional posee una
ininterrumpida distribucién en ¢l espacio ¥ un nimero infi-
nitamente grande de grados de libertad, de manera que
para describirle de un modo completo seria necesaria una
relacién infinita de pardmetros. En ese campo la difusion
de las sefiales se efectda por el principio de la proximidad
de un punto a otro, La velocidad de propagacidn de las
interacciones en ¢l campo gravitacional se considera igual a
si velocidad en el vacio. Sin embargo, esa velocidad no estd
determinada experimentalmente, sino en teoria, a base del
andlisis de las ecuaciones correspondientes, Los datos ex-
perimentales sobre los procesos gravitatorios son, por ahora,
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oy limitades, ya que se desconoce la manera de aumentar
o disminuir artificialmente la tensién de log campes gravi-
tatorios, el blindaje contra su accién, ete. Se supone que los
cuantos 0 las particulas del campo gravitacional son los
gravitones, lo mismo que los fotones 1o son del campo elec-
tromagnético. Los gravitones, a diferencia de los fotones,
tadavia no han sido descubiertos directamente,

Una forma especial de movimiento en el microcosmos
ex el nuclear. Constituyen su contenido diversos Procesos en
los niicleos atdmicos, en particular las interacciones de los
protones y neutrones a través del campe mesfnico o nu-
clear, Las diversas recacciones nucleares que conducen 2 Ia
transformacion de unos clementos quimices en otros =on
una manifestacién del movimiento nuclear. Se supone que
los portaderes materiales o cuantos del campo nuclear son
los mesones-T" v neutros, particulas con una masa de 273 y
262 masas de clectrones,

Todas las formas de movimiento de las microparticulas
estin indlsnlublemtnt: unidas entre st v en determinadas
condicienes pueden transformarse reciprocamente.  Fsa
transformacién puede realizarse durante los procesos del
pasa reciproco de unas particulas elementales a otras, Asi,
dm:rslm pares de particulas de carga opucsta, electrones
¥ positrones, mesones positivos y negativos, etc., pueden
tr.?nffanHarse e cuantos de campo electromagnético, v
onginarse, a su vez, en determinadas condiciones a costa
de fotones de gran energia.

Hoy dia no s conoce ninguna microparticula que no
Pueda convertirse directa o indirectamente en otras particu-
las. La teorfa moderna no es capaz de explicar, por ahora,
4 fsencia intermna de las transmutaciones reciprocas de las
Particulas elementales, Pero en la actualidad se sabe va fir-
memente que todos esos procesos ostdn supeditados a leyes
;:5"1“"3'513; algunas de ellas se han formulado ya en forma

A% correspondientes ecuaciones de movimiento y de leyes

conservacidn de la masa, de la energla del espin (mo-
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mento giratorio propio), de la cantidad de movimiento, de
la carga eléctrica, ete. La existencia de esas leyes demuestra
gue el proceso de ransformacién de las particulas elemen-
tales representa una forma especial de movimiento que no
se reduce a las arriba enumeradas. El problema planteado
ante la ciencia es el de descubrir ¢l contenide intemo de esa
forma de movimiento,

Los procesos indicados no agotan todas las formas de
movimicnto en el microcosmas. En los Gltimos afios, debido
al desarrollo de la teoria, se ha establecido la existencia de
unos estados especiales de vacio en los campos, campos sin
particulag, en los cuales ¢l valor propio de la energia tiene
un minimo absoluto. Los campos vacios interactiian cons-
tantemente con electrones, protoneés, NeUtrones y otras par-
ticulas, y el resultado de esa interaccidn es un cicrto cambio
de lag propiedades fundamentales de las particalas, de la
carga eléctrica, de la masa, del momento magnético, Debido
a la interaceidn de loz electrones con el vacio electromagné-
tico se produce en los dtomos cicrto desplazamiento de los
niveles energéticos de los electrones, y los propios electro-
nes efectiian un peculiar movimiento oscilatorio en tomo
de posiciones determinadas. Los procesos en los campos
vacios representan una forma especial de movimierto, posi-
blemente mas sencilla que las formas de movimiento de las
propias particulas elementales.

Fn ¢l movimiento de las microparticulas se basan todos
los cambios en los cucrpos, ¥ €l es quien condiciona, en fin
de cuentas, todos los procesos fisico-guimicos conocidos, Al
mismo tiempo, en ese movimiento radica, como tendencia,
la posibilidad de que surjan formas de movimiento mas
complicadas. La interaccién de las microparticulas a través
de campos diversos conduce incvitablemente a la foninacidn
de niiclens atdmicos v, en determinadas condiciones, de ito-
mos y moléculas. A estos microohjetos corresponden formas
de movimients cualitativamente nuevas.

La diferencia entre ¢l movimiento de las particulas ele-
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mentales, por un lado, ¥ €l movimienta de los Atomos y mo-
{éculas, por otro, se revela en los siguientes aspectos, Segin
la teoria cuantica, el movimiento de cada microparticula
esth en relacién con una determinada longimd de onda,
versamente proporcional a la masa y a la velocidad de

h
movimiento de la particula 4 = e (k es la constante de

Planck . La longitud de la onda caracteriza las peculiarida-
des cudnticas del movimiento de las microparticulas v su
diferencia del movimiento mecinico. Los dtomos v las mo-
léculas, como regla, poseen una masa mucho mayor que las
particulas elementales, v debido a ello su longitud de onda
serd consecucntemente menor, Y eso significa que su des-
plazamiento espacial se ascmeja en grado mucho mayor al
movimiento mecinico, segin una trayectoria, que al despla-
zamien:s de particulas elementales. Resulta, por tanto,
posible aplicar las leyes de la mecdnica clisica a los siste-
mas atdmico-moleeulares.

Lo especifico para los sistemas atémico-moleculares es
la aparicifn de una forma de movimiento gue se ha con-
venido en lamar guimice. La esencia de la forma quimica
de movimiente radica en la interaceidn de los atomos, mo-
léculas, iones y radicales, en ¢l cambio de su estructura y
en sus transformaciones reciprocas. Todas las transforma-
ciones de las combinaciones quimicas se basan en la redis-
tribscidn de los nexos entre los dtomos y las moléculas v en
la reconstruccidn de las capas clectrinicas de los atomos y
lzs moléculas,

Todos los fendmenos quimicos, en fin de cuentas, estin
condicionados por el movimiento de las particulas elemen-
tales; sin embargo, no se reducen a €, ya que los procesos
quimicos caracterizan la existencia de objetos cualitativa-
mente fuevos: los dtomos v las moléculas. En los Atomos
¥ en las moléculas complejas hay gran cantidad de micro-
particulas cuvas conexiones son mucho mas vanadas que las
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conexiones existentes entre dichas particulas en estado libire.
Por cllo, los métodos estadisticos de 1a mecdnica cufintica
actual no conducen siempre, ni mucho menos, a resultados
satisfactorios, Para el anidlisis tedrico de la estructura de
las complejas combinaciones quimicas v el establecimiento
de los mejores procedimientos para lograr su sintesis qui=
mica se precisa un considerable perfeccionamiento del dis-
pasitivo tebrico y la aplicacién, desde el punto de vista tée-
nico, de novisimas caleuladoras electrénicas. En ¢l caso de
que se cumplan todes esos requisitos —muy posibles por
principio— podrd ponerse de manifiesto la esencia de la
forma quimica del movimiento a hase de formas de movi-
miento mis simples de las particulas elementales, Esto,
naturalmente, no debe entenderse en el sentido de que s
climinard por completo la forma quimica del movimiento,
Esa forma de movimicnto se conservard sin duda alguna; su
caricter especifico no puede eliminarse, pues los sistemas
atbmicos-moleculares, que son los portadores de esa forma
de movimiento, existen siempre. Pero ya no habré en ella
nada de misterioso e inexplicable desde el punto de vista
de los métodos cuantitativos de la teorfa de los microfend-
menos.

Cuando los 4tomos y las moléeulas forman cuerpos ma-
croscOpicos surgen formas cualitativamente nuevas de movi-
miento, que comprenden procesos tales como el calor, la
modificacién de los estados agregados, la cristalizacitn, el
sonido y otros cambios en cuerpos sélidos, liquidos y gaseo-
sos, Fstas formas de movimiento son inherentes a grandes
conjuntos de microparticulas v no pueden aplicarse a par-
ticulas aisladas. El movimiento térmico viene a ser un pro-
ceso de desplazamiento y colisibn reciproca de tomos y
moléculas en el marco de un sistema macroseépico. La me-
dida de la intensidad de ese movimiento es la temperatura,
que es proporcional a las velocidades de movimiento de las
particulas,

De entre las formas de movimients existentes en la na-
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quraleza norganica debemos mencionar, ademis, aquellas
que caracterizan las modificaciones de los cuerpos cosmicos,
Todos los cuerpos césmicos del tipo de la Tierra, el Sol, las
estrellas, galaxias, ete., representan objetos cualitativamente
diversos que se subordinan a sus leyes especificas. Por ello
han de poseer tambifn sus propias formas especiales de mo-
vimiento, que no se reducen a las formas de movimiento de
las microparticulas ni de los cuerpos maeroscdpicos que nos
rodean. Hasta la fecha no se ha hecho la clasificacién de esas
formas de movimiento, pues no se conoce suficientemente
bien su esencia.

La materia inorginica, al desarrollarse en determinadas
condiciones, origina la aparicidn de formas cualitativamente
nuevas de movimiento bioldgico, que constituyen el conte-
nido de diversos procesos vitales. F. Engels definia la vida
como el modo de existencia de los cuerpos albuminoideos,
modo que consiste en un ininterrumpido intercambio de sus-
tancias entre ¢l organismo y el medio circundante, en la
unidad de los procesos de asimilacién v desasimilacién, Si
abordamos los procesos vitales de un modo diferenciado ve-
remos gue no abarcan una, sino varias formas fundamenta-
les de movimiento, Sin embargo, su clasificacién tampoco
ha sido elaborada, ya que se carece de una medida cuanti-
tativa (nica de movimiento {para algunas formas de movi-
micnito de la naturaleza inorginica csa medida cs la ener-
gia). Por tanto, partiendo del criterio arriba indicado,
intentaremos distinguir algunas formas principales de movi-
miente en el marco de la naturaleza orginica. Al hacerlo,
partiremos del carficter especifico de los objetos a los que
son inherentes determinadas formas del movimiento vy de
las leyes generales a gue estin sometidas.

En la naturaleza orginica existe una inmensa cantidad
de especies vegetales v animales; sin embargo, las formas
fundamentales del movamiento no pucden clazificarse por
*ipecies, ya que en ese caso tendriamos que sefialar més
de un millén de esas formas de movimiento, cosa evidente-
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mente inadmizible, Pero si hacemos abstraccion de la diver-
sidad de especies existentes, podremos distinguir en el marco
de la naturaleza orglnica dsemas biolégicos de diverso
orden que pueden servimos de punto de partida para la
clasificacitm. Estos zistemas fundamentales son: 1) la ma-
cromolécula de la albiimina, como unidad elemental de lo
vivo; 2] la eflula; 3) el organismo; 4) la especie, como
unidad de individuos de un género determinade; 5) la bio-
cenasis, que es el conjunto de especics difundidas en el me-
dio habitado con unas condicioncs més o menos homogéneas
de existencia, v 6) toda la biosfera o regifn donde habita
todo lo vive en la Tierra. Cada une de esos sistemas se
subordina a sus propias leyes de desarrolle, v por ello pueden
seiialarse para cada una de ellas determinadas formas de

movimiento interrelaciones. Pasaremos a examinar las mis
generales de ellas,

La forma mis importante de movimiento en el marco
de la naturaleza organica es el metabolismo, o sea el proceso
de asimilacitn v desamilacitn, Todo cuerpo vive 5 un siste-
ma albumincideo integro, autorregulador, que se halla indi-
solublemente unido a laz condiciones de su existencia, posee
una elevada reaccién selectiva ante estimulos vitalmente
importantes y esti en condiciones de reproducir sistemas
semejantes a 51, La presencia de esos rasgos distingue un ser
vivo de los cucrpos inorganicos,

El metabolismo presupone una constante renovacion de
todas las eflulas debide a la asimilacién por el organismo
de diversas sustancias nutritivas del medio y a la expulzadn
de preductos innccesarios para la actividad vital. A causa de
ese proceso, s¢ producen en todos los tejidos del organismo,
incluidos los Gseos, constantes desplazamientos de comple jos
atdmico-moleculares. La célula, v todo ] cuerpo vivo, cons-
tituven una unidad de contrarios de estabilidad cualitativa
¢ ininterrumpida variabilidad,

En la naturaleza inorgénica también existe el metabo-
lismo, aunque en formas simplisimas, pues cada sistema in-
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peractiia sin cesar con el medio cireundante, Gracias a ello
e produce la oxidacién de los metales, la erosidn y la aero-
gidn de las rocas, el desplazamiento de grandes masas de
sustancia de unos lugares a otros. Pero en la naturaleza
orginica el metabolismo se diferencia por principio el exis-
tente en la naturaleza inorginica.

Fsa diferencia s« manifiesta en los siguientes aspectos:
1) durante el metabolismo en la naturaleza orgénica no se

uce la destruecidn, sino la constante reproduccion de las
formas v las funciones del organismo a lo largo de todo s
cicle vital; 2} ¢l metabolismo tiene cardcter selectivo, diri-
gido, ya que se asimilan sustancias estrictamente determi-
nadas; 3) la composicién quimica de los organismos, en el
transcurso del ciclo vital, s¢ renueva varias veces, mientras
que en los sistemas inorginicos esa rapidez de intercambio
resulta imposible; 4) el tipo de metabolismo, comparati-
vamente, se modifica con mayor rapidez en la naturaleza
n:rrg;it\in:a de acuerdo eon las nuevas copdiciones de existen-
cia, ¥ 5) las reacciones de los organismos ante los estimulos
exteriores pueden ser extraordinariamente complejas v di-
Versas,

En todos los organismos vivos, empezando por los més
simples y acabando por los mamiferos altamente organiza-
dos, ¢l metabolismo se supedita a leyes dnicas. Todos los
procesos de intercambio comprenden reacciones de oxida-
cidm, reconstitucidn, hidelisis, ete. Dichas reacciones pue-
den producirse, asimismo, en cuerpos inorginicos, pero en
los organismos vivos se realizan con una intensidad v rapidez
i.nmm;:rara.h_lmmu: MAayores, condicioniadas por la accion
catalitica de los fermentos albumineideos,

Aparte del metabolismo, gue constituye Ia base de la
vida, existen en la naturaleza orgdnica otras formas de mo-
vimiento. T'na de ellas estd relacionada con los procesos de
reflejo, propios de todos los organismos. En la naturaleza
orginica, la capacidad de reflejar se manifiesta en forma
de excitacifn v sensacifin v, en un nivel superior, en forma
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de pensamiento. Los procesos de reflejo estdn intimamente
ligados al metabolismo; sin embargo, no se reducen plena-
mente a €, La excitacién es la capacidad de los organismos
de reaccionar adecuada y selectivamente a acciones de im-
portancia vital. La sensacifn viene a ser la excitacidn dife-
renciada, que presupone la capacidad de los organismos de
reaccionar por separadoe a la luz, al calor, al sonido, a los
estimules quimices, etc. La sensacifn es propia finicamente
de organismos con un desarrollo elevado, poseedores de sis-
tema nervioso y diversos drganos sensoriales.

Tanto la excitacién como la sensacién surgen histérica-
mente sobre la base de la capacidad de reflejar, que es inhe-
rente a teda la materia en su conjunto, incluida la inorg-
mica, Es sabido que cualquier sistema material interactiia
mecsAntemente con otros sisternas, influye sobre ellos v se
modifica a su vez debido a la accifn exterior, Semejantes
cambios concuerdan siempre de un modo determinado con
¢l estado de los objetos materiales que influven sobre el sis-
terna. Este dGltimo diriase que “plasma™ en & el estado dado
¥ se modifica gracias a ello. De este modo, la capacidad de
reflejar viene a ser la capacidad que tiene cada sistema
material de reaccionar de un modo plenamente determinado
2 los estimulos exteriores, modificindose bajo su influjo. La
utilizacién prictica de la propiedad de reflejar se consigue
mediante diversos aparatos destinades, precisamente, a
“plasmar” ¢l estado del medio medido.

Al aparecer la vida, la propicdad de reflejar, inherente
a los euerpos inorgdnico;, sc transforma, en su devenir his-
térico, en excitacidn y, més tarde, en sensaciém. El ser vivo,
In mismo que todo cuerpo fisico, refleja en su estructura
diversas acciones fisico-quimicas: gravitacionales, electro-
magnéticas, mecinicas, ete. Pero posee, ademds, una eleva-
da reaccidn selectiva ante estimulos vitalmente importantes:
el calor, la luz, diversas sustancias quimicas. Esta reaccidn
es la que toma cuerpo en forma de excitacién y sensacion,

Ademis de esta forma de movimiento, ¢l organismo,
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eomo sistema biolégico completo, posee, evidentemente,
otras formas. En particular, diversos procesoz relacionados
con la transmisién de los caracteres hereditarios y la modifi-
cacitn de log mismos bajo la accidn de las condiclones del
medio creundante pueden ser considerados como una forma
pspecial de movimiento, ya que estdn subordinadas a sus
propias leyes estaticas, estudiadas por la genética.

D las formas de movimiento inherentes a sistemas méis
gencrales, a la especic y a la biocenosis, debemos sefialar,
ante todo, las diversas relaciones dentro de las especies ¥
entre ellas, supeditadas a la ley de la seleccidn natural, Di-
chas relaciones dependen estrechamente del metabolismo,
pero no s reducen a €l

Finalmente, en ¢l marco de la biosfera existen unas for-
mas de movimiento especial gue caracterizan las multifa-
céticas relaciones de lo orginico ¥ lo inorgdnico en la escala
de todo el planeta. Como resultado de la accion de esas
formas de movimiento se modifica la faz entera de la Tierra
como planeta durante todo el tempo que existe la vida.

El producto superior del desarrollo de la naturaleza or-
ginica ¢s ¢l hombre; su aparicion origind nuevas formas
sociales de movimiento. En la sociedad, lo mismo que en
tuda la maturaleza, existen sisremas de orden diverso: el
individue, la familia, la colectividad de trabajo, Ia ciudad,
el Estado v, por fin, la sociedad en su conjunte.

Cada uno de csos sistemas sc subordina, ademis de a
las leyes penerales, a sus propias leyes especificas; este hecho
permite suponer que en la sociedad existen distintas formas
de movimients. Pero como su clasificacidn no se ha estable-
cido aiin, no nos detendremos en ellas, Examinaremos tan
silo una forma de movimiento: el pensamiento.

El pensamiento es el proceso por el cual la realidad se
refleja en representaciones sensibles, conceptos abstractos y
leyes cientificas. Por su contenido fisinlégico es el resultado
= la interaccidn entre varios miles de millones de céhulas de
la corteza cerehral, Fsta interaccién tiende a reflejar el
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munda exterior, asi como a regular los procesos que se pro-
ducen en el organismo humane. Fl pensamiento estd indi-
solublemente ligado a otras formas de movimiento v va
acompaiiado siempre de procesos térmices, electromagnéti-
cos, quimicos y metabdlieos en el cercbro. Sin embargo, no
se reduce a ellos. E1 contenido del pensamiento no son los
procesos dados, sino el reflejo del mundo exterior en repre-
sentaciones sensibles y conceptos abstractos, Por ello, aun-
que consiguiéramos descomponer ¢ pensamiento en las for-
mas de movimiento simple que le condicionan, no podriames
agotar, de todos modos, sus peculiaridades especificas. Para
descubrir plenamente el contenido del pensamicnto ten-
driamos que tomar en cuenta, ademis de todas las mo-
dificaciones internas de la corteza cercbral, las miltiples
conexiones del hombre dado con el mundo circundante, ya
que el contenido del pensamiento es, justamente, el reflejo
de esas conexiones, En ello radica, precisamente, la diferen-
cia de principio entre el pensamiento y las demés formas de
movimicntoe.

Asi, pues, si resumimos todo lo dicho podremos distinguir
las siguientes formas fundamentales de movimiento:

I. En la naturaleza inorgdnica, ¢l desplazamiento espa-
cial, propio de todos los objetos materiales sin excepcitn; el
maovimiento de las particulas elementales y los campos {gra-
vitacional, electromagnético, nuclear, los procesos de trans-
[ormacibn reciproca de particulas elementales y las inter-
acciones en los campos vacios) ; el movimiento de los Atomos
v las moléculas, en el cual se basan todas las reacciones qui-
micas; €l movimiento de los cuerpos macroscopicos (eolor,
sonido, variacidn de los cuerpos agregados, procesos de eris-
talizacidn, etc.); el movimiento de sistemas césmicos de
diverso orden (planetas, estrellas, sistemas estelares, ete. ).

II. En la naturaleza orgdnica tenemos las sipuientes for-
mas de movimiento: de las maeromoléeulas de 1z alblimina
y la célula {procesos de intercambio) ; del organismo (meta-
bolismo, procesos de reflejo v transmisidn de los caracteres
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hereditarios; dc la especie y la biocenosis (toda clase de
relaciones dentro de las especies y entre ellas) ; de la bios-
fera (procesos de interaccibn de toda la naturaleza orgénica
¢ inorglinica en la Tierra).

I1L. En la sociedad existen las formas de movimiento
propias de :l:ilﬂi:diﬁdun. de una colectividad, de un Estado
y de la sociedad en su conjunto. Se incluyen aqui el pensa-
miento y toda clase de cambios sociales, rdaciﬂﬁdm con el
desarrollo de las fuerzas productivas, de la ciencia, la cultu-
ra, las relaciones reciprocas de clase, etc,

La cantidad general de formas de movimiento existentes
en ¢l universo ¢s sumamente grande, ya que la realidad
objetiva cs inagotable en todas sus manifestaciones,

La complicacién de las formas de movimiento en el des-
arrolle de la naturaleza constituye, al mismo tiempo, un
proceso de complicacién de los vineulos de los objetos mate-
riales. En la esfera de la naturaleza inorginica no existen
mas que los nexos fisicos que presuponen la interaceién, bien
a través de campos diversos, bien mediante el contacto di-
recto. En la naturaleza viva aparecen vinculos biolbgicos
completamente nuevos, que se expresan on diversas relacio-
nes dentro de las especies y entre las especies. Por lo que se
refiere a la sociedad, surgen en ella relaciones atn més com-
plejas: de produecidn, nacionales, cstatales, de clases, fami-
hares, cte,

Tanto los vinculos biolégicos como sociales no se redu-
cen por principio a los fisicos, ¥ tratar de explicarlos apli-
cando los métodos de la fisica no produce resultados satis-
factorios. Por esta misma razfn carecen de toda consistencia
las tentativas hechas por los partidarios del determinismo
mecanicista de hacer que todos los fendmenos del mundo
material, incluidos los sociales, deriven de leyes fisicas com-
plejas.

Cada forma de movimiento mids compleja surge histori-
camente de la interaccién de formas menos complejas, que
constituyen la base material de la forma compleja, Sin
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embargo, las formas menos complejas existen en las mas
complejas con un aspecto distinto y desempefian un papel
subordinado. Sus manifestaciones estin rigurosamente deli-
mitadas por las leyes de las formas de movimiento mas com-
plejas. Por ejemplo, la forma térmica de movimiento en la
naturaleza inorginica existe en una gama de temperaturas
muy amplia: desde el cero absoluto hasta mil millones de
grados. Pero en los organismos vivos existe siempre en un
mtervalo de temperaturas muy restringido y se regula por
los procesos bioldgicos. En la naturaleza inorglnica, muchas
reacciones quimicas de oxidacifn y reconstitucién transcu-
reen con relativa lentitud, pero esas mismas reacciones
pueden transcurrir con extraordinaria intensidad en los or-
ganismos vivos, debido a la influencia de las formas del mo-
vimiento hiolégico, en particular por la accidn catalitica de
los fermentos albuminoideos. Por otra parte, los propios pro-
cesos biolégices del organismo humano pueden depender de
una forma de movimiento méis compleja: el pensamicnto.
Es sabido que el estacdo psiquico del hombre influye sustan-
cialmente en su estado fisiologico, v las desviaciones de la
normalidad psiquica pueden originar serias enfermedaces
intermas,

De este modo, entre las formas inferiores y superiores de
movimiento existe un vineulo bilateral: en el desarrollo his-
térico de la materia las primeras originan a las segundas,
pero estas tltimas, al surgir, cjercen una influencia esencial
sobre las propiedades y leyes de exteriorizacion de las pri-
Meras.

La influencia reciproca de unas formas de movimiento
sohre otras se subordina al principio de la aceibn prixima.
Eso significa que estin directamente relacionadas entre si
s6lo aquellas formas de movimiento que se encuentran proxi-
mas unas de otras en la escala del desarrollo evolutivo de la
materia. En cambio, las formas de movimiento que se dife-
rencian considerablemente entre s por el grado de comple-
jidacl estin relacionadas entre si indirectamente, por medio
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de formas intermedias. De un modo andlogo se efectian sus
reciprocas transformaciones. Las formas de movimiento que
se refieren a una esfera de fenbmenos v que difieren poco
entre si por el grado de su complejidad trasmutan directa-
mente entre si por regla general. Asi sucede, por ejemplo,
con las transformaciones reciprocas del movimiento mec-
nico, electromagnético y térmico. Pero si las formas de mo-
vimiento se diferencian considerablemente entre si por su
grado de complejidad, su transformacién reciproca es im-
posible. Sin embargo, existe entre ellas una relacién indi-
recta a través de otras formas intermedias de movimiento.
Por ejemplo, el movimiento mecénico no puede convertirse
en pensamiento, pero indirectamente estd ligado a £, 8i sobre
una parte del organismo humano se ¢jerée una accidn me-
cinica, ésta procuce una excitacién fisiologica de los nervios
sensibles en los cuales se originan diversos procesos térmicos,
electromagnéticos y quimicos. Luego la excitacién fisiolégica
se transmite en bio-corrientes por las vias nerviosas al eentro
sensorial de la corteza cerchral, donde, después de otras mu-
chas transformacionces, la energia del estimulo exterior pro-
voca la imagen correspondiente en la coneiencia.

La sucesién inversa de los procesos s¢ produce cuando el
pensamicnto se relaciona con formas inferores de movi-
miento. Las sefiales que se originan en la corteza cerebral se
transforman, primeramente, en excitacién fisiolégica: esta
ultima se transmite por las vias nerviosas y provoca, al llegar
a 1':'.5 mu&cu.}m correspondientes, un conjunto de diversas re-
acciones fisico-quimicas, que conducen a la contraccidn de
los mismos y a la realizacién de una aceidn adecuada, un fin.

El vinculo indirecto entre formas de movimiento total-
mente heterogéneas refleja la ley que ha presidide el des-
arrollo de la matenia. En el desarrollo de la naturaleza, Ias
Fnrm_as inferiores de movimiento no z¢ han convertido de
seguida en superiores, sino que se originaron, primeramen-
'€, numerosas formas mtermedias que han existido cen-
tenares de millones de afios y que, incluso, se conservan hasta
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hoy. Al observar en condiciones de laboratorie el vinculo en-
tre las formas inferiores y superiores de movimiento vernos
en ellas una reproduccidn abreviada de los procesos que tu-
VIETOT 1ugar en ol desarrollo histdérico de la naturaleza. En
la singular se expresa lo universal.

En el desarrollo de la naturaleza, las formas mds com-
plejas de movimiento surgen [recuentemente mucho antes de
que los procesos anteriores a ellas hayan agotado las posibi-
lidades de su futura complicacidn, El ininterrumpide pro-
ceso de desarrollo parece ramificarse en numerosas direccio-
nes y pierde todo caricter lineal, A la par de las formas del
movimicnto anterior, que contindan desarrollindose, surgen
otras nuevas, con la particularidad de que ¢l comicnzo de
estas dltimas no coincide con el ciclo de desarrollo final de
las formas de movimiento anteriores a cllas, Asi, las diversas
combinaciones moleculares no aparccen después de que se
hayan agotado las posibilidades de complicacidn de los dto-
mos, es decir, después de que se han formado los elementos
transuranianos, sino mucho antes e independientemente de
elio. En las estrellas de clase espectral temprana se observan
va combinaciones simplicisimas constituidas casi exclusiva-
mente por hidrégeno y helio.

En algunos casos, los fenémenos mas complejos, origina-
cos por el desarrollo de formas de movimiento anteriores, no
son del todo indispensables para el desarrollo de las sucesivas
formas superiores de movimiento, que pueden evolucionar
también a base de fenomenos mucho menos comple jos, Asi,
por ejemple, la vida no se origina a base de elementos qui-
micos pesados, aungque estos Gltimos existen en la corteza
terrestre, sino a hase del oxigeno, el carbono, el dzoe, el hi-
drogeno y el calcio, a quienes corresponde la masa funda-
mental de la sustancia de todos los organismos vives, La apa-
ricion de nuevas formas de movimiento interrumpe la gra-
dualidad cuantitativa del desarrollo y significa el paso a una
nueva cualidad, en la cual las viejas formaz de movimiento
dezempeian un papel subordinade.
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Pere no todo movimiento se complica en igual medida ¥
no siempre se produce la complicacién dnicamente. El des-
arrollo, en algunos casos, parece producirse en un solo plano,
y sus formas de movimicnto diriase que tienen un orden de
complejidad idéntico, Tales son, por ejemplo, las diversas
formas de movimiento de las particulas clementales. En
atros casos la complicacidn de unaz formas de movimienio
F.u-l:dc estar relacionada con' la simplificaciﬁn relativa de
otras formas. Cuando las particulas elementales forman los
Atomes, las moléculas v los cuerpos macroscOpicos, sus co-
nexiones electromagnéticas y gravitacionales se hacen mds
complejas, asi como sus correspondientes formas de movi-
miente, con la particulandad de que en la practica este
proceso puede continuar infinitamente. La forma del movi-
miento nuclear, sin embargo, se complica solamente hasta
un cierto limite, en concordancia con el limite superior del
sistema periédico de los elementos. Las fuerzas nucleares
tienen un radio de accién muy pequedio, de un orden de
1018 gm, y por ello todas laz combinaciones atomicas y
moleculares no pueden condicionar en mode alguno su com-
plicacion.

Por otra parte, sucle ocurrir también que, al formar las
microparticulas sisternas mas complejos, algunas formas de
maovimiento se simplifiquen. Esto es lo que ocurre, por ejem-
plo, en los casos de desplazamiento espacial.. E] movimiento
de las microparticulas obedece a complejas leyes ondula-
torias ¥ mo constituye un proceso mecinico. Sin embargo,
cuando las particulas se asocian en moléculas y cuerpos ma-
croschpicos, las propiedades ondulatorias se hacen prictica-

. h
mente invisibles, va que la longitud de la onda [J«=H}

tiende a cero al aumentar la masa. Y, consecuentemente,
las leves cudnticas de movimiento dejan paso a las leyes de
la mecinica clasica. Estas Gltimas son mas simples y sc ma-
nifiestan como un caso particular limitc de las leyes cuan-
ticas.

Tharicmes P, sl Lo —i
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No s6lo en la naturaleza inorginica, sine también en el
desarrollo de los organismos vivos resulta posible la relativa
simplificacion de unas partes a la par que la complicacidn
de otras.

También en la sociedad el progreso conscguido en un
aspecio va acompafado, frecuentemente, de regresion en
otros, aungue ¢l desarrollo, en su conjunto, siza una linca
ascendente,

Con relacién a lo dicho, hemos de sefialar que un sistema
integro no siempre resulta més complejo en todos los senti-
tos que sus partes componentes. En algunos casos, una parte,
por sus determinadas formas de movimicnto, puede ser mas
compleja que el todo, mientras que en relacién eon otras
formas de movimiento el todo, naturalmente, es mas com-
Plejo que cacda una de las partes integrantes.

Al mizsmo tiempo, en el proceso de desarrollo de la ma-
teria existen también otras leyes importantes en las relacio-
ncs reciprocas de las formas de movimients. Una de ellas
puede expresarse del siguiente modo: cuanto més compleja
¥ altamente organizada sea la forma del movimients, tanto
mas estables v restringidas son las condiciones de su exis-
tenciz, El movimiento de las particulas clementales pucde
existir en todas las condiciones fisicas conncidas. En cambio,
¢l movimicnto quimico s6lo es posible si hay combinaciones
moleculares. En las profundidades de las estrellas, con una
temperatura de millones de grados, las combinaciones qui-
micas no pueden existic y, por consiguiente, cs imposible en
cllas la forma quimica de movimiento,

Las condiciones de desarrollo en los procesos biolégricos
son aun mas restringidas. La vida, en las formas que cono-
cemos, resulta pogible siempre que hava dcido carbénico,
axigeno, agua, diversas sustancias minerales y una tempera-
tura determinada.

Son muy limitadas las condiciones fisico-quimicas de
cxistencia de Jos mamiferos superiores, incluide ¢l hombre.
Fste puede ampliar su medin habitable gracias tan sélo a la
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utilizacidn de ropa, viviendas, transporte v otros medios que
son el producto del desarrollo de las fuerzas productivas,

Vamos a pasar ahora al examen concreto de como se
efectha el desarrolle de diversos objetos materiales, comen-
gando por las microparticulas y terminando por los gigan.
teacns SISIemas cOsmicos.

3. DESARROLLO DE LOS MICROOB]ETOS,

Existe una profunda conexidn interna entre los fendme-
nos macroseopicos ¥ los procesos en la esfera del microcos-
mos, Todos los cambios fisico-quimicos de los cuerpos estan
condicionados, en fin de cuentas, por los nexos e interaccio-
nes de moléculas, dtomos y particulas elementales. Por con-
siguiente, para comprender correctamente las causas del
desarrollo en el macrocosmos debemos aplicar tambicn el
principic del desarrollo a la esfera de los microfendmenos,

La solucién concreta de ese problema tropieza con serias
dificultades. En 1a fisica y quimica modemnas hay muy pocos
datog efectivos sobre las formas de desarrollo de las micro-
particulas; estas dltimas, ademas, no suelen considerarse his-
téricamente como alge que cambia con el tiempo, sino como
cternas y totalmente inwvariables. Se cree a veces que todos
los procesos del microcosmos son plenamente reversibles y
quec es imposible destacar alguna tendencia preferente en el
movimiento y los vinculos de las microparticulas, De aqui
deducen algunos autores que en ¢l microcosmos no hay ni
puede haber ningtin desarrollo, v que éste s6lo es posible en
la esfera de los fendmenos macroscipicos.

De ningiin modo podemos estar de acuerdo con seme-
jantes concepciones, ya que conducen a la negacitn de la
utticlad del mundo y establecen una divisoria infranqueable
entre los fendmenos microscopicos ¥ macroscépicos. Si en el
mucrecosmos no hay ningiin desarrollo, tampocn debe haber-
lo en el macrocosmes, ya que las propiedades de este altimo
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dependen de los microprocesos, Pero esto, como se sabe, con-
tradice a la realidad, vy, por consiguiente, al reconocer el
principio de la unidad del mundo, debemos aplicar la idea
del desarrollo a la esfera de los microfendmenos, Lenin es-
cribia que “debemos unir, entrelazar, hacer compatible el
principio universal del desarrollo con el principio universal
de la unidad del mundo, la naturaleza, el movimiento, la
materia, etc,”.?

En su aspecto mis general, ¢l desarrollo de los micro-
objetos puede definirse como la complicacién natwral y su-
jeta a leyes de su estructura, conexiones v formas de movi-
miento. Para hablar concretamente de esa complicacién es
necesario destacar algunas combinaciones, las mas sencillas,
capaccs de originar otras formas de materia, Al hacerlo se
ha de tener en cuenta, como cs natural, que las combina-
ciones dacdas son simples no en un sentide absoluto, sino re-
lativo, va que, objetivamente, todo cuerpo es inagotable en
fu estructura y propiedades,

Los microobjetos mas simples son las particulas elemen-
tales y los campos, asi que por ellos empezaremos ¢l andlisis
de las formas de desarrollo en el microcosmos.

En la fisica moderna se entiende por particulas elemen-
tales los microobjetos que interactiian como un todo dnico
en todos los procesos conocides y no estdn constituidos por
otros corpiisculos y campos conocidos en la actualidad. Hoy
dia se conocen unas treinta particulas diverzas: fotones, neu-
trino, clectrones, positrones, mesones de diversas masas, pro-
tones, neutrones ¢ hiperones. A casi todas las particulas co-
nocidas les corresponde una determinada antiparticula, que
se diferencia de la primera por el signo de la carga eléctrica
o del momento magnético. La mayoria de las particulas
conocidas son inestables. Se originan en las interacciones de
gran cnergia v no tardan en desintegrarse en corplsculos
de masa menor, que se convierten, a su vez, en microohjetos

8 %, Lenin, Cuadermos faloedficos, En Obrar compleras, . 38, pdg 251
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estables. Asi, por ejemplo, los hiperones se descomponen en
protones, neutrones y mesones; los mesones de gran masa
forman mesones de masa menor, y estos dltimes se transfor-
mian, a su vez, en electrones, positrones y neutring, Entre las
particulas estables debemos citar, en primer lugar, los foto-
nes, €l neutrine, los electrones, protones y neutrones (en los
niclens atbmicos). Los positrones, antiprotones v antineo-
trones existen en forma estable cuvando no hay formas habi-
tuales de sustancia.

Las particulas elementales poscen miltiples propieda-
des: masa, espin o momento giratorio propilo, una cierta
paridad, ete. Algunas particulas tienen también carga eléc-
trica positiva o negativa y su correspondiente momento mag-
nétco. Cada una de ellas estd indisolublemente unida a di-
versos campos: electromagnético, gravitacional, etc,, e in-
teractia constantemente con ellos, debide a lo cual pueden
modificarse las propiedades de las particulas. La mdispen-
sable interdependencia de las particulas ¥ los campos, la
multiplicidad de sus propicdades v la posibilidad de las
transformaciones universales son una convincente prucha de
que las particulas elementales no son los elementos Gltimos
y absolutamente simples de la materia, sino que poseen una
estructura muy complicada. En la actualidad se estin ha-
ciende ya los primeros intentos de penetrar en esa estructu-
ra. Ast, los experimentos de dispersidn de electrones de gran
energia en nicleos de dtomos de hidrdgeno han demostradn
que el protén no es, ni mucho menos, una bolita cargada sin
eftructura, sino que existe COMO Una formacion sumaments
compleja, con un “niclen” denso en el centro, rodeado por
una nube de mesones-=",

La existencia de estructura en las mieroparticulzs plan-
tea la cuestifn del grade de su reciproca complejidad mu-
tua. La solucién de ese problema supondria un pase impor-
tante ¢n ¢l conocimicnto del desarrollo en la csfera de las
particulas clementales. Ahora bien, qué propiedad de las
Mmismas podriz ser tomada como medida de su relativa
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complejidad? Figuran entre las propiedades fundamentales
de las particulas el espin, la masa, Ia energfa propia, el mo-
mento magnetico, la paridad, la pertenencia a un deter-
minado tipo de estadistica, etc. Ciertas variedades de par-
ticulas tienen, ademds, carga cléctrica, Resulta evidente que
no toda propicdad de las enumeradas puede servir para me-
dir Ia relativa complejidad. No se puede, por ejemplo, con-
siderar como medida la carga eléetrica, ya que todas las
particulas cargadas poseen una carga igual por su magnitud
absoluta y las particulas neutrales no tiencn carga.

Lo mismo cabe decir del espin v del tipo de estadistica
de & deducido, del moments magnético v de la paridad,
que pueden ser iguales para particulas totalmente hetero-
génecas,

De todas las propiedades Gnicamente la masa propia es
distinta en las diversas particulas y aumenta sin cesar a
medida que se pasa de electrones a mesones, nocleanes
¢ hiperones. Con este motivo cabe suponer que es, preci-
samente, 1a masa de las particulas la medida de sy relativa
camplejidad reciproca. Semejante suposicién no contradice
los heches observados, sino que, por el contrario, concuerda
con cllos plenamente, En todos los microprocesos las par-
ticulas de gran masa propia y energia cinética se desintegran
€n particulss con una masa menor: los hiperones se des-
componen en nucleones v mesones; los mesones pesados, en
ligeros, v éstos en electrones positrones v neutring. Es cierto
que, en ocasiones, algunas particulas con pequefia masa pro-
pia engendran particulas de gran masa. Por ejemplo, el
mesén-= dotado de bastante energia puede originar a m
paso por la materia una cascada de particulas pesadas. Mas
cstos casos no contradicen lo dicho. Primero, las particulas
pesadas no se originan solamente a costa de las ligeras, sino
como resultado de la interaccidn de estas Gltimas con los
nicleos atémicos o con otras particulas. Segundo, -se ha de
tener en cuenta que la particula de gran energia posee,
€N COMSONANCIa, Und gran masa, ya que la masa y la energia
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estdn indisolublemente unidas entre si segin la ley E—=mc2.*
Sin embargo, en algunos casos es mds coémodo operar
con el concepto de energia propia de las particulas que eon
el de masa, va que esta dltima no existe en una sola forma,
gino, por lo menos, en tres: en forma de masa en reposo de
las particulas, de masa suplementaria originada por el
aumento de velocidad segin la fdrmula

ea

m= — =
| v
L =
(donde m s la masa del cuerpo en estado de movimiento;
mo, la masa en reposo; v, la velocidad del cuerpo, v ¢, la
veldcidad de la luz) ¥, por fin, en forma de masa en movi-

miento propia de los fotones: m =h—: (donde h es la cons-
c

tante de Planck, v », la frecuencia de las oscilaciones del
fotén). Al estudiar Ias interacciones de las particulas ele
mentales, resulta impropia, en la mayoria de las veces,
referirse simultincamente a esas tres manifestaciones de
la masa, empleando exclusivamente para ello €l término
de “masa”; resulta mucho més cdmodo emplear el concep-
to de energia que abarca la energia propia, inherente a las
particulas por la ley E = me? y su cnergia cinética. Esto no
significa, claro estd, que la masa v Ia energia son idénticas.
Sc trata de propiedades distintas de la materia. Si la masa
es la medida de la inercia v de los nexos gravitacionales, la
energia representa la medida cuantitative del movimiento
que sc expresa en la capacidad del sistema material de pro-
ducir trabajo. Ahora hien, segiin la ley E = me2, la energia
Puede considerarse como el equivalente cuantitativo de la
maga en todas las transformaciones de las microparticulas,
Teniendo en cuenta lo dicho, lo racional es considerar como

Y E, emergin: m, muas propia, v o, velocidad de fa lue, (N, del T
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medida de la relativa complejidad de las microparticulas
todla su energia total.

Esta suposicion concuerda plenamente eon las teorias ac-
tuales v los hechos proporcienados por los experimentos, En
todos los microprocesos solo las particulas dotadas de gran
cnergia propia y cinética pueden convertirse en particulas
de menor energia. La transformacion inversa es imposible,
Ya que estaria en contradiccion con la ley de la conservacion
de la encrgia. Por alzunas de sus propiedades, las particulas
iniciales son més complejas que los productos de su desinte-
graciom, y como las primeras v las segundas se diferencian,
ante todo, por su energia propia, lo natural es que la mag-
nitud de esa energia se considere como una de las medidas
mas importantes de la relativa complejidad de las partd-
culas.

Esta concepeidn de la energia no sdlo esta confirmada
por los procesos de transformacion de las particulas, sino
también por otros-hechos. A medida que crece la energia
aumentan considerablemente los grados de libertad de cada
particula y se hacen cada vez mis complejas y diversas sus
conexiones tanto internas como cxternas. Esto se expresa en
el cambio del cardcter de las interacciones de la particula
con el campo exterior. Por ejemplo, los electrones que se
mueven a una velocidad semejante a la de la luz pueden
emitir intensivamente cuantos de campo electromagnético
(el efecto del electrdn “luminiscente™). Al aumentar la
energia del movimiento, auments la masa de las particulas,
se modifica el ritmo de los procesos que tienen lugar en
ellag, s complican sus conexiones espacio-temporales y con
otros cucrpos.

La idea de que ¢l grado de complejidad de las particulas
depende de la magnitud de su energia total concuerda tam-
bién con la tesis del materialismo dialéctico sobre la indiso-
lubilidad de la materia v la energia. De acuerdo con Ia ley
de la proporcionalidad de la masa v la enerpia, ésta viene
a ser la propiedad interna de todos los objetos materiales, La
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energia total E —me?, propia de un cuerpo, s la energia
que tendrian los cuantos del campo electromagnético si
tedas las particulas materiales del cuerpo dado se hubiesen
converticdo en radiacion.

No resulta dificil caleular que 1 g de sustaneia al trans-
formarse en radiacifn emitiria una energia de 9-10°" ergias,
suficientes para calentar 200,000 fon de agua desde 0 hasta
100", Pero en la mayorfa de los microprocesos se convierte
en radiacién una parte insignificante de sustancia, y por ello
una pequeinia parte de toda la energia Intimamente mheren-
te a los cuerpos se libera en forma activa. La encrgia res-
tante permanece cn cstado pasivo o encadenado, en forma
de una cierta posbilidad, que caracteriza la capacidad de
la materia para toda suerte de transformaciones. Esta po-
sibilidlad se convierte en realidad a medida que se erean
grandes presiones, temperaturas y otras condiciones fisicas
necesarias para ¢l desarrollo de intensas reacciones nuclea-
res. Con la particularidad de que cuanto mayor es la mag-
nitud de la energla propia inherente a log microobkjetos, tan-
to mayor es el nimero de sus posibles transformaciones
internas v, en concordancia con ello, mis considerable serd
¢l trabajo realizado a costa de esas transformaciones. Los
hiperones cargados, por ejemplo, realizan un nlmero de
transformaciones internas mucho mayor que los electrones,
va que el electrdn surge come uno de los productos de la
desintegracidn del hiperdn que, al desintegrarse, origina tam-
bién otros microohjetos.

Pero el gran nimero de transformaciones pesibles es
sicmpre un indicio importantisimo de la relativa compleji-
dad del objeto, pues caracteriza las diversas potencias con-
tenidas en el cuerpo. Teniendo en cuenta que la magnitud
de ese nimero depende del valor de la energia, volvemos a
deducir que la plena energla de las particulas constituye el
criterio mds importante del grado de complejidad de unas
en relacidn con otras.

De lo dicho se desprende que el grado de la relativa
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complejidad interna no constituye una caracteristica com-
pletamente mvariable de las particulas, sino que c5 capaz
ce modificarse en consonancia con el tipo de sus conexiones
¥ la velocidad del movimiento. Por cjempla, ¢l clectron de
perueiia energia cs menos complejo que el mesin-7, ya que
constituye tan sblo uno de los productes de la desintegra-
cifn del mesén-= y posee un nidmero menor de posibles trans-
fermaciones internas, Sin embargo, si la energia del electrén
aumenta y supera los 500 millones de electron-voltios, el ni-
mero de sus transformaciones internas o grados de libertad
s¢ hace mayor que el del mesdn, pudiendo engendrar ¢l
mesdn al pasar cerca del nicleo atdmico. Lo mismo cabe
decir con relacién a otras particulas. Fn esa variabilidad
del grado de su complejidad relativa, segiin la energia de la
mteracciém, radica una de las diferencias esenciales entre
particulas elementales v cuerpos macroscopicos, cuyo grado
de complejidad ticne una caracteristica bastante estable.

En relacién con lo dicho, queremos sefialar que la rela-
tiva complejidad interna de las microparticulas no sflo se
expresa en la magnitud de la encrgia, sino también en otras
propiedades, que en ol futuro podrin ser descubiertas. En
los atomos y las molfeulas hay no una, sino varias propie-
dades que pueden servir de eriterio de su relativa comple-
jidad. Al parecer, lo mismo eabe decir con respecto a las
particulas clementales.

Ademis, el hecho de que la posibilidad de las transfor-
maciones internas se incremente al aumentar la energia de
lag particulas induce a la conclusién de que csa posibilidad,
al disminuir la energia, ha de restringirse, haciéndose més
simple la organizacion estructural de los microobjetos. Tas
tlimas investigaciones en la esfera de los microfendmenocs
demuestran que esa ley se produce en la realidad. Los cam-
pos vacios son los que poseen ¢l menor valor de cnergia
entre las formas conocidas de la materia; estos campos de-
ben ser, evidentemente, formaciones relativamente més sim-
ples que 1as particulas elementales,
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Segin la teoria actual, a cada tipo de particulas le co-
rresponde un campo determinado, cuyos cuantos son. Los
fotones, por ejemplo, s¢ manifiestan como cuantos del cam-
po electromagnético; los electrones y positrones, come cuan-
tos del campo de eleetronicos v positrénicos; los mesones
como cuantos de los campos mesonicos, etc, Las diversas
microparticulas se consideran como estados de excitaciin
de sus campos correspondientes. Cada uno de esos estados se
caracteriza por un determinado valor de encrgia propia en
consonancia eon la masa en reposo de la particula.

Pero, ademdis de esos estados, existen otros especiales de
no excitacion de los campos, que han recibido el nombre
de vacios. El campe, en estado de vaclo, no existe en for-
ma de cuantos, sine en forma de cierta sustancia continua,
que “Hena™ por completo ] espacio. Diriase que el propio
espacio expresa la extensidn de los campos ¥ las particulas,

Los campos vacios poseen cierto valor minimo de ener-
gia propia, que en algunas “oscilaciones” del campo tiende
a cero. Sin embargo, los campos vacios interactian constan-
temente con las particulas, provocando el cambio de sus
propiedades: la masa, la carga, ¢l momento magndtico,
etcétera,

Entre los estados de excitacion y de vacio de los campos
no éxiste una divisoria infranqueable, y los primeros pueden
transformarse en los scpundos siempre que el campo absorba
suficiente encrgia, Por ejemplo, durante la absorcidn, en las
proximidades del nicleo atdmico, de un fotén de gran ener-
gia, se originan particulas pares: el electrdn y el positrin,
El campo electrdnico-positronico, en este caso, pasa del es-
tado de vacto, donde el nlimero general de las particulas es
igual a cero, a un estado de excitacién, que se caracteriza
por un nitmero finito de clectrones y positrones. Die manera
andloga pueden engendrarse pares de mesones y otras par-
ticulas y antiparticulas al aumentar la energia de los foto-
nes, Dichos fendmenos demuestran que los campos vacios
son formas de materia relativamente mis simples que las
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particulas elementales, que representan los estados de excita-
cibn de los campos, Como los primeros sc distinguen de estos
ultimos por el valor de su energia propia, nos convencemos
una vez mis de que la energia es la medida de la relativa
complejidad de los microohjetas.

Debemos sefialar, sin embargo, que no basta establecer
la dependencia entre el grado de complejidad y la magni-
tud de la energla para resolver el problema del desarrollo en
la esfera de las particulas elementales, aungue constituve el

primer paso imprescindible en el camino de la solucién del -

problema dado. Como hoy dia no se ha descubierto todavia
la estructura de las particulas clementales, resulta impasible
seftalar cudles son los microobjetos que pueden anteceder a
las particulas clementales en €] desarrollo histérico de la
materia en determinadas esferas del espacio. En particular,
no puede afirmarse que esos microobjetos sean los campos
vacios, aungue son, relativamente, menos complejos que las
particulas elementales. Es muy posible que dichos campos
s2an tan inseparables de las particulas que no puedan existir
por si solos v se originen al mismo tiempe que ellas de alguna
“promateria” mis elemental.

Una aportacidn esencial para la solucion del problema
que examinamos son los trabajos de Heisenberg v otros
cicntificos encaminados a erear la teoria del campo {nico
y no lincal. La idea basica de dicha teorda radica en que
toclas las variedades conocidas de particulas elementales re-
presentan diversas combinaciones de una cierta “'promate-
ria" que puede existir en dos variantes. Una de ellas tiene
el valor de un espin semientero y estid supeditada a la esta-
distica de Fermi, mientras que la otra, con un valor entero
de espin, se subordina a la estadistica de Bose. Heisenberg
planted la tarea de crear una couacidn dnica para la “pro-
materia™ dada, de la cual pudicran deducirse los tipas fun-
damentales de las particulas elementales, sus propiedades v
el cardcter de las interacciones. Los trabajos que ha publi-
cado demuestran que s¢ ha alcanzado va un progreso sus-
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tancial en la solucién del problema dado,” pese a que sc han
pucsto de manifiesto nuevas dificultades de extraordinaria
importancia.

Si la idea bésica de la teoria del campoe no lineal refe-
rente a la existencia de una “promateria™ o de un cierto
campo subcudntice es certa, en un futuro relativamente
préximo podremos conocer tal vez los simples microobjetos
que dan origen a las propias particulas elementales, y en
cse caso podrd formularse concretamente la idea del des-
arrolle aplicada a las formas dadas de la materia.

Creemos necesario subravar nuevamente que al hahklar
del origen historico de las particulas elementales nos referi-
mos tan sblo a esferas limitadas del espacio, pero no a todo
el infinito universo en su conjunto, En el universo, tomado
en su conjunto, pueden existir en eada momento de tiempo
dade diversas clases de materia, todo lo compleja que s
quiera, ¥ 8 en unas esferas se originan particulas elementa-
les de algunas clases de materia mas simples, en otras,
por el contrario, puede tener lugar la desintegracién de cuer-
pos complejos en los microobjetos dados. Ambos procesos, e
de complicacién v desintegracibn, constituyen ¢l contenido
interno del infinito desarrollo del universo, que se manifiesta’
en forma de la unidad de los contrarios, Con referencia a
todo el universo, no cabe hablar de un desarrolle infinito v
progresivo, tendiente a formas cada vez mis complejas, sino
de infinitos cambios irreversibles, cuyo sentido explicarenios
mis adelante,

Asf, pues, la complicacion en la esfera de las particulas
elementales (independientemente de edmo surgen) ha de
estar relacionada con el incremento de su energia propia v
masa. Ese incremento supone la ampliacidn de la multited
de posibles transformaciones internas de las micropartieulas,
v la ampliacion de la esfera de las posibilidades constituye

_“_l.-'n!mc el informe de l'[r]:r:ubgrg; com motive del primer centenmrio _-:I-i,-il
macimbenio de M. Plasck EI deicubrimiente 42 Flanck y [os problomar loadlires

fundumentaley de bz leoria aldmica Bn ba revisa Foprosi filesofii (" Froble-
Eias de filoecfia®™], ném. 11, 1953,
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la ley general del desarrolle que actda en todes los casos de
transito de lo inferior a lo superior,

Examinemos ahora de qué modo se efectia ¢ desarrollo
de los miﬂmbjtlﬂa, empezandoe por las particulas clemen-
tales. La interaccidn de las microparticulas a través de los
diversos campos las conduce a la asociacin en sistemas mas
complejos: niclens atdmicos, Atomos, moléculas v cuerpos
macroscOpicos. Esta asociacifn viene a ser el resultado na-
tural y sujeto a leyes de la propia existencia de las particulas,
y su realizaciin depende exclusivamente de que se den con-
diciones propicias para ello. En cfecio, existir, para cual-
quicr cuerpo, significa hallarse en movimiento, en proceso
de interaceién con otros cuerpos. De un cuerpo que no in-
teractuase con nadie ni manifestase en niguna forma su exis-
tencia nada podria decirse en consccuencia, Carcceria de
toda organizacifn estructural, va que toda estructura repre-
senta un determinado tipo de conexiones internas de las
cuales carece un cuerpo que no interact(a. Dicho cuerpo no
tendria propiedades de ninguna claze, ya que toda propie-
dad viene a ser €l resultado de los nexos interncs y externos
cel cuerpo. Pero un cuerpo sin propiedades ni organizacién
estructural, que no revela de ningim modo s existencia, no
pasa de ser una abstraccién vacia, a la cual nada corres-
ponde en la realidad. Todo cuerpe con existencia real posee
NUMEeTosas conexiones internas y externas. Existir significa
interactuar, hallarse en movimiento, v por ello ¢l movimien-
to e3 un medio de existencia de la materia,

Ahora bien, la interaccidn no es solamente el choque
directo de los cuerpes, sino también su accién de fuerza re-
ciproca a través de los diversos campos. Dicha accién se
exterioriza siempre bien en forma de atraccidn reciproca de
los cuerpos, bien de repulsidn de los mistos. La existencia
de esas fuerzas diametralmente opuestas constituye la condi-
cion indispensable para la unidn de las microparticulas v los
cuerpos macroschpicos en sistemas méas complejos, De ese
modo se hace evidente que la tendencia al autedesarrollo, a
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la formacidn autoespontinea de cuerpos mis complejos de
otros més simples, no s algo exterior con relacidn a la ma-
teria, sno que constituye su alribulo interno, derivado inti-
mamente del propio hecho de s existencia. Por consizuicn-
te, no €5 necesario buscar fuentes exteriores, ajenas, para
explicar el desarrollo de la materia; esas fuentes radican en
ella misma, en el proceso real de interaccién de los objetos
materiales. La admisién consciente de este hecho diferencia
radicalmente la concepeidn dialéctica del desarrolle de la
concepcion metafisica, para la cual la fuente del desarrollo
radica en fuerzas exteriores con relacién a la materia, reco-
nociendo, asi, la existencia de seres sobrenaturales,

En la asociacién de particulas clementales en dtomos v
moléculas el papel decisivo corresponde a las fuerzas nuclea-
res ¥ clectromagnéticas; pero cuande log cuerpos macrosce-
picos se asocian en sistemas complejos, este papel pertenece
a las fuerzas gravitacionales, Dichas fuerzas no son equiva-
lentes en cuanto a la magnitud correspondiente de su ener-
gia de unién. Las fuerzas eléctricas de atraccidn entre ¢l
proton ¥ el clectrdn son, por ejemplo, 10" veces mayores
que las gravitacionales, ¥ las nucleares, a su vez, superan en
mucho a las fuerzas electromagnéticas' Debido a ello, dichas
fuerzas desempenan diverso papel cuando las particulas for-
man sistemas més complejos. Se requicre la mixima energla
para asociar protones de carga igual en milcleos atdmicos.
Pero tan pronto como esa asociacifn se produce, las fuerzas
nucleares dejan de tener un papel esencial en la ulterior
complicacién de la materia. Esto se debe a que las fuerzas
nucleares tienen un radio de aceidn muy reducida, de 10-17
em, y que las ulteriores formaciones, a base de niicleos de
atomos y moléculas, ya no dependen de las fuerzas nucleares,
sino, en lo fundamental, de lasg electromagnéticas, Estas fucr-
zas aseguran €] vinculo entre los electrones y ¢l niicleo en «l
dtomo, entre los dtomos y las moléculas, asi como entre las
propias moléculas en los cuerpos macroscopicos. Por lo que
se reficre a las fuerzas gravitacionales, éstas empiezan a des-
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empefiar un papel considerable, pero s6lo en masas de cuer-
pos suficientemente grandes, sobre todo en la escala del
COSMOS, -

Es diferente, asimismo, el caricter de las complicacio-
nes de log nexos correspondientes a cada género de fuerzas.
En los niicleos atémicos, los vinculos entre protones y ncu-
trones, transmitidos por el campo de fuerzas nucleares, se
complican hasta un cierto punto tan sélo, ya que existe el
limite superior del sistema periddico de los elementos, y a
partir de un cierto niimero masive del nicleo el incremento
posterior del miimero de nucleones en el nicleo se hace im-
posible desde ¢l punto de vista energético. Pero las co-
nexiones clectromagnéticas de las particulas pueden com-
plicarse infinitamente en la practica. Las moléculas de com-
binaciones de altos polimeros y cuerpos albuminoideos pue-
den constar de decenas de miles de Atomos, ¥ todos esos
Atomos estin unides entre si por fuerzas electromagneticas.
Ademis, también hay conexiones electromagnéticas entre
las particulas que integran diversas moléculas ¥y también
diversos cuerpos, suficientemente alejadeos unos de otros. Es
igualmente posible la ilimitada complicacién de las conexio-
nes gravitacionales entre los cucrpos en diversos sistemas
materiales.

¢ Cuiles son las condiciones fisicas neccsarias para que
las microparticulas y los cuerpos macroscopicos formen sis-
temas de orden superior? Todo sistema puede sargir ¥ exis-
tir en forma estable solo en el caso de que la energia de
enlace entre sus clementos integrantes sea mayor que la
energia cinética total de movimiento de esos elementos, mas
la energia de las acciones exteriores, La observancia de esa
condicidn ez el criterio de estabilidad de todo sistema fisico.

Sin embargo, las vias y las posibilidades concretas de
formacidn de sistemas pueden ser distintas, pues dependen
del caracter de las fuerzas en accion. Las fuerzas electromag-
néticas y gravitacionales tienen, pricticamente, un radio
de accifm ilimitado y por ello la formacidn natural de sis-
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temas de orden superior, 2 base de particulas y cuerpos ma-
crosedpicos, se produce siempre cuando se observa el criterio
de estabilidad arriba indicado.

De un medo totalmente distinto suceden las cosas cuan-
do se asocian los protones y neutrones en nicleos de dtomo.
Las fuerzas nucleares tienen un radio de accidin muy res-
tringido, de 107 em, v los nucleones no pueden asociarse
en niicleo s la distancia entre ellos es superior a la magnitud
dada. En este caso, entre protones de igual carga actuardn
fuerzas muy potentes de repulsidn eléctrica, que tratardn
de separarlos entre si a la mayor distancia posible, Para que
los protones puedan asociarse en nicleo, tendrin que supe-
rar las fuerzas eléctricas de repulsion y aproximarse wnos
de otros a una distancia de 107 ¢m. Lsto significa que deben
superar cierta barrera potencial muy alta.

La formacidn de nicleos atdmicos constituye ¢l proceso
indispensable, principal y el de mas dificil realizacién para
la unidn de las microparticulas en mstemas mis complejos,
Ulteriormente, la formacién de Atomos, moléculas v cuer-
pos complejos transcurre de manera mucho mas sencilla, ya
que en este caso actdan tan solo fuerzas electromagnéticas v
gravitacionales; para la formacitn de un sistema a2 base de
la acidn de dichas fuerzas, los clementos integrantes del sis-
terpa no han de superar ninguna barrera potencial, Lo
importante es que la energla de enlace entre los elementos
supere su energia cinética total de movimiento y la energia
de los estimulos exteriores que tienden a la destruccion del
sisterna. Desde el punte de vista prictico, los nicleos atd-
micos se anexionan electrones con bastante facilidad, for-
mando asi los Atomos. Cuando las temperaturas no son altas,
los Atomos se asocian ficilmente en moléculas, estas dltimas
en CUSTPOs Macroscopicos, ete.,

D este modo, el obsticulo principal que ha de superarse
en ¢l camine del desarrollo de la materia sobre la base de
las particulas elementales estriba en la dificultad de crear
condiciones fisicazs para la sintesis de los nicleos atomicos.

Mraufones oo oEagssilo.—5



66 ESENCIA DEL DESARROLLO DE LA MATERIA

Cada protdn debe poseer una encrgia de 10 a 15 millones
de electrdn-voltios para poder superar la barrera potencial
¥ penetrar en la regidn donde actian las fuerzas nucleares.
Corresponde a csta energia una temperatura de medio muy
elevada, de decenas de millones de grados. ;Cudles son,
pucs, concretamente, las condiciones fisicas precisas para la
sintesiz de los diversos micleos atdmicos?

4. EL PROBLEMA DE LA FORMACION DE LOS
ELEMENTOS QUIMICDS,

La sintesis de los nicleos atdmicos es un proceso de for-
maciim de unos clementos quimicos a base de otroz o, sim-
plemente, de particulas elementales, En la region del uni-
verso que nos rodea se conocen dos proceses que pueden
provocar la sintesis de los elementos, Primero, la interaccitn
de loz rayos cismicos con los niclens atdmicos de diversas
sustancias, dispersas en el cosmos, v segundo, las reacciones
nucleares en las estrellas que provocan la emisién de energia
por las mismas.

Los rayos cosmicos pamarios se componen, en lo funda-
mental, de protones y nocleos atdmicos ligeros, con una
energia de 10° hasta 10** electrin-voltios, Segin las concep-
ciones modernas, los rayos chsmicos surgen como resultado
de las reacciones nucleares de las estrellas v se aceleran des-
pués en los campos electromagnéticos de estrellas ¥ nebulo-
saz, Como las particulas edsmicas Uegan a la Tierra de modo
uniforme desde todas las direcciones, cabe suponer que su
densidad es 1igual, por témine medio, en ¢l espacio chsmico.

Los protones y las particulas alfa de alta energia son ca-
paces de superar las fuerzas eléctricas de repulsidn y esta-
blecer una interaccion directa con otros protones o nicleos
atdmicos, En ese caso son p-n-sibles los ﬁiguir_nl:s Procesos:
1) dispersién cléstica por el protén {o nicleo) de la part-
cula incidente; 2) su absorcifin ¥ formacifn de un nicleo
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mas complejo, y 3) desintegracién parcial o total del niicleo
por la particola incidente. El segundo proceso nos ofrece,
precisamente, la reaccidn que nos interesa de sintesis de
elementos mas complejos, Se ha observado en reiteradas
ocasiones en los rayos cdsmicos, asi como en la dispersién
por los nicleos atémicos de particulas de alta energia obte-
nidas artificalmente en los aceleradores. En la naturaleza es
de esta manera, precisamente, como se origina una determi-
nada parte de nicleos, Sin embargo, los experimentos v los
cilculos tedricos demuestran que el proceso dado posee una
probabilidad relativamente pequefia vy que resultan mucho
mis probables las interacciones del tipe primero v tercero.
Para que los nicleos atdmicos absorban los protones es nece-
sario que el proton incidente posca una determinada ener-
gia, llamada de resmancia, equivalente mis o menos a 10
a 13 millones de electrén-voltios. Los protones de pequefia
energia se dispersarin por las fuerzas de Coulomb; en caso
de una energia mas alta pueden provocar la desintegracidn
parcial o total del nicleo. Por consiguiente, de todo el es-
pectro de los rayos cdsmicos sélo un pequefio grupo de par-
ticulas puede ser absorbide por los niicleos,

Sin embargo, incluso si las particulas del grupo dado
imteractuasen entre si, no toda reaceibn, ni mucho menos,
puede conducir a la formacién estable de un nicleo més
complejo. En la mayoria de los casos, los nicleos de nueva
formacién son radiactivos ¥ se desintegran rdpidamente,
cmitiende neutrones, electrones v otros corpisculos; despuds
de ello, se transforman en nieleos menos complejos, Debe-
mos sefialar que de todos los niclens atémicos los de hidrd-
geno v helio se caracterizan por su minima capacidad de
absorcidn de otras particulas ¥y de formacién de niicleos
estables mas comple jos. Sin embargo, de todos los elementos
gom el hidrégeno y el helio quienes estin més difundidos, ya
que les corresponde mis del 99 por 100 de la masa de todas
las estrellas v nchulosas, Teniendo en cuenta todo esto, es
preciso reconocer que los rayos cdsmicos no pueden ser el
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factor determinante en la formacién de los elementos qui-
micos. Lo mis probable s que la interaccién de los rayos
cosmicos con los nicleos atdmicos conduzea bien a la des-
integracion de estos Gltimos, bien a la dispersién dc las par-
ticulas por los nicless.

Para explicar ¢l origen de los elementos quimicos es
necesario estudiar el segundo grupo de los procesos: las re-
acciones nucleares en las estrellas. Los datos astrofisicos ac-
tuales nos demuestran, sin lugar a dudas, que las reacciones
mucleares en las estrellas estin relacionadas con Ia sintesis de
elementos més complejos, provenientes del hidrégeno, Esta
sintesis se efectia de diversos modes, de acuerdo con las
condiciones fisicas en las estrellas. Hoy dia se conocen varias
clases de estrellas, que se diferencian entre si por su masa,
temperaturas, caracteristicas espeetrales y estructura in-
terna.

Todas las estrellas se dividen en estacionarias y no esta-
cionarias. Incluimos en las estacionarias aquellas estrellas
cuya evolucién transcurre cn formas relativamente trangui-
las y eon un campo gradual de los parimetros termoding-
micos, Los procesos que s= producen en sus profundidades
son, cn lo fundamental, de equilibrie. Nuestro Sol, por ejem-
plo, pertenece a ese tipo de estrellas.

Las estrellas no estacionarias se caracterizan, por el con-
trario, por sus procesos bruscamente desequilibrados, duran-
te los cuales los parimetros termodinamicos fundamentales
y las condiciones fisicas se modifican repentmamente y a
saltos. Figuran entre las no estacionarias todas las cstrellas
novas y supernovas que aumentan de pronto su luminosidad
miles v miles de millones de veces,

Es posible que entre esos dos grupos de estrellas no haya
una divisoria neta y que las estacionarias pasen al estado de
las no estacionarias, y viceversa, Desde el dngulo del proble-
ma que cstudiamos, lo que importa es subrayar que la sinte-
sis de los elementos ha de producirse de distinte modo en
esos dos grupos de estrellas, Examinaremos, primeramente,
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la posibilidad de formacitn de clementos en los procesos de
equilibrio que tienen lugar en las estrellas cstacionarias.

Segin las concepeiones actuales, la fuente principal de
la energia estelar son las reacciones termonucleares de trans-
formacidn del hidrégeno en helio, Al asociarse los protones
y neutrones en el nicleo del helio, una parte de la masa cn
reposo de 10s nucleones se transforma en masa de radiacidn
y en masa suplementaria de productos de desintegracion.
Corresponde a esta masa una energia muy alta, que es la
que emiten las estrellas en el curso de su evolucion, Para que
la reaccitn termonuclear sea posible, es preciso aproximar
entre s a un gran nimero de protones y neutrones hasta la
esfera de accifn de las fuerzas nucleares, a fin de que los nu-
cleones establezcan una dirccta interaccion nuclear entre si

se produzca su fusion en nicleos mis complejos. En la
bomba de hidrdgeno esta aproximacion se consigue median-
te la explosion de una bomba “detonadora” de uranio o
plutonio. En las profundidades de las estrellas la aproxima-
cifm de las particulas se debe a la accidn de inmensas fuer-
zas de presion por parte de la periferia sobre las regiones
centrales de las estrellas.,

Fn ambos casos, debido a la interaccion nuclear de los
nucleones, s hace posible la sintesis de los nicleos de helio
v la emisin de una gran energia. Pero s en la bomba de
hidrégeno la reaccién nuclear desemboca en una explosidn
y en la consiguiente dispersion de los productos de la misma,
en las profundidades de las estrellas estacionarias, por el
contrario, transcurre de un modo estable. La inmensa pre-
sién que ejercen las regiones periféricas sobre el centro de Ia
estrella, debido a la accidn de las fuerzas gravitacionales,
impide la explosién y dispersion de los productos de la re-
aceion. Por ello, todo el sisterna se encuentra en un cstado
de equilibrio dinimico. Mas ese equilibrio es relativo y sucle
infringirse. En algunos casos empiezan a predominar las
fuerzas de presién de los rayos dirigidas hacia fuera y en-
tonces las regiones periféricas de la estrella cxpulsan enor-



10 ESENCIA DEL DESARROLLO DE LA MATERIA

mes masas de gas, que a una velocidad de mil v mis kil-
mictros por segundo son capaces de superar la accién de las
2:;1;]:35 gravitacionales de las estrellas y salir al espacio si-
E1u otros casos, empiczan a predominar las fuerzas de
grav?tamlﬁn, ¥ entonces se prodoce en la estrella ederta com-
presifn, acompafiada por la clevacién de la temperatura
interna ¥ de un desarrollo mas intenso de las reacciones nu-
cleares. Gracias a ello aumentan las fuerzas de presitn de
log rayos y vuelve a establecerse el equilibrio dindmico entre
la atraccidn y la repulsién.
~ Las reacciones termonucleares en las estrellas estaciona-
rias pueden transcurrir de diversas maneras. Fn la teoria
actual s¢ admiten tres caminos fundamentales, COTFESpOn-
rhr_ntrm a tres fases distintas de la evolucién de la estrella. Fn
la primera fase, cuando la estrella acaba de formarse de una
nube gaseosa y pulverulenta y reina en su centro una tempe-
ratura de unos 20.000.000 de grados, el hidrégeno se trans-
forma en helio con la participacién de slementos ligeros, Los
protones se asocian con nieleos de litio, berilio, boro, v
como resultado de todas esas reacciones surgen, en fin de
cuentas, los niicleos de helio. Los metales ligeros se “ue-
man™ en esas reacciones, con la particularidad de que ¢l
tiempo de la “quema™ equivale, por término medio, a varios
centenares de afios, es decir, muy poco s lo comparamos con
la d::ﬁﬁn gencral de la estrella,
medida que sc gastan los metales ligeros empi
predominar la llamada reaccidn p:'ﬂ-tén-pﬁﬁnica.l:;;?sae
produce del siguiente modo: Durante la interaccién de los
protones se origman los neutrones, que se unen nuevamente
con los protones y forman los nicleos He': la asociacién de
dos niicleos He®* produce He* con la formacidn de dos neu-
trones sobrantes. Como Ia masa en reposo de Het es menor
que la masa total de cuatro nucleones, en el curso de todos
es0s procesos cicrta parte de sustancia se transforma en ra-
diacin y emitc gran cantidad de energia, debido a lo cual
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las regiones internas de la estrella se calicntan hasta cincoen-
ta millones de grados.
A medida que la estrella evoluciona, la transformacion
de hidrégeno cn helio se produce de una tercera manera, s
dlecir, con la participacidn del carbono. En el ciclo carbé-
nico, que Bethe arpumentd por primera vez, tiene lugar la
asociacién sueesiva de protones eon nacleos de carbono O
v &Y, debide a lo cual se originan los nicleos de dzoc. La
aspciacion de estos Gltimos con los protones conduce a la
formaciin del niclen de oxigeno O, que se desintegra en
nicleo de dzoe N'* y positrén, Luego N'" interactila con el
protén, y el nicleo que se origina se desintegra inmediata-
mente en (Y y He', Asi, pucs, el carbono cumple en ese
eiclo una funcidn de catalizador de la reaccifn, v el hidnd-
geno se va convirtiendo gradualmente en helio. Esquemiti-
camente, es5ta reaccidn puede representarse asi:®
Cl SN, NU 010 g+
18 F N,
NV HL (00, QU N1 4ot
N1+ =202 4
Cada una de esss fases transcurre en periodos muy largos
de tiempo, de miles, hasta decenas de millones de afios, he-

que asegura el carbeter gradual de la emisidn de ener-
gia. En este proceso la cantidad general de carbone perma-
nece sin variacidn —el carbono cumple una funcidn de
catalizador—; en cambin, el hidrégeno se va convirtiendo
gradualmente en helio,

El ciclo carbénico asegura la cantidad de encrgia precisa
para las estrellas de la secuencia principal, cuya luz equi-
vale, mis 0 menos, a la luz del Sol, Pero g la luz de la estre-
llz es menor todavia, el ciclo carbdnico no puede ser su prin-
cipal fuente de emisidn de energla; en ese caso la fuente es
el ciclo protdn-proténico. Como la luz y la temperatura de
una estrella es funcibn de su masa, vemos que ¢l predominio

4 Recopilasidn de informes sobre lor “Proceror nuclegres en lar astralizs™,
Editerial Literatura Extranpera, 1957, pdg. 5% (en msa)
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de uno u otro ciclo depende de la magnitud de la masa. En
estrellas que ticnen més masa que el Sol v poseen un nicleo
convectivo amplio, la emisidn de energia se produce, en lo
fundamental, a través del ciclo carbénico; pero en estrellas
menos masivas, donde el nicleo convectivo es insignificante
o no existe en absoluto, la emizion de energia esti determina-
da, principalmente, por las reacciones proton-proténicas. En
cl propio Sol y en estrellas similares a &l tienen lugar los dos
ciclos nombrades, aungue las dltimas investigaciones de-
muestran que la parte principal de la energia solar se emite
a costa de las reacciones protén-protonicas.”

Debido a las reacciones nucleares, de las profundidades
cle las estrellas se desprende gran cantidad de newtrones, que
son capturados por nicleos atdmicos, formando asi clemen-
tos nuevos, a semejanza de como se forma plutonio del vra-
nio™=* en los reactores nucleares, La existencia de la sintesis
de los elementos originada por la captura de neutrones es
confirmada por una serie de observaciones. El hecho de ma-
yor interés en este sentido es ¢l descubrimiento del tecnecio
en los espectros de varias esirellas, incluido e] Sol: el ni-
mero atdmico de este elemento es 43.% El tecnecio o5 un
elemento inestable ; su isétopo méds duradero tiene un perio-
do de semidesintegracién de noventa y cuatro mil aiios, pe-
riodo considerablemente menor que la edad de las estrellas,
Por consipuiente, ¢l clemento dade fuc ebjeto de sintesis en
el proceso evolutivo de Ia estrella.

Debemos observar, sin embargo, que elementos con un
peso atémico superior al medio, y tanto més los pesados, ya
no pucden formarse en condiciones de equilibrio en cstrellas
con una temperatura de 20 a 50 millones de grados. La cap-
tura de neutrones por nicleos estaria acompafiada en este
caso por el escape de particulas alfa, es decir, por la desin-
tegracin inversa de los nicleos, Las reacciones termonu-

T Resopilacidn de mformes rebre lor "Procesar muclearer en Jag enbsellas®,
phgs. 61-70,
A lhidem, pig. 394
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cleares tampoco pucden originarse a base de elementos més
pesados que el hidrégeno, por ejemplo, el Azoe y ¢l oxigeno.
Para que la reaccién termonuclear fucse posible a base de
las elementos medios se necesitaria una temperatura del or-
den de 10P-10" grades, lo que es imposible en condiciones
de cquilibrio. Un sistcma con esa temperatura seria inesta-
ble v se desintegrarfa muy ripidamente. Semejante tempe-
ratura puede originarse en condiciones especiales de falta
de equilibrio, por ejemplo, en las profundidades de cstrellas
supernovas durantc su explogidn, En relacién con esto, 9
lagico suponer que los elementos medios y pesades se for-
man, precisamente, durante esas explosiones. Esta hipéitesis
no ticne nada de ilégica.

Las estrellas supcrmovas estallan en la galaxia una vez
en doscientos o trescientos afios, v s contamos que cl tiempo
de existencia de esta Gltima es de siete a diez mil millones
de afios, por lo menos, durante esc tiempo han debido en-
cenderse no menos de 20 millones de cstrellas supernovas,
en el caso de que ese fendmeno tuviese Jugar durante todo
ese tiempo. Esta cantidad de explosiones puede ser suficiente
para ascgurar la concentracién de elementos pesados y me-
dios que se observa. En ese caso, la sintesis de los elementos
puede efectuarse en un plazo muy reducido, antes y despuds
de la explosion, cuando en el centro de la estrella super-
nova se origina una temperatura enorme ¥ una densidad
de materia que alcanza, probablemente, a 107g/em®. Al
mismo tiempo se libera una gran cantidad de neutrones que
pasan a formar los elementos. Los clementos formados
son cxpulsados al espacio tanto durante ¢l proceso del en-
cendido como en el periodo evolutive posterior de esa
estrella, que después de la explositn se califica de super-
neva. Por ello las estrellas de la “sequnda generacion™, for-
madas de una materia difusa, se originan a base de la re-
serva de clementos ya existentes, Este hecho explica el que
en lag atmésferas de algunas estrellas de clase espectral
tardia se observen lineas de elementos pesados, que no han
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podido originarse en condiciones de equilibrio en el interior
de la estrella,

~ Fucra de nuestro pafs predomina otra teoria de forma-
cidn de elementos, enunciada en 1948 por Alpher, Bethe y
Gamow. Segiin esa teoria, la formacién de los elementes
estd relacionada con la llamada “expansitn del universo™.

Hace tiempo que se descubrid que las lincas espectrales
de todas las nebulosas extragalieticas se desplazan hacia el
rojo, con la particularidad de que la magnitud de ese des-
Plazamicnto es tanto mayor cuante més lejos se halla Ta
galaxia. Hoy dia ¢l desplazamiento hacia el rojo es conside-
rado por la mayoria de los autores como un resultado del
alejamiento reeiproco de las galaxias. Se supone que Ia re-
gitn observada del universo infinito pasa por una etapa de
expansidn, mientras que otras zomas limitrofes pasan por
una fase de contraccion. Si dividimos la distancia hasta las
galaxias por la velocidad de su reciproco alejamientn, deter-
minado por la magnitud del desplazamiente hacia el rojo, el
comicnzo de la expansion datard de varios millones de afios.
Ese tiempo tiene el mismo orden de magnitud que la edad
de los planetas y el Sol. En relacién con lo dicho, algunos
cientificos expusieron la hipdtesis de que hace varios miles
de millones de afios tvo lugar una gigantesea explosién que
sentd el comienzo de la expansidn del universo, Esta hips-
tesis toméd mds tarde un cariz francamente religioso, presen-
tindose como la “creacion del mundo™.

Alpher, Bethe y Gamow relacionan Ia formacién de los
clementos con el supuesto comienzo de la expansién, que
para ellos equivale a la creacién de todo el universo. Consi-
deran como material primigenio cierta materia primaria
constituida por neutrones ¥ radiacién. No explican cémo se
a originado, pero sc supone gue existié contados minutos,
después de lo cual empezd a dilatarse intensamente en el
espacio.” Durante €l proceso de expansién surgieron las es-

B G Gasnow, The Creation of the afverce, Moeva Yook, 1053
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trellas y las galaxias, que se siguen alejando hasta la fecha
a una velocidad que aumenta proporcionalmente con la dis-
tancia. Los elementos quimicos se han formade al comienzo
de la fase de la expansitn, cuando los neutrones podian des-
irtegrarse libremente, dando origen a una gran cantidad de
protones, En el curso de la expansidn tuvo lugar la sucesiva
captura de los neutrones por los protones y la sintesis de los
elementos, incluidos los pesades.

La idea de la ereacidn del universo v la negacion de s
eternidad en el tiempo es profundamente reaccionaria y
debe ser rechazada sin lugar a deda. Sin embargo, en la
hipotesis que examinamos hay algunos elementos raciona-
les, 51 admitimes come posible la explosidn inicial, no come
acto de creacidn, sine como una fase de existencia de la
metagalaxia, la idea de la sintesis de los clementos en la
primera etapa de la expansidn puede ser considerada eomo
una hipitesis aceptable. Su certeza o [alsedad no deberd es-
tablecerse g priori, sino a base de observaciones v una teoria
cosmologica [irmemente argumentada,

Hoy dia esta hipétesis cuenta con argumentos en pro y
en contra. Entre los argumentos gue la apoyan figura el de
la coincidencia de las edades del uranio, los meteoritos, Ia
Tierra, el Sol, asi como el del supuesto comienzo de Ia ex-
pansion, Esta hipotesis explica de uwn modo bastante satis-
factorio la observada difusién de muchos elementos, cxcep-
tuando los pesados. Entre los argumentos contrarios a esta
hipdtesis —que son, por otra parte, decisivos—, figura, ante
todo, el que no estd demostrado e hecho de la exp]miﬁn
inicial al dilatarse la metagalaxia, siendo muy posible que
las coincidencias de edad antes schaladas tengan una causa
completamente distinta, Aungue la hipotesis enunciada por
varips autores de que la expansion de la metagalaxia obe-
dece al choque de la materia de nuestro mundo con la ma-
teria de un hipotético antimundo no puede ser refutada, no
tiene, por ahora, ninguna confirmacién fidedigna. Es posi-
ble, también, que ¢l observado desplazamiento hacia ¢l rojo
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no esté provocado por el alejamiento reciproco de las ga-
laxias, sino por ciertos eambios en las propiedades del espa-
cio ¥ el tiempo a medida que aumentan las dimensiones de
los sistemas, En la actualidad estas hipdtesis estin siendo
objeto de estudio, y cabe suponer que en un futuro préximo
s¢ conozcan nuevas propiedades del espacio y el tiempo en
Ia escala de la metagalaxia, que arrojaran nueva luz sobre el
problema del desplazamiento hacia el rojo.

Todos estos argumentos demuestran que la hipétesis de
la “expansion del universo™ no ofrece, por ahora, una base
para solucionar adecuadamente el problema del origen de
los elementos, Sin embargo, el método v los aparatos elabo-
racdos por ella pueden utilizarse para analizar las posibilida-
des de la sintesis de los clementos durante la explosion de
las estrellas supernovas, ya que en las profundidades de esas
estrellas se originan condiciones semejantes a las supuestas
en el periodo inicial de la expansidn, en &l caso de que fuera
provocada por una :':xplnsiﬁ-rl. Al parecer, la hipitesis de la
formacién de clementos medios v pesados en las estrellas
supernovas descansa sobre una base méas real, va que parte
de un hecho observado —el de las explosiones— y tiene una
argumentaciin tedrica bastante segura. Asi, pues, la forma-
cidn de todos los elementos es posible con la unidad de los
procesos de equilibrio v no equilibrio. La variacidn evolutiva
gradual de las estrellas, relacionada con los procesos de equi-
librin, conduce a la formacién de elementos ligeros, mientras
que los cambios bruscos, a saltos, correspondientes 3 proce-
sos que no son de equilibrio, o sea del tipo de potentes ex-
plosiones nucleares, hacen posible la sintess de elementos
medios ¥ pesados.

Debemos sefizlar que no todos los niacleos, ni mucho me-
nos, que se sintetizan en las estrellas son estables. Hoy dia se
conocen mas de 800 isbtopos, que corresponden a los 102
elementos quimicos conocides, con la particularidad de que
la mayoria aplastante de los sbtopos son inestables y se des-
integran. Esto demuestra que el desarrollo de la materia no
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£5 un proceso progresivo v rectilineo, sino que presupone un
movimiento sinuoso, ¢l retrocese a los puntos de partida,
mientras que no se formen de las diversas estructuras origi-
nadas algunas suficicntemente cstables contra las acciones
internas y externas. Por eso en el eriterio de formas de mate-
ria altamente organizadas debe incluirse también el rasgo
de la estabilidad. De todos los niicleos, los mas estables son
aquellos donde el nimero de protones (F) o el nimero de
neutroncs (N} (N =4 — P, donde A s ¢l peso atbmica)
es 1gual a una de las siguientes cifras: 2, 8, 14, 20, 28, 50,
82, 126.*

Esas cifras han side lamadas “migicas”, Los niclecs con
£gas caracteristicas son los mas difundidos, relativamente, y
este hecho permite suponer que se han formado cuando los
neutrones poscian una elevada depsidad, hecho que corres-
ponde, precisamente, a las condiciones intermas de las estre-
llas estacionarias ¥ no estacionarias.

Para terminar, hemos de senalar que la formacidn de
elementos quimicos caracteriza las formas miés simples de
desarrollo en el cosmos. Esas formas son las nredominantes
en la existencia general de la materia. Pero en otras condi-
ciones, en planetas que tengan atmdsfera, agua v que reci-
ban del astro central suficiente cantidad de calor, el
desarrollo de la materia pucde estar orientado a formas
supcriores ¥ dar origen a la vida y a seres racionales, Fl
desarrollo de la naturaleza es un proceso que se realiza en
mitltiples planos, v cada tendencia del mismo —que se des-
prende de un estado inicial de la materia, historicamente
surgido— ze diferencia cualitativamente de otras tendencias
por su ritma, leyes y resultados,

1# | Blate v F. Weiskopl, Firica nuclear tedrica, Editosinl de Literatura
F-ﬂ:lrl.njm, 1854, pag, 501 (en fumo},
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5. DESARROLLO DE LOS CUERPOS MACROSCOPICOS.

La interaccidén de dtomos de diverses elementos conduce
necesariamente a su agrupacidm en moléculas de diversa
complejidad, v la union de unas moléculas con otras con-
diciona la formacién de los cuerpos macroscopicos. El des-
arrollo en la esfera del macrocosmos constituye un movi-
fuento natural, mj-el:n a 1:].'-::5., de simp-].icisi.mas combinacio-
nes quimicas hacia formas de materia cada vez mis comple-
jas ¥ altamente organizadas. El resultado superior de ese
movimiento es la aparicifm de la vida y de los seres racio-
nales.

Las leyes que regulan el desarrollo de la materia en la
Ticrra sc determinan casi totalmente por la influencia del
5ol y 1a historia geoldgica de la Tierra. El Sol ha sido siempre
la fuente principal de todos los procesos terriqueons, y casi
tedas las formas de energia observadas en la Therra vienen a
ser energia solar transformada. Una excepcoidn la constituye
unicamente la energia nuclear, que se libera al desintegrarse
los elementos radiactivos, el uranio v el plutonio, en los re-
actores, asi como durante la sintesiz de log micleos de helio,
de deuterio y tritio.

Los datos geologicos demuestran que la radiacidn solar
durante log dos dltimos miles de millones de afios ha sido, en
general, eonstante e igual por su intensidad a la que se ob-
serva actualmente, Las oscilaciones en la radiacién de ener-
gia no han pasado de unos tantos por ciento, a lo que ha
correspondide, al parecer, el aumento o el descenso perié-
dico de la temperatura en diversas épocas geoldgicas,

Las condiciones geolbgicas de la Tierra han cambiado
con mucha mais rapidez, v fueron las que determinaron, en
primer lugar, las formas principales de desarrollo. Es im-
posible comprender la evolucion geoldgica de la Tierra sin
explicar, aungue sea en rasgos generales, las posibles condi-
ciones de formacion de la Tierra como planeta, En este as-
pecto existen hoy dia diversas hipbtesis contradictorias, pero
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la mayoria de ellas se reduce a sostener que la Tierra y otros
planetas se han formado como resultado de la condensacién
gravitacional de una nube de gas y polvo que existid en otros
tiempos €0 las proximidades del Sol. Formaban parte de la
composicidn de esa nube todos los elementos quimicos cono-
cidos, pero predominaban las combinaciones del tipo CO:
H:0, CHy CN, NHs y otras, que existian en forma de gases
Y pequenas particulas,

Respecto al origen de esa nube hay en la actualidad
diversas opiniones, 0. Schmidt, en sus investigaciones, su-
ponia, al principio, que el Sol habia capturade dicha nube
al atravesar una vez la oscura nebulosa en el plane de la
galaxia. Sin embargo, ¢l estudio detallado de esa hipdtesis
ha demostrado la poca probabilidad de esa captura que,
ademéas, contradice los numerosos datos que se poseen sobre
la existencia de numerosos sistemas planetarios en 1a galaxia.
Es mucho mis natural relacionar la formacién de los pla-
netas con lag leyes del desarrollo de las propias estrellas. Hoy
dia, la mayor parte de los astrénomos sovifticos considera
quc la nube de gas y polvo, que fue la base de la formacidn
de los planctas, se origing, a su vez, como resultado de la
formacion y el desarrello del Sol o del grupo de estrellas
entre las cuales, en otros tiempos, estuvo incluido ¢l Sol. Se
supone que el Sol se origind al mismo tiempo que otras es-
trellas de una nebulosa de gas y polvo, con la particularidad
de que no toda la materia de Ia nebulosa se invirtid en la
formacién de las estrellas. Una parte de esa sustancia se dis-
perst por el espacio bajo la presidn de las radiaciones este-
lares, mientras que otra fue capturada por el campo gravita-
cional de cada estrella. Mds tarde, las estrellas, que poseian
grandes velocidades propias, obtenidas al originarse, aban-
donaron el circulo y de las nubes de gas y polvo capturadas
se formaron los sistemas planetarios.

Schmidt y los partidarios de su hipdtesiz han demostrado
que la evolucion de la nube de gas ¥ polve tuvo que seguir
¢l camino de la condensacibn y concentracién en un plano
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préiximo al plano de la Eliptica.'t Més tarde, en esa nube
s¢ formaron cuerpos, mis o menos voluminosos, que pasaron
a constituir los niiclecs de la condensacidn gravitacional de
la materia. La masa de los planetas en formacidn fue aumen-
tando, poco a poco s¢ fucron pivelando la energia, lvu-:s Q-
mentos de la cantidad de movimicnto y otras propiedades
de las particulas incidentes. ‘

La hipétesis elaborada a base de esas ideas permite ex-
plicar los movimientos casi circulares de los planetas, su ro-
tacién en una sola direccién, la unidad de los planos de las
Grbitas, los movimientos directos e inversos de los satélites,
asi como la divisién de los planetas en dos grupos: masivos
v ligeros, tan sustancialmente diferentes entre si por su com-
posicién guimica.

La divizsidn en dos grupos fue producto de la accidn del
Sol sobre la nube. Los rayos solares calentaban la nube en
las inmediaciones directas del Sol, provocando la evapora-
citn de particulas de hicle, metano, amoniaco, acido car-
honico. En regiones més alcjadas, empezando por la drbita
de Jipiter, la accién de los rayos solares se hacia sentir en
grado mucho menor y la temperatura en ellas era muy baja.
En esas condiciones, las combinaciones CHa, H=0, NHs,
COa podian existir en estado slido dnicamente. Las par-
ticulas de esas combinaciones se iban depositando poco a
poco en los nicleos de la condensacién gravitacional, for-
mandeo los embriones de Ios futures planetas: Jupiter, Sa-
turno, Urane y Neptuno. Con el aumento de la masa,
aumentaba la capacidad de esos planetas de capturar, en
grado cada vez mayor, gases ligeros.

En opinién de Schmidt, ello dio por resultado un pro-
ceso irreversible de empobrecimiento de la nube de polvo en
asociaciones ligeras en las proximidades inmediatas del Sol;
aqui, los planetas surgicron de combinaciones relativamente
pesadas de silice, oxigeno, hicrro, niquel y otros clementos,

1 0, Yo Schmide, Caatro lecciones sobre Ia teoria dal erigen de fs Tierra,
Eol Meademia de Cienclae de ln DRSS, 1957 [en rase),
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mientras que los planctas del segundo grupo, Jopiter, Sa-
tumo, Urano, Neptune y Plutén, que en su mayoria son
poscedores de masas mucho mayores, estin constituidos, en
lo fundamental, por combinaciones de H:0, CHa, CN, CHa
y COsz. Esto es lo que explica, al parecer, la difusién relati-
vamente pequeiia de hidrégeno y helio en la Tierra.

La evolucin posterior de la Tierra se debié tanto al in-
flujo exterior del Sol como a las fuerzas intemas del propio
planeta. Gracias a la accidn del campo gravitacional de la
Tierra, los elementos pesados fueron concentrandose paulati-
namente en el eentro, formande un nbcleo de hierro y ni-
quel. Combinaciones més ligeras de silicio, magnesio, alu-
minio y otras sustancias constituyeron las capas exteriores, La
diterenciacion gravitacional de la materia fue acompaiiada
por la emisidn de una gran cantidad de calor, originade a
costa de la energia del campo gravitacional de la Tierra. Sin
embargo, la parte fundamental del calor interno se formd
dehide a la desintegracidn de los elementos radiactivos, ura-
nig, torio, polonio, radic, etc., contenidos en la originaria
nube de gas y polve. Ademnas, el aumento de la temperatura
en las regiones centrales hasta cientos de miles de grados
contribuyd en medida todavia mayor a la division gravita-
cional de la sustancia,

En el periodo mas temprano de la existencia de la Ticrra
se formd la corteza terrestre, constituida, en lo fundamen-
tal, por basalto y granito. En las profundidades de la Tierra
tuvieron lugar intensas reacciones quimicas, en medio de
grandes presiones y temperaturas que dieron por resultado
la formacifn de diversas combinaciones de silicio, hierro v
magnesio. Esas reacciones originaron la formacién de dcido
carbdnico, dezoe y algunos otros gases que constituyeron la
atmbsfera primaria. Simultineamente con la aparicidn de
la corteza, surgié el primer océano que cubrid la mayor
parte de la superficie del planeta, Con el correr del tiempo,
la cantidad de apua en los océanos fue aumentando; el agua
procedia de la desintegracion de los hidratos en las entrafias
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de la tierra y del afloramiento de una parte de las aguas del
subsuelo a la superficie. La constante circulacién del agua
cn ¢l transcurso de miles de millones de afios produjo en la
corteza terrestre la sedimentacion de una enorme masa de
sales inorgénicas de sedio, magnesio, calcio, yodo v otras
sustancias, asi como su concentraciém en marcs y océanos,

En las regiones de intensa actividad volcinica fue posi-
ble por el influjo de la luz solar y, posiblemente, también
por el calor interno de la Tierra, la formacién de simplicisi-
mas combinaciones de hidrocarbures, cuya sintesis ulterior
condujo a la aparicion de la sustancia viva,

Hoy dia existen diversas hipitesis sobre el origen de la
vida, pero todas ellas distan mucho de presentar un cuadro
realmente cientifico de ese proceso. Fuera de nuestro pais,
esti muy difundida la hipétesis de la traslacién césmica de
la vida, segin la cual los primeros organismos vives fueron
trasladados desde otros mundos por la accién de la presién
luminica. Dicha hiptesis, sin embargo, es enérgicamente
refutada, ya que la baja temperatura del espacio cosmico,
asi como las radiaciones cfemicas v ultravioleta, son com-
pletamente funestas para las indefensas esporas de los orga-
Nismos vivos.

Hay también otra hipétesis segiin Ia cual la vida se debis
A una casual asociacion de dtomos v moléculas en una com-
pleja estructura albuminoidea, dotada de metabolismo y
capacidad de reproduccién, siendo la fuente de toda 1a vida
ulterior. Desde un punto de vista formal, esta hipétesis no
contradice las leyes de la naturaleza, ya que en el mundo
objetivo siempre se producen procesos casuales. Sin embar-
g0, la casnalidad que examinamos, aplicada al surgimiento
de la vida, tendria una minima probabilidad de realizacién,
En efecto, no sélo la molécula albuminoides posee las pro-
piedades de lo vivo; también las posee un organismo integro

como el virus, por ejemplo, que esth constituido por cientos
de miles de millones de moléculas semejantes, En un siste-
ma de ese género tendriamos miles de millones de Atomos,

DESARROLLO DE LOS CUERPOS MACROSCOPICOS 83

aspciados de un modo claramente determinado. La pruba-
hilidad de una combinaciin casual de dtomos €1 un sistema
semejante es igual de reducida que la probabilidad .dc que
una manada de monos puestos frente a unas mﬁqutp:m‘ de
escribir durante un ndmero ilimitade de afios consiguiese
teclear una complicada novela en verso.'* Pero incluso si esa
estructura albuminoidea hubiese surgido de un_lzﬂcdﬂ £a=
sual, tendria, de todas formas, muy pocas probabilidades de
ser la base de la vida, Es mucho més probable suponer que
se habria desintegrado, ya que ¢l desarrollo de la fida exige
un nivel bastante alto de organizacion de la materia, que no
puede suponerse en el caso dado. Pero si ese nivel existe, la
aparicién de lo vivo deja de ser un proceso puramente ca-
sual para convertirse en el resultado logico del desarrollo de
la materia. En efectn, la creciente abundancia de datos re-
ferentes a las posibilidades de las formas vegetales de vida
en Marte demuestran convincentemente que la formacidn
de Ta sustancia viva no es una casualidad, sino un resultado
necesario, sujeto a leves, en el desarrollo de la naturaleza
inorganica. . o

Los trabajos del académico A, T. Oparin han eontribuida
considerablemente a la solucién del problema examinade.”
Segiin la hipitesis de este cientifico, la vida surgié de la
sintesis de los hidrocarburos con la participacidn del agua,
anhidridn carbénico, amoniaco ¥ otras combinaciones IF'[."
madas por via abidgena. Esta sintesis tenia un eardeter diri-
gido, v origing, en fin de cuentas, com plejas combinaciones
orginicas, polinucledtidos, pelipéptidos albuminoidecs, etc.

10 P Laberenne, en el fikro FJEWEEE Ed';ﬁ:ﬂr::&;dn;il;-i!i :]t:h:flﬁi:
s i Yo e e oot e, o s
3 B ik, Peal 1 Timiro. perisdy. B0
tiempo, podelan, en princlpio, escribir una determinada sbra JI_.hH.Inrllln :ﬂ
Bt Draeh Mecadiches skl raa b nyidey o Ngasuily. i
Cllra. Paga estoibts eas sion, Bovetiatiaton ocho phgtnas de un Lbeo. 38 lor
mmumf_hi Oparin, La aparicitn de la pida em la Tierra, ed. de [a Academia
de Clencias de ln U RS.5,., 1957 {en nuss),
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La interaccidn de esas combinaciones determiné la forma-
cidn de sistemas albuminoidecs primarios, dotados de meta-
bolismo y de 1a propiedad de reproducirse. Posteriormente,
entrd en vigor la ley de la seleccién natural, un factor esen-
cial en la evolucitn bioldgica,

~ El examen del problema en cuestitn plantea involunta-
riamente lo siguiente: ;Puede originarse hoy dia la vida a
base tan sélo del desarrollo de la materia inorginica? A esta
pregunta hay que responder negativamente. Las formas
vivientes que cxisten en la Tierra surgen bien de lo vivo,
I_m?nr por mediacién de lo vivo. En efecto, la vida puede
originarse de sustancias inorgnicas mediante su complica-
cidn sucesiva a lo largo de millones de afios. Pero en la ac-
tualidad todas las regiones de la Tierra dende pucde origi-
narse la vida ya estin pobladas por diversos seres vivos. En
| ¢m® de tierra cstén contenidas muchos miles de millones
de bacterias que también existen en cada gota de agua flu-
vial 0 marina. Estos seres vivos elaboran constantemente
toda la sustaneia del medio circundante, y cualquier combi-
nACcion u::t:ginil:a que surja como resultado del desarrollo de
la materia inorganica serd asimilada v elaborada por los
organismos vivientes mucho antes de que pucda transfor-
marse en sustancia viva, Asf, pues, precisamente la propaga-
cion universal de la vida hace imposible hoy dia su aparicién
a base tan sélo de la materia inorginica. Lo vivo en la Ticrra
se origina dnicamente de lo vive, aunque para ello s apro-
vecha, claro estd, las sustancias inorgdnicas del medio cir-
eundante, ;

En algunos trabajos se expone la interesante hipdtesis de
que la vida, como forma especial de movimientn Eﬂ:ﬁt la ma-
teria, puede originarse no sblo a base del carbono, sino asi-
misme del silicio, capaz también de producir cadenas ra-
mificadas de combinaciones orginicas. Semcjante hipdtesis
carece hoy dia de toda confirmacién, pero por extrafia fue

M Veéase John H. Spencer. La pid, -
lisdat, MosctrLengrado; 1646 T0F *" o308 mundor, Trad. del inghts Con

DESARROLLO DE LOS CUERPOS MACROSCOPICOE 85

parezca no puede ser rechazada mientras no se demuestre
tedricamente la imposibilidad de ese fendmeno, va que el
universo es infinito v las formas de movimiento de la mate-
ria, incluida la altamente organizada, pueden ser de lo més
diverso, pues dependen de las condiciones fisico-quimicas.
Tampoco pueden extenderse a todo el universo infinito las
leves especificas de desarrollo de la materia establecidas en
Ia Tierra.

La aparicitn de la vida en la Tierra significé un salto
cualitative, un viraje radical en el desarrollo de Ia materia
sobre la superficie de nuestro planeta. Durante el tiempo de
existencia de la vida —dos mil millones de afios—, en la
litosfera, hidrosfera v atmdsfera de la Tierra sc produjeron
cambios radicales debido a la accidn de los organismos vi-
vientes, En la era arcaica la corteza primaria de la Tierra
estaba formada, en lo fundamental, por basalto, granito v
otras masas cristilicas. Como resultado de la accién de los
seres vivientes, de la energia solar, del agua v del viento, la
capa supenor de la corteza terrestre, de cinco a quince kilé-
metros de espesor, fue reducida a rocas sedimentariaz, Se
originaron diversos conglomerados, arenas, dxidos, fosfatos,
carbonatos, rocas silicias, bitumninosas, haloideas, sulfiricas,
ete. Todo el suelo es producte de la actividad vital de los
orgamsmos. En la hidrosfera, debido a esa actividad, se ori-
ginaron del agua combinaciones de sodie, magnesio, calcio,
hierro ¥ otros elementos que fusron absorbidos por otros or-
ganismos; una vez extinguidos &stos, se depositaron en el
fondo de los mares y océanos en forma de limo, sedimentos
de creta v diversos minerales.

Los organismos vives han influido enormemente sobre
la formacidn v el desarrollo de la atmésfera terrestre. Los
orgamsmos vegetales, al absorber el dcido carbdnico que se
desprendia de las profundidades terriqueas cn ¢l curso de
los procesos tecténicos, lo descomponian durante ¢l proceso
de la fotnsintesis en carbono y oxigeno libre. Las reservas de
carbono se han sedimentado en forma de considerables ya-
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cunientos de carbdn, petrdles, turba v pizarra esquistosa,
micntras que la presencia de una gran cantidad de oxigeno
en la atmdbefera hizo posible el desarrollo de formas de vida
altamente organizadasz. El oxigeno, como elemento muy ac-
tive, era constantemente absorbido por los minerales, debido
a lo cual iban aumentando sin cesar en la corteza terrestre
la cantidad de dxidos y rocas de sedimentacién. Sin embar-
go, las reservas de oxigeno en la atmésfera ge renovaban
constantemente a costa de la actividad vital de las plantas
¥, tal vez, de la desintegracidn de las moléculas del vapor
de agua cn oxigeno ¢ hidrégeno, debido a la radiacién ultra-
violeta del Sol. Este Gltirno proceso podria haber determi-
nado la presencia de oxigeno en la atmbsfera aun antes de
que hubiese aparecido la vida en la Tierra.

Ademis del oxigeno, los organismos vives segregaban
azoc, Es indudable que la mayor parte del dzoc tenfa cardc-
ter abidgeno, ya que este gas se forma como resultado de
una seric de reacciones quimicas en las entrafias de la Tierra
y se expulsa durante las erupciones volcinicas. Sin embargo,
cierta parte del dzoe ha sido producto de la actividad de
los organismos vivientes, los desnitrificantes. Vemos, pues,
que la propagacién de las formas bioldgicas de movimiento
ejercid tambifn un influjo transformader sobre todos Ios
procesos de la naturaleza inorginica.

La aparicidn de la sociedad humana significd un nuevo
salto cualitativo en el desarrollo de la naturaleza. Aparecie-
ron formas superiores de movimiento de la materia; las so-
ciales. Pero la influencia del hombre sobre la namraleza no
ha sido siempre igual cn el transcurso de toda su historia.
Antes de que apareciese la civilizacién era, relativamente,
inzignificante y existia tan #8lo en ¢l marce de los factores
biolégicos comunes, ya que ¢l hombre en aquel entonces
apenas si se distinguia de la naturaleza viva. Solamente en
los dltimos cientos de afios de progreso de la civilizacitn 1a
influencia del hombre sobre 1a naturaleza empezd a ser muy
notable. Las grandes instalaciones de irrigacién en las zonas
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mericdionales, la tala de extensas zonas boscosas, la creacidn
de grandes depdsitos de agua influyeron considerablemente
en la modificacidn del clima y en la acumulacidn de la ho-
medad en las regiones correspondientes. Hoy dia, gracias al
impetuoso desarrollo de la industria, ha aumentado de modo
muy particular la influencia del hombre sobre la naturaleza.
Fsto se manifiesta en la extraceién cada vez mayor de car-
bén, petrdleo, gas, diversos minerales, y en la variacion del
clima de enteras regiones grogrificas. El desarrollo de la
energética nuclear, v, sobre todo, el descubrimiento de los
medios para la wtilizacidn industrial de las reacciones ter-
monucleares, permitirh transformar radicalmente toda la
fisomomia de nuestro planeta.

Asl, pues, el desarrolls de la materia imorginica en la
Ticrra no puede comprenderse si se cxamina al margen de
los procesos en la biosfera y en la sociedad. Las formas biold-
gicas y sociales de movimiento, que son el producto superior
del desarrollo de la naturaleza inorgénica, empiezan, a s
vez, a influir sobre ella de un modo sustaneial v, en ocasio-
nes, decisivo,

6. DESARROLLO DE LOS ORJETOS COSMICOS.

El proceso de complicacién de la materia, empezando
por las microparticulas ¥ terminando por los scres vivos al-
tarmente organizados, no es mis que una de las formas po-
sibles de desarrollo de la materia en el cosmos. Pero en otras
condiciones fisicas, diferentes de las terriqueas, el desarrollo
de la materia puede efectuarse en formas distintas, La ley
general, es decir, la complicacién de las conexiunes y clases
de movimiento, rige también en este caso, pero conduce a
resultados cualitativamente distintos. 51 admitimos que el
Sol y los planetas, asi como algunas otras estrellas, se forma-
ron de una nebulosa inicial de gas y polvo, veremos, al ob-
servar la evolucidn de la materia de dicha nebulosa, que el
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proceso general de desarrollo, siendo (nico al principio, e
ramifica seguidamente en multitugd de direcciones, cada una
de las cuales conduce a resultados diferentes. Una de esas
direcciones representa el desarrollo en la Tierra; otra, en
planetas del tipo de Jipiter vy Saturno, poco aptas para la
vida; la tercera, cn el Sol, etc. Para comprender, en general,
los procesos cdsmicos se han de estudiar, principalmente, las
formas de desarrollo de las estrellas v los sisternas estelares,
donde estd concentrada enst toda la materta de la rr,ginﬂn del
UNIvVerso que nos rodea.,

En la actualidad estd casi admitida por todos 1a teoria
de que las estrellas se originan de la materia difusa concen-
trada en las nebulesas de gas v polve. La materia de dichas
nebulosas estd constituida, en lo fundamental, por hidrégeno
y helio con una pequefia mezcla de otros elementos ¥ com-
binaciones simplicimas del dpo GH, NH ¥y H+O. La densi-
dad media de la materia difusa en la galaxia es de 210
g/em?®, es deeir, de varios dtomos por centimetro edbico de
espacio. Sin embargo, las dimensiones de las nebulosas difu-
545 50N tan grandes, que su masa vicne a sér, mis o menos,
igual a la masa de todas las estrellas de la galaxia. Este
hecho tiene gran impertancia, pues demuestra la constante
renovaciin de la materia de las estrellas vy nebulosas. En s
conjunto, las nebulosas difusas representan una forma infe-
rior de organizaciéim de la materia con respecto a las estre-
llas. Estdn corstituidas, en lo fundamental, por clementos
muy simples; las pequefias cantidades de elementos medies
¥ pesados que se encuentran en ellas se deben exclusivamen-
te a las reacciones nucleares de las estrellas. En las nebulosas
difusas la materia sc encuentra en el estado menos activo,
La energia propia de los objetos materiales, correspondiente
8 5U Masa en repose, se manifiesta, principalmente, en forma
pasiva, encadenada. Debido a la baja temperatura de la
nebulosa, las particulas poseen velocidades pequefias y su
movimiento tiene un caracter totalmente cadtico,

En las estrellas, por el contrario, la cnergia propia de
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las particulas se manifiesta en forma activa, a lo cual co-
rresponde la transformacion de una parte de sustancia en
radiacién, asi como el avmento de la m-Ergia cinética de las
particulas. Gracias a esta energia, ¢l desarrollo de la materia
en los planetas alcanza formas mis elevadas y se origina la
vida. A su vez, el movimiento de la materia en las estrellas,
ent comparacion con las nebulosas, estd mucho mis regulado
v tiende a la sintesis de los elementos mas comple jos. Todos
estos factores permiten legar a la conclusidn de que e trian-
sito de las nebulosas difusas a estrellas representa una rama
ascendente en el desarrollo de la materia v determina los
caracteres mas importanies del proceso del desarrolio.
Fﬂlumﬁtitamtﬂ‘t&_‘ ¥ a base de los datos actuales, pn}de-
mos representar del siguiente modo la aparicidn de las es-
trellas, Supongamos que existe cierta nube difusa de grandes
dimensiones, con una masa equivalente a 20.000 masag so-
lares. Los céleulos demuestran que @i la densidad del gas
equivale de 20 a 30 dtomos por 1 em?, una nube formada
por ese gas serd estable ante la accidn de fuerzas exteriores
y empezard a comprimirse bajo la accion de las fuerzas gra-
vitacionales. Si la densidad aumenta hasta 10°** g/em?®, em-
pezaran a formarse en la nube difusa everpos del tamafio de
los asteroides, que pasarin a ser los eentros de la condensa-
cion gravitacional de la materia e irin aumentando poco a
poco de dimensiones, Debido al anvmento de csos cucrpos, la
condensacifn gravitacional se realizard con rapidez cada vez
mayor, trayendao por resultado el aumento de la temperatura
interna del sistema. El incremento de la temperatura v de
la presién constituyen la condicidn indispensable para el des-
arrollo de las reacciones termonucleares. La maxima presion
que resisten los dtomos sin destroirse es de 107 kg/em?®,
aproximadamente, Con una presidn mayor, las capas clec-
tronicas quedan “aplastadas”. El aumento posterior de la
presidn v de la energia cinética de las particulas hacen po-
sible las frecuentes aproximaciones de los nicleos atémicos,
Gracias a ello, los protones y neutrones establecen una di-
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recta interaccién reciproca v comicnza la reaccién termo-
nuclear. La gran cantidad de calor que se desprende en este
casa convierte el cuerpo, relativamente frio, en una estrella
de intensa radiacién. La masa critica indispensable para el
comienzo de las reacciones termonucleares es, aproximada-
mente, de 0,02 a 0,05 de la masa del Sol. Durante ese pro-
crso, la encrgia de la contraccidn gravitacional se convierte
en calor y, mis tarde, condiciona el desarrollo de las reac-
ciones termonucleares, De este modo vuelve a ser evidente
la indisoluble unidad entre los campos gravitacional, elec-
tramagnétice ¥ nuclear, asi como la posibilidad de Ia reei-
proca transformacién de energia de esos campos.

Lag estrellas que surgen pueden poscer las mas diversas
masas, pere su valor oscilard entre los limites 1/50 2 200
masas solares. Un cuerpo de masa menor no se convertirs
en cstrella, ya que no se producirdn en £ reaceiones nuclea-
res, y en un cuerpo con mas de 200 masas solares las reac-
Ciones termonucleares serdn tan intensas, que las fuerzas
gravitacionales no podrin mantener en equilibrio la sustan-
cia estelar dada y ésta se desintegrard en diversas formacio-
nes de masa menor. Es posible que la aparicién de grupos
estelares esté relacionada con cse aumento de la masa “erd-
tica”, En una “protoestrella” inicial, con una masa de varios
miles o cientos de masas solares, se origina una presion de
radiaciones de las regiones intemas tan poderosa y aumenta
en tal grado la cnergia cinftica de las particulas, que las
capas exteriores de la sustancia parecen ingrdvidas, debido
a lo cual la “protoestrella” inicial ze descompone en toda
una serie de cuerpos de masa menor que més tarde se con-
vierten en estrellas. En la formacion de estrellas se invierte
una parte relativamente pequefia de la sustancia de la ne-
bulosa inicial; el resto se dispersa por la presidn de las ra-
diaciones, para volver a entrar en un nuevo ciclo de des-
arrollo en otro lugar y en otro tiempo.

Todo el proceso de formacidn de la estrella, desde el
momento de la aparicién de una nebulosa densa, transcurre
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en un lapso de tiempo relativamente corto: un milldn de
afins. Sin embargo, todavia no se ha conseguide ohservar
dircctamente ese proceso, v no tanto por su duracion, s se
le compara con la vida humana, sino por el heche de que no
se puede ver una estrella antes de haberse formado, v cuan-
do == hace visible, ¢l proceso de su formacidn ya ha termi-
nade. V. A. Ambartsumiin ha deseubierte grupos de estre-
las que, segin supone, divergen a partir de un centro
comiin; su velocidad indica que esa divergencia empezt hace
varios millones de afios. Ambartsumiin dio el nombre de
asociaciones a esos grupos. Las estrellas que lo integran
ticnen una luz blanco-azulada y una temperatura alta,

Hay dia esta muy difundida la opinifn de gue las estre-
llas s« forman de gldbulos, es decir, de densas masas es(éricas
de materia difusa, que se distingnen nitidamente sobre el
fondo de algunas nebulosas claras. De este modo, datos de
diversa indole demuestran convincentemente que continda
el proceso de formacidn de estrellas en la galaxia hasta hoy
dia. Ez indudable que esto se refiere también a otras ga-
laxias.

La evolucitn de las estrellas, una vez formadas, va acom-
paitada por la radiacion de energia, absorbida por diversas
particulas y campos, y de nubes enteras de gases expelidos
por la estrella, Por todas estas razones disminuyen la maga y
la luz de la estrella v se modifica su compesicidn quimica,
asi como sus caracterfsticas cspectrales, 3e considera que la
mayoria de las estrellas evolucionan a lo largo de la Hamada
secuencia principal; su color pasa de azul claro a blanco y
lego al amarillo v al rojo. De modo cor diente des-
ciende la temperatura de su superficie, pasando de 23.000
grados a 3.000 y menos. Sin embargo, no todas las estrellas
pertenecen a la secuencia principal. Existe un grupo de es-
trellas gigantes blancas y azules y estrellas enanas con una
gran densidad de sustancia. Su evolucidn no se ha estudiado
atn con detalle, pero se supone que las estrellas gigantes
blancas y azules entran, al enfriarse, en la secuencia prin-
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cipal. Es posible, también, que las cstrellas enanas blancas
¥ rojas constituyan la fase evolutiva final de las estrellas
pertenscientes a la sccuencia principal que, habiendo ago-
tado sus reservas de hidrbgeno, s¢ han contraido, después
de una serie de explosiones, hasta alcanzar un cstado super-
denso de materia.

2 Caial es el estado de las estrellas en la fase final de so
desarrolla? EEMELEII I:u::}' dia estrelias apagadas! 5i es cierto
que la mayoria de las estrellas terminan su evolucién en
forma de enanas blancas, pueden existir en ese estado du-
rante mucho tiempeo todavia, ya que su gasto de energia es,
relativamente, pequefio, Con ¢l tiempo se enfriarin, pero
esto se producird, Gnicamente, coando el valor de su masa
sea inferior al valor critico, que rs cuando empiczan las re-
acciones termonueleares, Por consipniente, en la namraleza
no pueden existir estrellas apagadas con una masa suficien-
temente grande, Si los cucrpos apagados existen, su masa
serd més semejante a la de los planctas que a la de las
estrellas.

El desarrollo de las estrellas ne se efectia tan sblo como
un procese puramente ovolutivo, sine que incluye con fre-
cuencia ripidos cambios de estado, en forma de saltos. En
alpunas estrellas estog cambios en forma de saltos se produ-
cen regularmente, durante todo el eicle observado de des-
arrollo. Figuran cnire esc tipo de estrellas las cefeidas, por
ejemplo; el periodo de oscilaciém de su brillo equivale,
por término medio, a varios dias,

Al mismo tiempo existe una numerasa clase de estrellas
cuyos cambios en forma de saltos se producen durante un
periodo muche mayor que el de las cefeidas. Nos referimos,
en primer lugar, a las estrellas novas, que tienen un brillo
eonstante la mayor parte del tiempo, pero que a veces se
encienden repentinamente y su luminosidad alcanza un gra-
do méximo durante algunos dias, después de lo cual sc de-
bilita y Ia estrella vuelve a su estado anterior.

A veces, las explosiones de las estrellas son grandiosas
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por su magnitud y provocan radicales transformaciones en
su estructura, Asi son las explosiones de las estrellas super-
novas, durante las cuales ¢l brillo de las mismas aumenta
miles de millones de veces, pudiendo ser comparado con la
luminosidad de todas las estrellas de la galaxia, Como re-
sultado de la explosién se expele al espacio una parte consi-
derable de materia estelar y la propia estrells pasa 2 un
estado cualitativamente nuevo y al cabo de varios meses se
debilita,

Las estrellas supernovas estallan en cada galaxia una
vee, por término medio, en doscientos a trescientos afios;
sin embargn, hasta la fecha no se ha conseguido fotografiar
i una sola de ellas antes de su explosion, ni fijar su espectro,
Por cllo no existe todavia una tcoria bien fundada sobre
esta cucstibn. Es posible que la explosidn se produzca debido
a las explosiones termonucleares en las profundidades de la
estrefla, ya que en minguna otra clase de procesos, a excep-
cicm de las momentincas reacciones nucleares, puede libe-
rarse de golpe una cantidad tan enorme de energia.

Yeamnos ahora come estin relacionados con el desarrolle
general de la materia los cambios senialados en las estrellas
y s existe aqui la complicacitn de las formas de materia y
movimiento. Es indudable que esa complicacién tiene lugar
¥ se observa en dos aspectos: en relacifn con la composiciéin
quimica y las conexiones externas de unas estrellas con otras.
Mas arriba hemos hablado ya de las variaciones de la com-
posicién quimica al tratar el problema de la formacién de
clementos, por lo cual nos dedicaremos shora a examinar la
complicacién de las conexiones externas de las estrellas,

Toda estrella forma parte de un sistema todavia mayor,
con la particularidad de que el conjunts de esos sistemas
forma la galaxia, el conjunto de galaxias, la metagalaxia,
ete. La evolucibn de los estrellas estd intimamente ligada a
la evolucifn de los sistemas de que forman parte. Durante el
proceso de desarrollo de la estrella se produce la evolucién
del clmulo galictico de estrellas; el desarrolle de la galaxia,



g4 ESENCIA DEL DESARROLLO DE LA MATERIA

ademads, est relacionado con el cambio de su forma, estruc-
tura interna y composicién quimica,

Hoy dia, con avuda de instrumentos muy perfectos, se
pueden fotografiar més de mil millones de galaxias situadas
fuera de nuestro sistema cstelar, Todas las galaxias se sub-
dividen en tres clases fundamentales: irregulares, espirales
v clipticas. Las irregulares esthn constituidas por nubes de
pobvo y gas, en las cuales se encuentran los cmulos estela-
res. Carecen de un nicleo claramente definido. Las galaxias
espirales ticnen forma de diseo, en el que se distingue facil-
mente el nicleo estelar, de mayor o menor magnitud. Del
disco parten “ramas” estelares de forma espiral, cuya exis-
tencia demuestra la rotacién de todo el sistena. Las galaxias
elipticas son de forma esférica y s densidad estelar descien-
de gradualmente desde ¢l centro a la periferia.

Hay razones fundamentales para considerar que las ga-
lzxias, en su evolucion, pasan de las irregulares a las espi-
rales y de éstas a las elipticas. Las galaxias irregulares estan
formadas por masas considerables de materia gasenza y de
estrellas jévenes que irradian gran cantidad de energia. Es-
tas estrellas existen en nuestra galaxia en subsistemas planos
que constituyen las espirales de 1a galaxia, formados cas por
entera de hidrdgeno y helio, a diferencia de las estrellas vie-
jas que integran los subsistemas esféricos, gue forman el
niicleo de la galaxia, v conticnen clementos pesados y me-
dios, aungue en cantidad relativamente pequea.

En las galaxias irregulares no se han descubierto subsis-
temas esféricos de estrellas viejas; esthn constituidas por en-
tero de estrellas de subsistemas planos y de nubes de materia
difuza.

A diferencia de ello, en las galaxias cspirales hay estrellas
de ambos grupos. Encontramoes subsistemas esféricos clara-
mente manifiestos que constituyen el nicleo, y subsistemas
planos, que forman las ramas de la galaxia. En las elipticas
predominan las estrellas de subsistemas esféricos, no hay
ramas espirales y, en consonancia, se encuentran muy raras
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veces cstrellas de subsisternas planos, Las galaxias elipticas
pueden considerarse como sistemas que han gastado va la
masa fundamental de materia difusa para la formacidn de
estrellas ¥ se hallan en Ia fase terminal de su evolucién. Feo
no significa, empero, que no puedan va formar estrellas. En
el curso de la evolucién estelar se desprende constantemente
de las estrellas gran cantidad de materia difusa, que se une
a la sustancia ya existente en el espacio, y que al concen-
trarse con ¢l tiempo en grandes masas origina nuevos ETUpos
de estrellas. Sin embargo, en las galaxias elipticas esos pro-
cesos no se producen, al parecer, con la misma intensidad
gue cn las espirales e irregulares,

Asl, pues, cabe imaginar que el desarrollo de las galaxias
Comienza por una etorme protonube de gas vy polvo que, a
medida que se contrac, empieza a girar con creciente velo-
cidad. Durante la contraccién se forman estrellas de diversas
masas ¥ brillo. Poco a poco en la galaxia irregular sc ori-
gina un nidcleo ¥ ramas estelares en forma espiral que tienen
una franja central de sustancia difusa oscura, Al prineipio,
el nicleo de la galaxia es relativamente pequefio por su
masa, pere con el desarrollo del sistema va aumentando de
modo que la galaxia espiral se convierte, gradualmente,
en eliptica, En esta diltima, la materia difusa oscura apa-
rece en cantidad relativamente pequefia, pues se ha inver-
tide en la formacifn de estrellas,

En el curso de evolucién de las galaxias se van compli-
cindo los vinculos entre las estrellas. Esta complicacion se
manificsta, primeramente, en que se forman numerosas -
trellas nuevas de sustancia difusa v, segundo, en gue ¢l mo-
vimiento de las estrellas se hace mas regulado v sc subordina
4 las leyes generales de rotacién vy desarrollo de la aalaxia.
Hoy dia no se conocen todavia los detalles de ese desarrollo,
y el esquema de desarrollo arriba expuesto requiere una ar-
gumentacién tedrica. Es indudable, sin embargo, que la
evolucidn de las estrellas v galaxias constituye un proceso
mutuamente relacionado,
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Durante el desarrollo de las estrellas, una parte conside-
rable de su materia v radiacién son expulsadas al interior
de las galaxias, donde, con ¢l tiempo, se utilizan para un
nuevo proceso de formacién de estrellas. Pero una cierta
parte de materia es expelida por las estrellas al espacio me-
tagalietico exterior y, por consiguiente, se picrde totalmente
para la galaxia dada. ;Qué destino ulterior tiene esa ma-
teria® Es indudable que no se pierde vanamente, sino que
se refine, con €l tiempo, en masas muy grandes, a base de
las cuales se forman nuevas galaxias. Esta formacidn sigue
produciéndose hoy dia en el espacio circundante, Corrobora
esa hipétesis el hecho de que muchas de las galaxias obser-
vadas poseen las mis diversas edades. Por cjemplo, las ga-
laxias irregulares vecinas a la nuestra, conocidas por la Gran
Nube de Magallanes v la Pequefia Nube de Magallanes, se
considleran de formacifn posterior a la de nuestro sistema.

La eoncentracidn de la materia metagalactica y la for-
macién de galaxias transcurrc durante un periodo de tiempo
mayor que la aparicién de estrellas a costa de la sustancia
difusa. Fsto 5 completamente natural, ya que ¢l ritme del
desarrollo s¢ aminora a medida que erece ¢l orden de los
sistemnas.

;Continfia posteriormente ese proceso de desarrollo al
pasar a escalas cada vez mayores? No podemos dudarlo. Sin
embargo, hoy dia no podemos decir nada firme sobre el
desarrollo de la propia metagalaxia, ya que desconocemos
sy estructura por ahora v todos los periodos de tiempo que
pueden medirse son muche menores del periodo en que se
efectiian cambios visibles en cse grandioso sistema,

Asi, pues, haciendo el resumen de lo dicho, debemos
subrayar que el desarrollo en la naturaleza no constituye un
proceso lineal, pues se cntrecruzan en €l miltiples tenden-
cias diversas. Cada una de cllas tiende a disgregarse en otras
direcciones, supeditadas & sus propias leyes, Toda fase pos-
terior viene a ser ¢l resultado de las fases antecedentes, pero
no s su continuacién directa en cuanto a la uniformidad del
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desarrollo, sino que se diferencia de ellas por su ritmo y con-
tenido interno.

Cuando en una regidn extensa del espacio cxisten di-
versos sistemas, ¢l nivel de desarrollo de la materia puede
no coincidir en esos sistemas. Aguello que en un sistema
representa lo ya alcanzado realmente, puede ser sblo una
perspectiva lejana para otro.

;Culles son, pues, las leyes dialécticas generales que
rigen ¢l desarrollo de todos los fenémenos en la naturaleza?
Las analizaremos con detalle en los capitulos siguientes;
shora nos limitamos a scfialar una ley importante, cuya
esencia estd relacionada eon lo expuesto cn el capitulo pre-
sente, Esta ley atafic a la correlacion cualitativa y euanti-
tativa de las diversas formas de la materia y movimiento en
el desarrollo.

Si disponemos las formas de materia conocidas hasta
ahora de modo que formen una cscala genética, empezando
por Jas mds simples y acabando por las mds complejas, ve-
remos sin dificultad que a medida que se desarrolla y com-
plica la estructura de los objetos materiales, aumenta la di-
versidad cualitativa de los fendmenos. Sin embargo, la di-
fusidn relativa de las formas complejas es tanto menor
cuanto més elevado es el grado de su complejidad. De todos
Ios elementos que componen las estrellas y las nebulosas, un
99 por 100 corresponde al hidrogeno y al helio. Unicamen-
tc una pequefia parte de la masa corresponde a las molécu-
las complejas v a la sustancia viva. Segin datos de V. L
Vernadski,™ la masa de la sustancia viva terrestre constituye
101 — 1075 ton., es decir, un 1077, aproximadamente, de la
masa de toda la Tierra (la masa de la Tierra se calcula en
6-10°! ton.) ; deben incluirse, ademas, las plantas y el plane-
ton de los océanos,

En la escala de la galaxia la relacién entre la masa de
la sustancia viva y la masa de todos los cuerpos serd todavia

B V. T Vernadski, Leeciones de groquimiza, 1934, pig. 172 {en ross),
[HALEOTIOE DEL DESARMILLE—T
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menor. A. 1. Oparin y V. G. Fesenkov consideran que entre
un millén de estrellas analizadas cabe descubrir un solo
Plancta donde sea posible la vida'* En toda la galaxia,
constituida por ciento veinte mil millones de estrellas, ha-
bré, por lo menos, ciento veinte mil planetas de ese tipo. Si
Suponemos que sus masas no se diferencian gran cosa, por
término medio, de la masa de la Tierra v que la cantidad
de sustancia viva cn ellos sta, aproximadamente, la misma,
obtendremos en toda la galaxia una masa de sustancia viva
no inferior a 7-10'* ton. Con relacién a la masa de toda la
galaxia, igual a 5-10% fon., esa magnitud constituye, més o
menos, un 107%, Claro estd que nuestras supaosiciones res-
pecto a que la cantidad de sustancia viva en otros mundos
cs igual a la de nuestra Tierra no pasa de ser puramente
convencional (ya que hasta la propia vida puede existir
alli en formas distintas) ; sin embargo, el cleulo aproximado
que hemos aducido demuestra, indudablemente, que a me-
dida que aumenta el orden de los sisternas, el contenide,
en tantos por ciento, de la masa de sustancia viva dismi-
nuye inconteniblemente.,

De este modo, ¢l estado de mayor difusién de 1a materia
en el universo es el de sus formas mds simples, mientras que
las estructuras altamente organizadas constituyen un fend-
meno relativamente raro. El contenido relativg de las far-
mas complejas de la materia y el movimiento en la natu-
raleza es tanto menor cuanto mds elevado es ol grado de
su complefidad. A medida que aumente el grado de com-
plejidad de la sustancia v el orden de los sistemas ciamicos,
la curva de la difusién tenderd asintéticamente a cero. Esto
significa que en la existencia general de la materia la pro-
babilidad de formacién de estructuras algo complejas ez
fanto menor cuanto mads elevado sea el grado de su com-
plejidad y perfeccién. Esto, naturalmente, no debe com-
prenderse en ¢l sentido de que la vida en el universo no es

AT Oparn v V. G Festrikov, Lo vide en o werse, ed, Acacdemia de
Clencias de In URS.S., 1956, pig, 222 (en ram i
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més que un producto puramente casual, La vida, como
una de las formas superiores de movimients de la materia,
es una consccuencia regular de su desarrollo y siempre apa-
rece donde existen condiciones propicias para ello. Més aqn;
como ¢l universo es infinito, cabe suponer que existen en
¢l multitud de mundos habitados y, por consiguiente, la
masa gencral de la sustancia viva ha de ser infinitamente
grande. Mas esa infinitud tiene uh orden muy inferior 3
la infinitud de toda la masa de la materia en el universo,
Veamos ahora cdmo s manificstan en la naturaless
inorganica las leyes dialécticas generales de desarrollo,



CAPITULD IT

INTERACCION DE LOS CONTRARIOS
EN EL DESARROLLO

. UNIDAD DE CONTRARIGS EN LOS FENOMENOS
DE LA NATURALEZA

Ademis de leves especificas concretas a las que estd su-
peditado el desarrollo, empezando por los niclens atbmicos
y terminando por los gigantescos sistemas edsmicos, existen
en la naturaleza leyes dialécticas generales de desarrollo,
caracteristicas de todos los sistemas y estados de la ma-
teria.

Una de esas leves dialécticas generales es la ley de la
" unidad y de la lucha de los contrarios. Esta ley afirma que
en cada fendmeno hay aspeclos y lendencias opuestas, in-
disolublemente ligados entre f. La lucha o la interaccion
de eso5 contrarios constituye el contenido interno del proceso
del desarrolle, del trdnsito del viejo estado cualitative a
otro muevo. Asi, pues, para comprender la verdadera fuente
del desarrollo de los fendmenos es preciso poner al descu-
bierto sus aspectos contradictories y revelar el caricter de
sus reciprocas relaciones. Lenin escribia: ¥La condicidn que
permite conocer todos los procesos del mundo en su auto-
movimiento, en su desarrollo espontineo, en su vida viva,
es ¢l conoeimiento de ellos como unidad de los contra-
riog, , "

Al analizar ¢l contenido de esta ley tropezamos, ante
todo, con los conceptos de diferencia, oposicién y contra-
diccién, que deben ser explicados obligatoriamente.

1 V. Lenin, Cuadernes fifosdficos. En Obras compiedas, 1, 36, phy. 358.
[ioi]
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El concepto de diferencia expresa la falta de identidad
entre log objetos y fendmenos en relacidn con alguno de sus
rasgos o propiedades, por msignificante que sea. La dife-
rencia v diversidad de los fendmenos es la peculiaridad mas
general de todo lo existente. En la sociedad no existen dos
seres absolutamente iguales; en un bosque resulta imposible
encontrar dos hojas iguales en todo, ¥y en el universo no
hay dos mundos absolutamente idénticos. Esto se debe a
que la materia es inagotable en profundidad y es infinito
el nimero de posibles combinaciones de sus elementos. En
cada caso concreto nos enfrentamos con diversas combina-
cioties, que dependen de las conexiones especificas intemas
¥ externas de los euerpos. Gracias a ello no puede haber
entre ellos una identidad completa,

Es cierto que en la mecinica cuintica se expone la tesis
de que las particulas elementales de un génerc son idén-
ticas, Mas esa tesis no puede considerarse come absoluta.
En la mecinica cudntica se entiende por identidad de par-
ticulas el hecho de que =i en un dtomo o en otro microsis-
tema se sustituye uno de los corpisculos, un electrén, por
ejemplo, por otro tomade de fuera, este dltimo s com-
portard exactamente igual que el primero v no podri ob-
servarse minguna diferencia entre ellos. Se supone, en este
caso, rue todas lag propiedades de las particulas estin de-
terminadas exclusivamente por el carfecter de los vineulos
exteriores v que la historia anterior de la particula no in-
fluye para nada en su estructura; es decir, la particula no
“recuerda” en absoluto los sucesos anteriores.

Estrictamente hablando, semejante admisién tiene un
cardcter aprioristico, va que las propiedades que definen la
estructura interna de las particulas elementales no se mani-
fiestan, por ahora, directamente en la experiencia. Y el
hecho de que las particulas que se sustituyen aparercan
como idénticas en cuatite a las Fni'ﬂPill,‘.dE.lﬂtE abservables no
significa de ninguna manera que €] principio de identidad
deba aplicarse a la profunda estructura de las mismas,
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Como toda microparticula es inagotable, la multitud de
diversas combinaciones de los elementos materiales que Ia
componen es infinita; esto, por si mizmo, excluye por prin-
cipio la plena identidad de todas las combinaciones de los
clementos en dos particulas. 5i csa identidad existicse, nu-
merosas combinaciones no serian infinitas, es decir, entra-
riamos en contradiccion con ¢l principio de que el cardeter
de los microobjetos es inagotable.

Y si nos referimos a particulas que no sc encuentran en
las mismas condiciones dentro de un sistema, resulta del
todo evidente la falta de identidad, entre ellas. Por ejemplo,
los electrones que se encuentran en itomos de diverso nivel
energetico poscen una masa en reposo algo distinta, ya
fque s¢ caracterizan por su distinta energia de enlace con €
miclee, Son también distintas las propiedades de los nu-
cleones en los diversos niieleos atdmicos, va que en este caso
ez diferente la energia de enlace.

Una de las formas en que se exteriorizan las diferencias
es la oposicidn, La oposicidn representa una forma de dife-
rencia en la cual los fendmenos se excluyen o niegan reci-
procamente en algunos de sus rasgos, propicdades o ten-
dencias de desarrollo. Los fendmenos opuestos se excluyen,
habitualmente, uno al otro, no en todas sus propiedades,
sino en algunas, mientras que en otras pueden tener co-
munidad, gracias a lo cual interactiian unos con otros v e
encuentran en una determinada unidad,

La cxistencia de oposiciones en la naturaleza consti-
tuye la base objetiva de las contradicciones. La contradic-
cidn viene a ser la interaccién o la relacién esencial entre
las oposiciones en ¢l marco de un fendmeno integro finico.
La contradiccidn no se produce en todos los casos de exis-
tencia de las oposiciones, sino tan sblo cuando existe su
unidad, En principio las oposiciones pueden existir en cua-
tro variantes posibles: 1) en el marco de un sistema in-
tegro y simultineamente; 2) en el marco de un sistema,
Pero en diversos periedos de tiempo, cuando una oposicidn
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existe y la otra ha desaparecido ya o no ha surgido ain;
3) en sistemas diversos y casi desligados entre s, pero si-
multineamente, y 4) en distintos periodos de tiempo y cn
diversos sistemas, edpacialmente alejados unos de otros. Es
evidente que los casos 2, 3 v 4 excluyen la posibilidad de
un vinculp intimo entre las oposiciones y por ello no cabe
hablar de su unidad. Tan sdlo la existencia simultinea de
las oposiciones en el marco de un sistema integro (primer
caso) ascgura la posibilidad de s unidad y constituye, asi,
la base de una contradiceifn objetiva.

;Qué correlacién existe entre los conceptos de contra-
diccién v diferencia? Sucle afirmarse que toda diferencia
es una contradiccién en una fase mayor o menor de su
desarrollo. Sin embargo, no podemos estar conforme con
cllo. Los conceptos de diferencia y contradiccién no son
equivalentes y no se les puede identificar. En ¢l mundo hay
multitud de fendémenos distintos entre si; a veces sus dife-
rencias son muy esenciales, pero no hay contradicciones
entre ellos. Por ejemplo, cualquicr objeto de una habita-
cifn se diferencia de la galaxia de Andromeda y, sin em-
bargo, ¢s imposible encontrar entre ambos alguna contra-
diccién. Y no sc trata solamente de que no hay entre ellos
relacién directa. Existen numerosos objetos o propiedades
que estin directamente vinculados entre si, pero, a pesar de
ello, no se contradicen. El volumen de un globo estd inti-
mamente relacionado con su didmetro, y se trata de pro-
piedades completamente distintas, pero tampoco hay entre
ellas ninguna clase de contradiccién. Para que la diferencia
s¢ manifieste como una contradiccién es preciso que las
partes diferentes estén en oposicién y existan en unidad or-
ginica y reciproca.

Importa sefialar que en la filosofia materialista-dialéc-
tica ¢l concepto de contradiccidn se emplea en un sentido
algo distinto que en la ligica formal. En logica formal se
entiende por contradiccitn la existencia en los razonamien-
tos de juicios que s¢ excluyen reciprocamente. Al mismo
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tiempo, una de las leyes fundamentales de la logica dice
que si afirmamos algo sobre ¢l objeto del pensamicnto, no
debe afirmarse algo directamente opuesto sobre ese mismo
ohjeto en las mismas condiciones, Por ejemplo, si decimos
que el libro estd sobre la mesa, no pucde afirmarse, a ren-
glén seguido, que el libro no estd sobre clla, Este tipo de
contradicciones en Jos juicios demuestra su inconsistencia
interna v constituye un grave defecto en los razonamientos

Asi, pues, la logica formal exige la exclusién de las con-
tradicciones en los juicios.

;Es compatible esa exigencia de la logica con la tesis
del materialismo dialéctico sobre Ia objetividad de las con-
tradicciones en la naturaleza? Por extrafio que parezca, con-
cuerdan entre si. En efecto, toda teoria cientifica no debe
contradecirse légicamente, pues en caso contrario no po-
dria reflejar adecuadamente la realidad.

Fsta tegis no siempre se comprende bien. Algunos autores
suponen que como las contradicciones existen objetivamen-
te en la naturaleza, la teoria que las refleja debe inchar,
asimismo, esas contradicciones. Con este motive denigran
por todos los medios las exigencias de la logica respecto a
Ia no contradiccién de los juicios, acusindola de metafisica.
Sin embargo, semejante razonamiento carece de base. Las
contradicciones objetivar pueden y deben concebirse como
no contradictorias desde el punto de vista logico. Toda con-
tradiceién en los juicios sobre un mismo tema demuesira
su falta de validez y debe ser eliminada. En efecto, la con-
tradiccién objctiva es la interrelacifn de las oposiciones.
Una teoria cientifica debe reflejar correctamente la esencia
de cada oposicién y su anexidn reciproca. Pero si consigue
un reflejo efectivamente adecuado, no expondra juicios que
s¢ excluyan reciprocamente, ya que & existen dos juicios,
uno de los cuales es absolutamente verdadero, el otro, que
se refiere al mismo objcto y afirma algo diametralmente
opuesto, ha de ser falso a todas luces. Toda teoria conse-
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cuentemente cientifica debe explicar de un modo completo
¥ no contradictorio légicamente Jos fendmenos que estudia.

¢Cdmo puede compaginarse, en este caso, la exigencia
de Ia légica con Ia tesis de la dialéctica sobre el caricter
objetivo de las contradicciones? Las leyes de la logica for-
mal son reglas para razonamicntos consecuentes, v la propia
légica formal cumple la funcidn de una pramitica de juicios
correctos. En virtud de eso, ¢l complimiento de sus exigen-
cias tienen una iﬂ‘lpﬂlﬁancia. primordial cn la esfera de las
demostraciones cientificas, Pero la légica formal no sc ex-
tiende a las relaciones objetivas y a las propicdades de los
objetos, es decir, no tiene una validez ontolégica.

Las propiedades v relaciones objetivas s subordinan a
leyes dialécticas, v su expresifn tefirica son las leyes de la
légica dialéctica. Esto significa que la 16gica dialéctica, la
ldgica objetiva v la teoria dialéctica del conocimiento, por
su contenide, coinciden en grado considorable entre si, La
logica dialéetica comprende todas las leves y exigencias fun-
damentales de la logica formal, en cuanto reglas de] razo-
namiento cientifico, Ademés, incluye en si tesis v leyes que
se salen del limite de la légica formal y caracterizan las
propiedades del propio mundo objetivao.

No es muy satisfactorio, clertamente, que la teorfa ma-
terialista dialéetica ¥ la Wgica formal empleen, a veces, los
mismos términos, aungue lo hagan en diferente sentido. Eso
se refiere, ante todo, al concepte de contradiccibn. En la
l6gica formal se entiende por contradiccidn la incompatibi-
lidad entre la significacién de los juicios, mientras que para
¢l materialismo dialéctico es el proceso de interaccion de las
oposcienes objetivas,

Examimemos concretamente qué contradicciones y opo-
siciones existen en la esfera de la naturaleza inorgdnica.

5i nos fijamos en Ia estructura de la materia, veremos
que Ia idea de la unidad de contrarios se confirma con la
maxima brillantez en el hecho de la existencia de particulas
v antiparticulas. A casi toda particula le corresponde deter-
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minada antiparticula, que se distingue de ella por el signo
de la carga elécirica o del momente magnético. Las par-
ticulas ¥ las antiparticulas no pueden existir conjuntamente
durante un largo periodo de tiempo, ya que durante las
colisiones interachian entre si de modo que desaparecen
como tales, transformandose en fotones u otros microobjetos,
Las antiparticulas sc originan artificialmente, pero sblo du-
rante las reacciones nucleares de gran energia, por ejemplo,
en aceleradores potentes o en los rayos cdemicos. Debido
a ello, la unidad de esps contrarios en la microestructura
de la materia puede ser temporal v relativa (nicamente.
Pero en la escala del cosmos puede ser constante,

De los datos tedricos de la fisica actual se deduce que
loz tomos comstruidos por antiparticulas tienen la misma
estabilidad que los dtomos corrientes, En los nacleos de esos
dtomos habrd antiprotoncs v antincutrones, ¥ en tomo de
los nicleos girarin positrones en vez de clectrones, 5i la
cantidad de esos tomos es muy clevada, constituirdn un
antimunde entero, Por ahora resulta imposmble distinguir
un antimunde semejante de la sustancia del mundo corrien-
te a base tan sblo de los datos espectrales, ya que las carac-
teristicas espectrales de Jog dtomos dependen del cuarto
grado de la carga eléctrica y son, por consiguicnte, iguales
para toda clase de dtomos. La existencia de dichas formas
de la materia podré descubrirse por algunos otros cfectos.
Fn las regiones donde la sustancia del antimundo entre en
colisiSn con la sustancia corriente habrin de producirse
po entes procesos de transformacion de particulas materia-
les en radiacidn; la regidn dada zerd entonces una fuente de
elevada radiacidn de ondas clectromagnéticas vy particulas
chsmicas, Hasta la fecha, sin embargo, no se ha conseguido
descubrir las regiones donde la radiacién pueda ser produ-
cida por semejantes procesos. Por ello, la hipdtesis del anti-
mundo no cstd directamente confirmada por ahora; sin
embargo, ya no sc duda de su sentido objetivo, pues se
desprende légicamente de todo el aparato tedrico de la
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fisica moderna del microcosmos, que ha sido profundamente
confirmado por la prictica. _

; Cémo se realiza en el ejemplo citado la idea de la uni-
dad de los contrarios? 5i exammamos unai]:arr.icula cual-
quiera en nuestro mundo y alguna particula de carga
opuesta en el antimundo, veremos que, pesc a ser opucstas,
no constituyen una unidad, pues pertenecen a sistelmas cofm-
pletamente distintos y en la prictica no interactian entre si.
Sus relaciones no serdn contradictorias,

La unidad de contrarios se producird en ¢l caso sola-
mentc de que la particula y la antiparticula entablen una
accién directa y reciproca entre i, cosa que puede ocurrir
durante la generacitn artificial de las antiparticulas. Mas
esa unidad serd relativa y temporal, ya que los pares de
particulas opuestas se convierten bien en radiacién electro-
magnética, bien en otros microobjetos.

Sin embargo, no debemos olvidar que toda particula
integra el cuerpo macroscopico y dste forma los sistemas
césmicos. Estos altimos pueden interactuar directamente
con los sistemas correspondientes del antimundo v, en ese
caso, la unidad de los contrarios continuard todo e tiempo
que se quiera, siempre que no se produzca la colisién dirccta
de csos sisternas. De este modo, la unidad de los contrarios,
que radica en las leyes del microcosmos, se realiza directa-
mente en la escala del cosmos. .

Fn la estructura de la materia lo continuo v lo discon-
tinio constituyen las oposiciones més importantes, Estas
propiedades de los objetos materiales s encuentran en cons-
tante interaccin reciproca. Su unidad se manifiesta en al-
gunos aspectos, Cualquier cuerpo macToscopico que parece
continuo por su estructura esta constituido en realidad por
numerosas particulas discretas. Las propias particulas dis-
cretas son formaciones de materia sumamente mp!tjas,
que poseen propiedades corpusculares y ondulatorias ¥
estin indisolublemente unidas a diversos campos. Los elec-
trones, por ejemplo, se manifiestan en su interacciin reci-
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proca, durante su absorcién y radiacién, como particulas;
pero su movimiento en el espacio v su dispersibn, al pasar
la reja de difraccién, estin supeditados a leyes ondulato-
rias. La corriente de electrones despufs de su dispersicn
forma en la pantalla un cuadro de interferencia, que se
produce sdlo al dispersarse las ondas, pero no las particulas.

Esta unidad de propicdades corpusculares v ondulatorias
es posible (micamente en el movimiento de las micropar-
ticulas y se refleja en las correlaciones de la mecénica cudn-
tica. La mecdpica cudntica determina para cada micro-
particula una cierta longiwd de onda, que depende de su
masa ¥ velocidad de movimiento. La longitud de onda
expresa la regidn de la posible localizacién espacial de la
particula, en virtud de lo cual los microobjetos no pucden
considerarse como formaciones discretas claramente deter-
minadas, poseedoras de dimensiones geométricas absoluta-
mente cxactas ¢ invariables, Las dimensiones reales de los
microobjetos dependen de su velocidad y del cardcter de
su reciproca interaccidn; por ello la idea del caricter dis-
creto de la particula debe completarse con la de su con-
tinuidad,

La unidad de lo continuo y lo discontinuo se manifiesta
en la conexion entre las particulas y los campos. Cada mi-
croparticula no existe por separade, sino que interactia
constantemente con diversos campos que agrupan las par-
ticulas en sistemas més complejos. El campo no es algo ex-
terior con relacién a la particula, sino que esth intimamente
unide a su microestructura. Algunas propiedades importan-
tes de las particulas representan las constantes de su rela-
ciin con los campos correspondientes. Asi, la masa es la
caracteristica de la eonexidn de las particulas eon ¢l campe
gravitacional; la carga eléctrica es la constante de su vincu-
lo con el campo clectromagnético, y las cargas mesonicas,
propias de algunas particulas, expresan sus nexos con los
campos mesdmicos. Como dichas propiedades son insepara-
bles de las particulas, deducimos de ello la indisoluble wni-
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dad de las particulas y los campos, El campo viene a ser
la continvacidn, por decirlo asi, exterior de la esencia -
terna de las microparticulas y resulta imposible sefialar
con exactitud ¢l limite donde acaba la propia particula y
comienza su campo exterior. Por ejemplo, el radio del pro-
tén se valora en 71014 ¢m, pero esa magnitud tiene un
valor relativo, ya que caracteriza la regidn donde estd dis-
tribuide el campo mesénico que forma parte intimamente
de la estructura del protén. Sin embargo, todos los campos
son una forma de materia que esti distribuida sin interrup-
cién en el espacio. Por tanto, los microobjetos que existen
realmente constituyen, en relacidn con su distribucién es-
pacial, la unidad de lo continuo y lo discontinue.

Gracias a esas pecuoliaridades de los microobjetos, su
esencia interna ez una unidad de lo finito v lo infinito. La
particula, como formacion discreta, se caracteriza siempre
por un numero finite de grados de hbertad. A diferencia
de elio, el campo electromagnético y gravitacional repre-
senta sistemas materiales donde el nimero de grados de
libertad es infinito: para describirlos se necesitaria una in-
finita multitud de parimetros. Ahora bien, como los campos
son inseparables de las particulas, todo microobjeto, en re-
lackén con los grados de libertad, representa de hecho la
unidad de lo finito v lo nfinito.

La unidad de los contrarios dados se observa ignalmen-
te en otro plano, Toda microparticula es inagotable en su
estructura ¥y cstd compuesta por una cantidad infmita de
ciertos elementos de la materia, cualitativamente distintas,
con un nomero infinito de propiedades. Sin embargo, esa
mfinita multitud de elementos se unifica en una determina-
cién cualitativa tnica, ya que, con respecto a otras formas
de la materia, cada microparticula es una formacién in-
tegra de la materia.

La unidad de lo finito ¢ infinito s¢ observa igualmente
en la distribucin espacial de los microobjetos y de todos los
demiiz cuerpos. Es sabido que tode cuerpo material ocupa

UNIDAD DE CONTRARIOS 111

un volumen de espacio limitado. Sin embargo, el campo
creacdo por el cuerpo dado tiende a una difusidn ilimitada
en el espacio. El campo radiado se lleva siempre una parte
de la ma_l:rria que constituye el cuerpo dado y asegura asi
su conexion con oros cucrpos. Gracias a la accidn de los
campos, el cuerpo finito pone de manifiesto su existencia
en sistemas materiales tan alejados de £ como se quiera.
La propia posibilidad de conocer las propiedades de siste-
mas edemicos exrremadamente alejados sc basa, precisa-
mente, en el hecho de que los objetos materiales, en su dis-
tribucion. espacial, representan la unidad de lo finito y lo
infinito.

Por fin, esta unidad se manifiesta en el cardcter de exis-
tFntia de los cuerpos en el tiempo. Todo objeto puede exis-
tir como una cualidad concreta dada un limitado periodd
de ticmpo tan sélo: tuvo su principio en ¢l tiempo y tendrg
inevitablemente su fin. Pero la materia que lo ha consti-
tuido ha tenido y tendrd una existencia infinita. Fs inago-
table y puede pasar de unas formas a otras,

Para eomprender correctamente la unidad de los con-
trarios daclos, no podemos considerar la materia en conso-
nancia con el principio del tercero excluido, es decir, supo-
ner que la materia debe ser bien continua, bien discontinua,
bien de estructura finita o infinita, En este case no puede
aplicarse ¢l razonamiento de “lo uno o lo otro”, lo mismo
que en otros muchos casos. Rige agul un nueve principio
logico de compatibilidad de contrarios: “lo uno v lo otra™,
“L_:anm lo uno como lo otro™, que aplicado al easo que exa-
minamos significa que la materia er continua y er discon-
tinua en su estructura; es finita v es infinita.

Mis todavia, cualquier objeto puede poseer simultinea-
mente unas propiedades y las diametralmente opuestas, pero
en diferentes vinculos y relaciones, Volveremos a enfrentar-
nog con esa unidad de contrarios al examinar algunas cate-
gorias pares del materialismo dialéctico, tales como lo in-
terno ¥ lo externo, la casualidad y la necesidad, lo posible
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y lo real, ete. Dirfase que esa unidad dialéctica de aspectos
polares halla su expresién en el concepto de la transforma-
cién reciproca, de identidad de los contrarnos. Lenin escri-
bia que “la dialéctica es la teoria de cfmo pucden ser Y
c6mo son (cémo devienen) idénticos los coniranos, en qué
condiciones son idénticos al convertirse el uno en el otro
y por qué la inteligencia humana no debe considerar esos
contrarios como algo inerte y congelado, sine como algo
vivo, convencional, mévil y capaz de reciprocas transforma-
ciones™?

La interaccién de los contrarios puede manifestarse en
formas de extraordinaria diversidad. En los fendmenos so-
ciales y en la naturaleza viva las contradicciones s mani-
fiestan frecuentemente en forma de lucha de diversos con-
trarios. Sin embargo, la palabra “lucha” no puede compren-
derse siempre al pic de la letra. Enla esfera de la naturaleza
inorganica la “hucha” de los contrarios casi nuRca s Mani-
fiesta en forma de activa ¢ irreconciliable pugna de Iuﬂ?u
rreconciliables, sino que aparece en forma de mtcracrnf-u
de fuerzas, tendeneias y propiedades opuestas de los objetos
materiales. Al formular la tesis de que “el desarrollo es la
“lucha” de los contrarios”, Lenin ponia la palabra lu-
cha” entre guiones. Y, probablemente, no lo hacia por ca-
sualidad.® El concepto de lncha es bastante restringido y no
abarca todos los casos de las interrelaciones de los contrarios,
eobre todo en la naturaleza. Por ejemplo, no hay minguna
lucha entre atracciin y repulsién, lo continue y lo discon-
tinuo, lo finito y lo infinito, lo casual y lo necesario, etc.,
aunque dichos contrarios constituyen ura unidad. Para re-
flejar semejante unidad es mucho miés adecuado e] concepto
de interaccién de los contrarios, existente en la realidad, que
¢l concepto de lucha. Por lo que se refiere a ésta, no es mis
que un caso particular de interaccién de los contrarnios que

£ V. Lenin, Cuadernos filasfficor. En Obras completar, £ 38, ed. rusa,
LFE1
P“E: V. Lenin, Cuadernes filosfficor, Fn Obras compleigr, © 38, phg. 358,
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tiene lugar en la esfera de los fendmenos sociales y, parcial-
mente, en la naturaleza orginica, En relaciin con lo dicho
debemos senalar que F. Engels, al formular las leyes de la
dialéctica, habia ecalificado la ley que examinamos de ley
de mutua penetracion de las antitesis polares y de trans-
formacidn de unas en ofras 5t 5e lar lleva hasta su extreme.!
Fsta formulacién resulta mucho mas adecuada para reflejar
las interrelaciones de log contrarios en la naturaleza, Por

ello s¢ ha de tomar en cuenta su contenido al analizar di-
cha ley,

% Los COMTRARIOS EM LAS FORMAS DE MOVIMIENTG DE LOS
CUERPDS INORGANICOS

Hasta ahora hemos hablado de contrarios en la estruc-
tura de los ohjetos materiales. Ahora debemos examinar la
unidad de los aspectos polares en las formas de movimento
de la naturaleza inorgdnica. Algunas de csas formas son
vropias de todas las clases de materia conocida, ¥ por cso
s contradicciones tienen caricter universal, Figura, prin-
cipalmente, entre esas formas de movimicnto el desplaza-
mixnto espacial que acompana a casi todo cambio.

Refiriéndose a csa forma de movimiento, Engels escri-
bia: “Ya ¢l movimiento es de por si una contradiccitn; el
simple desplazamiento mecinico de lugar sélo puede reali-
zarse pracias al hecho de que un everpo esté al mismo tiem-
po, en el mismo instante, cn un lugar v en otro, gracias al
hecho de estar v no estar al mismo ticmpo en el mismo
gitio. Y el surgimiento continuo vy la simultinea solucidn de
esta contradiccifn es precisamente lo que constituye el mo-
vimiento.”

Los adversarios del marxismo ponen en duda esa tesis

i F. Engely, Dialdetica de lo naturaleze, od. espe eit, phg L

b F. Engels, Anti-Dikring, Trad. esp. Edicicnes Pueblos Unides, Monte-
widen, pag. 146.
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de Engels, considerandola incompatible con la ley del juicio
no contradictorio, Giertos filésofos, que defienden las posi-
ciones del materialismo dialéctico, han manifestado asimis-
ma sus recelos.® Se hacia notar, al mismo tiempo, gue nin-
gin cuerpo puede hallarse simultineamente en dos lugares
a la vez, ya que esto es absurda. Del mismo modo no hay
ningupa contradiccién en ¢l movimiento del cuerpo: éste
s¢ encuentra primeramente €n un sitio, luego en otro, més
tarde en el tercero, ete, Las contradicciones pueden origi-
narse shlo en nuestra coneepeién del movimiento, pero se
deben a la extraordinaria linitacién de nuestro juicio.

Esas objecioncs, pesc a su aparente fuerza de persuasidn,
simplifican de hecho el proceso objetivo del movimicnio,
consiguiendo asi una seudeeliminacidn de la contradiccion
objetiva. Criticando a V. M. Chemov, para quien ¢l mo-
vimiento era la cstancia sucesiva dec un cucrpo primeéro cn
un lugar, lucgo en ¢l segundo, més tarde en el tereero, etc,
Lenin decia que esa concepcidn del movimicnto era “errd-
near 1) deseribe el resultado del movimiento y no el propio
movimiento; 2} no muestra, no contiene en si la posibilidad
del movimiento, y 3} representa ¢l movimiento como una
sum3, como una vinculacidn de estados en reposo, es decir,
no elimina la contradiccidn {dialéctica), sino que la oculta,
la aparta, la tapa, la vela".

Para demostrar la justeza de la concepeidn marxista-le-
ninista del desplazamiento cspacial pensemos que un cuerpo
de longitud determinada se mueve en un plano en el que
sc ha marcado una escala exacta, Supongamos que la lon-
gitud del cucrpo s de 3 et su velocidad de 1 emfseg y que
¢l movimiento transcurre cerca del plano y paralelamen-
te a £l

A primera vista parece que el cuerpo, en cada momento
dado de tiempo, estari solamente en un gitio v no en otro

f Vixee log articulos de A. Schafl en Studia Fidessficzae, nim. 1, 1437,
Deuireke Zeitrehrift fur Phalesopkie, wim. %, 1856,
T ¥, Lenin, Cusderaos filesdficos, En Obrer completas, ol rusa, & M,

phg. 255,
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distinto; es decir, que existe una correspondencia recipro-
camente equivalente entre determinados momentos de tiem-
po y sectores del camino, Por ¢jemplo, al principio del tercer
segunde del comienzo del movimiento ¢l cuerpo se encon-
traria en el sepmento comprendido entre el 2° hasta el 3° cm
de la escala; al término del séptimo segundo, en el segmento
del 7* al 10* em, ete, Al parecer, la contradiccién en el
movimiento ha sido eliminada.

Sin embarpo, esta conclusidn se basa en una conjetura
inaceptable a todas luces, o sea, que el cuerpo en movi-
miento posee durante todo su movimiento dimensiones abso-
lutamente exactas, debido a lo cual puede determinarse
siempre ¥ con toda claridad si en el momento dado se
encuentra cn cierto sitio o no s= encuentra en &, Mas este
supuesto, por s solo, no se basa en nada,

S6lo un cucrpo absolutamente sdlido podria tener di-
mensiones absolutamente exactas; pero en la naturalera no
existen tales cuerpos, Los que exisien realmente no poseen
dimensiones absolutamente exactas. En efecto, la exacta
determinacién de la longitud de un cje tiene sentido con
un margen de error del orden de 10°% em, es decir, las di-
mensiones del dtomo. La precisidn ulterior resulta imposible
por principio, ya que los Atomos oscilan constantemente en
torno a ciertas posiciones de equilibrio, v pasado el limite
de exactitud de 10°% cm, las dimensiones del eje serdn obje-
tivamente indetcrminadas ¥ estadisticamente medias en cl
tiempo. Esto se debe a que los propios dtomos carecen de
dimensioncs absolutamente exactas. Sus dimensiones se ca-
racterizan por la distribucién de la densidad de la nube
electronica, ¥ esta dltima depende exclusivamente de las
conexiones mternas ¥ externas del dtomo, gue varian sin
cesar. Las dimensiones de las particulas elementales son
estadisticamente medias en el tiempo. Cada microparticula
esth indisolublemente unida a diversos campos. El campo
constituye una parte intcgrante de su estructura, y vienc a
ser el exponente de su esencia interna. Pero como el campo
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de la particula cambia constantemente debido a los cam-
bios en ol carfcter de sus nexes exteriores, también cambia
comtinuamente la regién de la distribucion espacial o las
cimensiones de la partdcula,
Gracias a que las dimensiones del cuerpo trascienden el
limite de cierto grado de exactitud v son estadisticamente
medias en el ticmpo, el cucrpo ¢n movimicnto s¢ encontrard
y 0 se encontrard en cada momento de tiempo en el lugar
dado. Sémejante unidad de contrarios tendrd lugar no sile
en su estado de movimiento, sino también en el estado de
reposo relative del cuerpo. Esia contradiccidn estd condi-
cionada objetivaments por ¢l constante movimiento de los
microobjetos que componen el cuerpo, asi como por la uni-
dad de Jo continuo v lo discreto en su distribucion cspacial.
En relacidn con esto resulta interesante examinar si se
conserva csa contradiccin al disminuir mentalmente las
dimensiones del cuerpo, haciéndolas infinitamente peque-
fas. ;Cabe afirmar, acaso, que un cuerpo infinitamente
pequeiio, un furta, por cjemplo, sc halla en cada momento
de tiempo dado en oo punto ¥ no se halla en €7 Por
sorprendente que parezca, esta afirmacion no puede hacerse
con relacion al punto. En efecto, 5 un punto pudicse estar
v no cstar simultincamente en un punte dado, no seria
un punto. El propio concepto de punto presupone que es
indivisible; si es divisible (lo seria si pudiese estar y no estar
simultaneamente en dos puntos), deja de ser punto, Por
eso un punto indivisible cn movimiento se encontrarda pri-
mero en un punto, leego en el segundo, més tarde en el
tercero, etc. El conjunto de esos puntos infinitos puede cons-
tituir un segmento real, lo mismoe que el conjunto de una
infinita multitud de momentos indivisibles de tiempo forma
¢l tiempo real. En ese caso no habria ninguna contradic-
cifm en el movimiento.
Asf serfa en Ia realidad si en la naturaleza existiesen
efectivamente puntos indivisibles y lapsos indivisibles de
tiempo, Pero el quid de la cucstién radica, precisamente,
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en que ¢n la naturaleza no hay ni puede haber semejantes
indivisibles, La idea de que existen puntos indivisibles y
periodos indivisibles de tiempo proviene de la suposicidn
de que existen unidades infinitamente pequefias de espacio
y tiempo, es decir, unidades que ya no pueden ser mis
pequeiias. Mas ¢l concepto de lo infinitamente pequeiio en
acio €5 contradictorio. Presupone que la infinita division
del espacio y el tiempo puede culminarse plenamente. Si
fuera asi, esa division dejaria de ser infinita, La tnica
magnitud que no puede subdividirse en clementos todavia
mis pequenios es el cemn, Pero el coro no contiene en si
ninguna extensidn ni tiempo algumo. De la suma de esos
clementes, por muy grande que fuese su ndmero, jamis se
originaria ni el espacio ni el tlempo reales. Todo sezmento
de longitud o lapso de tiempo realmente existente se dife-
rencia de cero v, por ello, puede subdividirse en elementos
todavia mis pequefios, Pero si en la naturaleza no existen
clementos materiales absolutamente indivisibles, e modo
arriba sefialado de superacidn de las contradicciones en el
movimicnto resulta logicamente incorrecto,

Lo infinitamente pequefio no e: ¢ero ni una magnitud
acabada en ¢l acto e indivisible posteriormente, sino una
magnifud variable, que tiende ilimitadamente a cero como
a su limite, Puede convertirse en una magnitud menor que
cualquier magnitud finita propuesta de antemane, pero,
sin embargo, jamis se vuclve igual a cero. El espacio y el
tiempo reales estin constituidos por ew pénero de magni-
tudes infinitamente pequefias v la contradiceidn en el mo-
vimientn, arriba sefialada, se conserva en ellos,

En efecto, lo infinitamente prquefio es una magnitud
que carcce de exacta determinacidn cuantitativa. En la re-
gin de las magnitudes infinitamente peguefias o infinita-
mente grandes no vale la regla matemarica segiin Ia cual
Ia parte es menor que el tado; la mitad de lo infinitamente
pequenio cquivale a dos mimitamente poquenas y, en ge-
neral, a cualguier cantidad finita de magnitudes infinita-
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mente pequeiias. En virtud de ello, un cuerpo infinitamente
pequeio en movimiento Se eNCONtTard ¥ no se encontrara
en un mismo espacio de tiempo, todo lo breve que se quiera,
en el lugar dade (también infinitamente pequeiio) . En este
caso, la contradiccitén en el movimiento estd condicionada
por Ia unidad de los contrarios en el propio infinite.

Ademas de esta contradiccién, en la naturaleza inorgd-
nica existen también otras. Una de ellas expresa las inter-
relaciones entre la variabilidad y la estabilidad en la es-
tructura de los objetos materiales, Se sabe que todo objeto
experimenta constantes cambios internos gracias al movi-
micnto de sus particulas integrantes y a su interaccion con
otros cuerpos Al mismo tiempo, cada cuerpo posee pro-
picdades estables, Esa estabilidad se cxtiende a todas las
formas de movimiento, En el movimiento mecanico se ma-
nifiesta en forma de un relativo, en caso de movi-
miento atdmico se expresa en Ja estabilidad de las propie-
dacles quimicas del cuerpo, de sus caracteristicas espectrales,
etc, Aplicado a las formas biolégicas del movimiento, la
eztabilidad se manifiesta en la duracién de la forma del or-
ganismo, de sus funciones, del tipo de sus vinculos intermos,
etc., aungue a pesar de ello se renueva constantemente en
el prganismo la composicién quimica gracias al me tabolismo,
La unidad de los contrarios, la variabilidad y la estabilidad
sc refleja en ¢l concepto de equilibrio dindmico, que tiene
gran importancia en las ciencias naturales,

En realidad, todo sistema material se halla en equilibrie
dindmico, empezando por ¢l dtomo y terminando por las
gigantescas galaxias. Aunque los elementos companentes del
sistema s encuentran en constante cambio, su estructura, la
ley de la organizacién y las propiedades fundamentales se
conservan en forma estable. Dirfase que a la organizacidn
interna del sistema le corresponde siempre una determinada
inercia, la capacidad de conservar su forma y las leyes cle
desarrollo, asi como la de oponerse a todas las acciones ex-
ternas, dirigidas a madificar el estado interior.
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~ En fisica y quimica, esta ley se expresa en el prineipio
de Le Chatelier, llamado a veces principio de la reaccién
atenuadora. Segin ese principio, todo sistema estable en
equilibrio tiende a conservar su estado de equilibrie, v si
sobre el sistema se ejerce alguna accidn, se originan cn ella
procesos que tienden a anular o debilitar el efecto de dichas
acciones, Por ejemplo, si en un recipicnte aislado se ticne
pas v se eleva la presidn, en el caso de gue el calor abandone
el gas, éste se comprimird como si tratase de restablecer la
temperatura anterior. Al recibir calor, el gas se dilatard a fin
de conservar la temperatura anterier. La compresin de un
cuerpo eldstico por fucrzas exteriores suscitara en csc cucrpo
la aparicién de fuerzas internas que tratardn de restablecer
la forma inicial del mismo. El principio sefialado también
actda cn forma especifica en la naturaleza viva, donde todo
influjo desfavorable para el organismo suscita en €] diversos
cambios dirigidos contra dicho influjo. Algo scmcjante se
produce en algunos fendmenos sociales, aundgue en este caso
las fucrzas interactuantes tienen una esencia totalmente
distinta,

Es interesante sefialar que en los sisternas mecinicos la
unidad de lo estable y variable se expresa en la masa de los
cuerpos. La masa representa la medida de la inercia y al
misme tiempo la medida de la propia energia interna del
sisterna, pues caracteriza sus capacidades potenciales para
diversas conversiones y la realizacién de trabajo. De este
modo, cn la masa se expresa la unidad de tendencias opues-

tas propias de la materia.

Subrayando la existencia de la inercia y de la estabilidad
cualitativa en los cuerpos, hemos de observar que esa esta-
bilidad ne es algo absolutamente antepuesto al movimicnto.
Engels habia calificado Ia inercia mecdnica de “expresidn

negativa de la indestructibilidad del movimiento™,* es deeir,
de una propicdad de los cuerpos gue estd relacionada con

E ¥. Engels, Dislichica dr [o nelurelees, ol emp, cit, piE L
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su cambio. Del mismo modo, la estabilidad cualitativa de
los cuerpos esta condicionada por su movimiento interno,
por el carficter de las interacciones de los elementos inte-
grantes de la materia. Por ejemplo, la estabilidad de alguuas
propiedades fisico-quimicas de un euerpo sdlido estd deter-
minada por un tipo especial de conexiones entre sus dtomos
y moléculas. Pero toda conexidn ¢ interdependencia consti-
tuyen un movimiento de género especial; por consiguiente,
debemos reconocer que ol reposo v la estabilidad son el re-
sultado o el caso particular del movimiento.

La ciencia contemporinea ha descubierto una expresion
interesants de la unidad de los contrarios en el movimiento
en el hecho de la mutoa conversidn de las particulas, Gra-
cias a esa capacidad, la microparticula er cade momento
dado exitle y no existe como una formacidn dada.

Para demostrarle debemos, primeramente, explicar en
pocas palabraz cdmo entendia la fisica clisica el concepto
de particula y ebmeo se entiende hoy dia. La fisica clasica
conzideraba que las microparticulas eran siempre idénticas,
pese a su movimiento ¢ nteraeciones; que la suma total de
particulas de uno u otro género no variaba en todas las re-
acciones v que los productos finales de la reaccidn se diferen-
ciaban de los cuerpos iniciales por ¢l mero reagrupamiento
de unos v mismoz elementos invariables: 4 -+ B=x dB. la
fisica actual ha refutade Ia idea de la invariabilidad de los
microobietos v ha establecido su propiedad universal de
convertibilidad. Como resultado de esas transformaciones
los productos finales de la reaccidm se distinguen radical-
mente de las particulas iniciales: A - B = € -+ D. Por
ejemplo, la interaccién de las particulas y de las antipar-
ticulas conduce a su transformacidn cn cuantos de campo
electromagnético v, en algunos casos, en mesones. Estos dlti-
mos se desintegran en electrones [ positrones ) y neutring.

Pero no stlo se trata de eso. Cada microparticula mter-
actila incesantemente con diversos campos ¥ ofras particu-
las. Esta interaccién se produce en forma de radiacidn v
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ahsorcion de cuantos de los campos correspondientes. Gomo
los cuantos representan formaciones materiales especiales,
todos esos procesos conducen a determinadas modificacio-
necs o la estructura v en las pl'upiﬁdﬂdﬂa de las mi::,mpar-
tieulas. En virtud de ello, en cada momento dado la micro-
particula ez ¥ no es la misma de antes,

Para ilustrar esos cambios examinaremos log procesos
que s¢ producen con ¢l neutrdn, El neutrén es una particula
neutra con una masa de 1838,6 de masa (en masa de elec-
trén ) ; su periodo de semidesintegracion en estado libre es,
aproximadamente, de 17 minutos. Come el electrén no po-
s carga cléctrica no deberia tener, al parecer, momento
magnético, si se considera que las propiedades magneticas
son producidas siempre por el movimiento de las particulas
cargadas, Sy embargo, s ha descubierte que el neutrin
ticne momento magnético, igual, mis o menos, a — 1,91 del
magnetén nuclear. Por otra parte, s¢ ha establecido que «l
protén posee momento magnético de 2,79 del magnetdn
nuzlear y no igual a 1 como sc suponia en teoria.

Para explicar esos fendmenos sc expuso la teoria de que
los momentos magnéticos sobrantes .o deben a la interaccion
de protones ¥ neutrones con ¢l campo mesdnico cargado, in-
separable de esas particulas; es decir, que los protones y
neutrones no existen comeo particulas invaviables, sino que
experimentan constantemente transformaciones internas, El
neutrén se “disncia™ constantemente en protn ¥ mesén-=,
después de lo cual ambas particulas vuelven a combinarse en
la forma inicial: n = p + ™.

Lo mismo ocurre con el protdn, que pasa una parte de-
terminada de su tiempo de existencia en extado de neutrén v
mesdn-«t: g+ n 4 . Los protones v neutrones existen
en estade “disociade’ un 20 por ciento, aprosimadamente,
de todo ¢ tiempo.

Fs inherente a los mesones-r un determinado momento
magnético y lo transfieren a los nucleones, con la parricu-
laridad de que el momento magnético del protn y del neu-
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trom que se origina debido a ello estd en consonancia con el
ohservado experimentalmente, La “desintegracion” tempo-
ral del proton en neutron ¥ megon-= b del neutrén en
proton ¥y meson-7 recibe el nombre de proceso wvirtual

Las particulas que se originan virmualmente existen en unl

radio del orden de 7-107** cm, v en un intervalo aproximado
de tiempo de 107 seg. La extraordinaria pequefiez de dichas
magtﬁtudts no permite, por ahora, la observacion directa de
esas “desintegraciones” en los experimentos. Fso no significa,
sin embargo, que la idea de las conversiones virtuales sea
una fiecidn tedrica. La realidad de los procesos dados se
demuestra indirectamente por los experimentos que se hacen
a fin de precisar la estructura de los protones, Gracias a
es0s experimentos se ha establecido que el proton representa,
efectivamente, una formacion muy compleja, en el centro
de la cual existe un “nicleo” denso, rodeado de un campo
mesinico cargado. Ese campo se considera como un con-
junto de mesones-m virtuales,

Esos procesos son igualmente posibles con relacidn a otras
microparticulas, Por ejemple, sezin la clectrodindmica
cuantica, el electrdn engendra, constante v virtualmente, al
fotén y lo absorbe en el acto, Otras particulas cargadas se
comportan de igual modo. Eso significa que las particulas
elementales no existen durante un periodo de tiempo dura-
dere en un misimo estado, sino que experimentan incesantes
transformaciones internas. Sus propicdades no poseen valo-
res fijados con absohita exactitud, sino que son estadistica-
ments medios en el tiempo. Cada microparticula existe y, al
mistno tiempo, o existe en la forma dada. En cllo radica
la profunda unidad dialéctica de los contrarios, totalmente
incompatible con el concepte metafisico de los microlend-
MEnos,

El propio proceso de interaccion de las particulas es
jpualmente contradictorio. Segin la teoria cuintica, la
alraccion entre las particulas se produce en virtud del in-
tercambio de cuantos del campo clectromagnético, gravita-
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cional ¥ nuclear, Este intercambio ¢ basa en la bilateral
radiacidn v absorcidn de los cuantos por las particulas; es
decir, la propia mteraccidn resulta posible gracias Gnica-
mente a la unidad de los procesos contrarios.

Con el paso de las particulas elementales a los dtomos y
a las moléeulas nacen nuevas formas de contradicciones. La
forma del movimicnto quimico s¢ basa ¢n la contradiccidn
entre asociaciin y disociacion de los dtomos v las moléculas,
Entre los dtomos existen fucrzas clectromagnéticas de atrac-
cidn, a las que se oponen fuerzas opuestas, originadas como
resultado del propio movimiento de los dtomos v la accidn
de los estimulos exteriores. Ezas fuerzas opuestas aspiran a
qucbrantar el nexo quimico entre los dtomos ¥ a provocar
la desintegracidn de las moléeulas. Debido a ello, todo €l
gisterna, sicmpre que tenga estabilidad, permanece en un
estado de equilibrio dindmico.

Una contradiceion aniloga existe también en otrog sis-
temas fisicos, izual si se trata de cuerpos macroscopicos que
de sistemas estelares, Los elementos integrantes de un siste-
ma, que poscen velocidades propias relativamente grandes,
aspiran a abandonar ¢l sistema. Se oponen a csta tendencia
potentes fuerzas electromagnéticas o gravitacionales que
contienen a los elementos en el marco del sistema. El sistema
e estable mientras que la energia de sus conexiones internas
sva mayor que la energia de la accidn exterior y la energia
cinética total de los elementos integrantes. En caso contrario
se produce la contradiceién entre la vieja forma de organi-
zacifn v las nuevas fuerzas del sistema. La soluridn de esa
contradiccién conduce al cambio de la estructura del sistema
v al nacimiento de una nucva forma de la materia, dotada
de equilibrio dindmico.

Las formas de movimiento biologico se caracterizan por
sug propias contradicciones. La mis general ez la eontradic-
cin entre el organisme v las condiciones de su existencia,
cuya soiucion conduce a la transformacién de la forma in-
terna y del tipo de metabolismo del organismo, a la modifi-
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cacidn de sus caracteres hereditarios en consonancia con las
nucvas condiciones de vida, El metabolismo, de por si, cons-
tituye una contradiceién entre la asimilacion v 1a dizimila-
cion. En diversas formas de reflejo existe la contradiccién
entre excitacion e inhibicion, cuya accidn reciproca constitu-
ve el contenido intemo del proceso de excitabilidad, sensa-
cidn y pensamicnto. Por Gltimo, en las relaciones entre las
zspecics, ¥ dentro de Las mismas, las contradicciones se ma-
nificstan en forma de lucha de competencia entre individuos
de I misma especie, si estdn limitados en las condiciones de
vida, ¥, sobre tode, en forma de lucha entre las ecspecies, El
resultado de la accién de esas contradicciones es la seleccién
natural,

En los fenémenos sociales se producen contradieciones
ue un tipo totalmente nueve: entre €l hombre v Ia natura-
| 'za, entre las fuerzas productivas y las relaciones de pro-
unecitn, la base v la supracstructura, la produccidn v el
consuma, las diversas clases y grupos sociales, entre los Es-
tados y enfre lo viejo ¥ lo nuevo en todas sus manifestacio-
nes, Lag contradicciones sociales pucden tener un caricter
i ntaginico o no antagonico.

Los conceptos de contradiccion antagdnica o de contra-
criccifin no antagonica pueden aplicarse sélo a la esfera de los
frndmenos sociales, va que su solucion presupone la accidn
de un [Factor ﬁuhjftf'm, la pﬂsih[lid:l{l de clegir entre ¢l
medo pacifico o ¢l violento, En la esfera de los fendmenos
cle la naturaleza dichos conceptos son inaplicables, v si son
empleados por algunos naturalistas, no pasan de ser una
especie de metifora, Los casos conocidos de aniquilamiento
reciproce de particulaz vy antiparticulas y su conversidn en
cnantos de campo electromagnético, de la lucha entre las
eapecies, ast come entre diversos microorganismas, son mani-
[estaciones de formas de movimiento fisico y bicldrico que sc
realizan siempre a base de determinadas leyes de la natura-
leza ¥ no pueden realizarse de otro modo. En estos casos no
hay niniuna eleccidén entre varias soluciones posibles, ya que
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los fendmenos dados transcurren con arreglo a leyes ingue-
brantables de la natoraleza.

Vemos, pues, que con el desarrollo de fa materia v la
complicacién de sus formas de movimicnto constantemente
¢ vuelven miés complejos los tipos de ias contradicciones v
surgen contradicciones nuevas por principio, desconocidas
antenormente. Y en todos los fendmenos, empezando por las
interacciones de las microparticulas y terminando por los
complejos cambios sociales, las contradicciones constituyen
el estimulo interno ¥ el conténido del proceso de desarrollo.

3. LA INTERACCION DE LOS CONTRARIOE COMO
FUENTE DE DESARROLLO,

El analisis de las contradicciones en las diversas formas
de materia y movimiento nos conduce de lleno al proble-
ma de cémo la interaccién de las contradicciones eondiciona
el desarrollo en la naturaleza inorginica. La solucidn de ese
problema depende de otros muchos problemas cientifico-
naturales ¥ filos&ficos, pero la ley que cstamos examinando
permite trazar las vias fundamentales en esa direccion.

El desarrolle ascendente en la naturaleza inorginica
viene a ser un proceso de complicacién de vineulas, formas
de movimiento v estructura de los objetos materiales. Fsta
complicacién estd condicionada, en su esencia, por la inter-
accidn entre lo continuo v lo discontinuo, 1a atraccién v la
repulsidn, asi como por algunas otras contradiceiones en
Ia estructura de los cuerpos inorginicos. Examinaremos su-
ctsivan*{f:_t_&tf: como determina el desarrollo cada grupo de
contrarios.

Una de las manifestaciones més importantes de la uni-
dad entre lo continuo v lo discontinun en la estructura e la
materia &5 la vinculacion indisoluble entre las particulas v
¢l eampo. Gracias, precisamente, a esa vinculacitn resulta
posible la formacién de diversos sistemas materiales, La ac-
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cidn de las fuerzas nucleares, transportadas por el campo
mesonico, conduce a la agrupacion de Protoncs y neutrones
en nicleos atdmicos; los campes electromagnético y gravi-
tacional asocian los nicleos y electrones cn dtomos, los ato-
mos en moléculas y estas Gltimas en cuerpos macroscopicos.,
Ineluso 1z formacion de sistemas cosmicos gigantescos re-
sulta posible gracias tan s6lo a la accion unificadora del
campo gravitacional. Sin esa unidad de lo continuo y discon-
tnuo la materia no podria poseer ninguna estructura con-
ecreta y, por comsiguiente, tampoco seria posible su des-
arrollo.

Ademais de lo continue y discontinuo, el desarrollo de la
materia estd condicionado por la unidad de lo finito y lo
intfinito en su estructura. Si las particulas, como formacio-
nes discretas, se caracterizan por un namero finito de grados
the libertad, los campos, por el contrario, poscen una multi-
tid infinita de grados de libertad. La complicacion de la
materia debida a la interaceidn de las particulas y los cam-
pos resulta condicionada por la unidad de lo finito y lo infi-
nito en su estructura,

Gracias a la conexidn de esos contrarios, el desarrolle de
la materia en cualquier sistema dadoe ejerce una determina-
da influencia sobre el proceso del desarrollo en otros siste-
mas, todo lo alejados que sc quiera de €]l v superiores por
sus dimensiones. Cada sistema material concreto posee di-
mensiones finitas, pero los campos que erea tienden a una
propagacion infinita en ¢l espacio. Por cllo, cualquier siste-
m:a pucde, en principio, hacer acto de presencia en cualquier
region del universo, por alejada que esté, y ejercer sobre
ella cierta influencia. De ese modo el proceso de desarrollo
en los sistemas finitos csta indisolublemente unido a las mo-
dificaciones que se producen en ¢l marco de todo el infinito
universo.

Al mismo tiempo, el desarrollo en la naturalesa inorgé-
nica estd eondicionado por la interaccién de contrarios como
Iz atraccidn y la repulsidén, la absorcién v la radiacién. Las
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fuerzas de atraccién y repulsion se manifiestan en diversas
tormas, pero su unidad se produce en todos los sisternas
estables, En la palaxia, por ejemplo, acthan potentes fuerzas
gravitacionales entre todos los coerpos, que tienden a unirlos
en una formacion mas densa. Pero se oponen a ellos las fuer-
zas de “repulsion” de la mas diversa naturaleza, La luz emi-
tida por las estrellas presiona sobre las particulas de la sus-
tancia en las nchulosas de gas v polvo, las “separa”™ de las
estrellas v de este modo las dispersa en ¢l espacio, Los cam-
pos electromagnéticos, creados por las estrellas v las nebu-
losas, aceleran los protones y los micleos atdmicos, gracias a
lo cual una parte considerable de particulas cfsmicas aban-
dona nuestro sistema estelar. Ademds, una gran cantidad de
estrellas posee sus propias velocidades de movimiento, bas-
tante considerables, y con el tiempo abandonardn los Hmites
de la palaxia. Por fin, a todas las fuerzas gravitacionales,
dirigidas al centro de gravedad del sistema, se anteponen las
huerzas centrifugas de “repulsidn™, condicionadas por la mo-
tecidn de los cuerpos en torno al centro de la galaxia. La
unidad de todas esas fuerzas opuestas determina la estable
estructura espiral de Ia galaxia v su evolucidn como sistema
estelar,

Un cuadro andlogo ticne lugar en el sistema solar, donde
la atraccidn de los planetas hacia el Sol es equilibrada por
las Fuerzas centrifugas, que se originan durante la rotacion
de los planetas en sus drhitas.

En las propias estrellas, a la compresidn gravitacional de
la materia sc antcponen las potentes fuerzas de presidn de
los rayos que se originan por las reacciones termonucleares,
asi como el movimiento intenso y turbulento de los gases,
Rezultado de ello s que las regiones periféricas de las estre-
llas se hacen como ingravidas y vienen a ser un hirviente
océano de gases en camhbio constante.

En la microestructura de los cuerpos también se mani-
fiesta la unidad de la atraccién v la repulsién. Por ejemplo,
en los micleos atdmicos cntre protones de carga igual existe
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una repulsién eléctrica muy fuerte, pero estd supcrada por
una atraccidn todavia més potente entre los nucleones, ori-
ginados por la accién de las fuerzas nucleares. Sin =mbargo,
cuando las distancias entre los nucleones son muy peguenas,
lag fuerzas nucleares, a ¢u vez, se convierten en fuerzas de
repulsién extremadamente potentes de naturaleza todavia
desconocida, que impiden la fusién reciproca de los mismos.
Cracias a ¢llo, el nicleo existe como un sistema dindmico
estable. Al igual que toda otra formacién, posee cstabibi-
did v experimenta, al mismo tiempo, constantes cambios
Internos.

La unidad de atraccién y repulzidn constituye la condi-
cién imprescindible para el desarrollo de tode sistema. Si
predominasen (micamente las fuerzas de repulsidn, la mate-
ria estaria universalmente dispersa en el espacio, y si, por el
contrario, predeminasen las fuerzas de atraccién, todos los
cuerpos s¢ fundirian en una masa continua y por ello seria
imposible todo movimiento, ©, . Todo movimiento de atrac-
citn en el universo —decia Engels— se ve complementado
por un equivalente movimiento de repulsion, y viceversa, o,
como lo expresaba la filosofia antigua, la suma de todas las
atracciones operadas en el universo s igual a la suma de
todas las repulsiones.”™

La interaccitn de dichos contrarios condiciona la indes-
tructibilidad del desarrollo de la materia en el universo. Gra-
cias a la accidn de las fuerzas gravitacionales sc concentra la
materia dispersa por las estrellas y se asocia en gigantescas
nebulosas difusas, que absorben la radiacién electromagné-
tica. La contraccion ulterior de esas ncbulosas origina, en
determinadas condiciones, las reacciones termonucleares y
el comienzo de un nuevo ciclo de desarrollo,

La teoria cudntica moderna permite relacionar las fuer-
zas de atraccidn y repulsidn con otros procesos contrarios,
saber, con la absorcién ¥ radiacién de cuantos de diferentes

¥ P Engels, Dialfctica de fa netureleza, wrad. ep, de W, Rocex, Ed, Grijal-

va, Méxica, D, F., 1061, pdg, 49
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campos por los cuerpos. Vemos, pues, que las fuerzas de
atraccién entre los protones y los neutrones estin condicio-
nadas por el intercambio de cuantos de campo nuclear o
mesones entre los nucleones, El protdn emite el meson, que
es absorbido por el neutrén, v, al revés, el neutrén emite un
mesén de otro género, que es absorbido por el protén. De-
bido a cse cambio, los protones y neutrones se convierten
constantemente el uno en el otro en los nicleos y entre ellos
se originan las fuerzas de atraccidn necesarias. La atraccion
y la repulsion eléctricas también se deben al intercambio
entre las particulas cargadas de cuantos del campo electro-
magnético. Guiandose por csa idea, la tcoria actual de la
gravitacidn considera que la interaccidn gravitacional se
debe al intercambio entre cuerpos de hipotéticos cuantos del
campo gravitacional: los gravitones. De ese modo, cualquicr
fuerza de atraccién y repulsibn estd determinada, en dltima
instancia, por la absorcién v radiacién de las particulas de
cuantos de diversos campos. Esos procesos opuestos son los
que condicionan, precisamente, la aparicion de sistemnas de
diverso orden ¥ el incesante autodesarrollo de la matenia.

Vemos, por tanto, que muchas opesiciones y contradic-
ciones vigentes en ¢l microcosmos determinan también el
proceso de desarrollo de la materia en la escala del cosmos.
Dicha ley rige no silo con respecto a diversas fuerzas, sino
tamhién con relacién a la propia organizacién estructural de
la materia. La unidad de particulas y antiparticulas en el
microcosmos ha de realizarse en el universo en la posible
coexistencia de antimundos v formas corrientes de materia.
Es indudable que dichos contrarios interactiian entre si y esa
interaceidn debe desempefiar un papel especial en el des-
arrollo de los sistemas efsmicos. Tal vez la supuesta dilata-
cién de la metagalaxia no sea més que una consecuencia de
esa clase de interacciém, ocurrida hace varios miles de millo-
nes de afios.

Las investigaciones futuras demostrarin en qué medida
responde esta hipStesis a la realidad, pero es indudable de
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todo punto que la unidad de contrarios de diverso género
ticne lugar en todo el infinito universo, condicionando su
irreversible cambio,

Ademids, de todas las contradicciones existentes en la na-
furaleza son las contradicciones tnternas v externas las que
desempeiian un papel especial. Llamamos internas aquellas
comexiones ¥ contradicciones que actiian en los limites del
sisterna material dado, entre sus elementos integrantes, mien-
tras que las externas expresan las relaciones entre el sistemna
dado y ofros sistemnas circundantes. La diferencia entre Jag
cemtradiceiones internas y externas es relativa. Sc determina
exclusivamente por el caracter de los sistemas, Las contra-
dicciones internas para un sistema dado serin externas para
los subsisternas que lo componen, y viceversa.

El papel determinante en el desarrolle de todo sisterna
pertencee a los nexos y eontradicciones intermas. Asi, los
fitomos existen como formaciones integras gracias tan sdlo
al cardcter especial de las interacciones entre los electrones
v el niicleo; las moléculas, gracias a los firmes vinculos entre
los atomes, ete. Del mismo maoda, todas las propiedades fisi-
co-quimicas de los cuerpos se determinan, principalmente,
por sus conexiones internas, por ¢l carfcter de las interac-
ciones entre las microparticulas que los integran. Por esta
razin todo sistema integro posce una autonomia relativa y
se manifiesta como algo dnico con relacién al medio cireun-
dante,

Sin embargo, ¢l sistema permaneee estable mientras que
la energia de las acciones exteriores no supere a la enerpia
de sus vinculos internos. En caso contrario, se produce la
contradiccidn entre la vieja forma de organizacién del sis-
tema y las acciones dadas. La solucidn de esa contradiceitn
conduce al cambio de las propiedades del sistema, o bien
a la transformacion radical de su estructura,

Habitualmente, ¢l desarrollo de todo sistema estd deter
minade tanto por los facteres internos como externos, indi-
solublemente ligados entre si. Por ejemplo, la superficie de
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nuestro planeta se ha formado bajo la influencia de los pro-
cesos tectdnicos en las profundidades de la Tierra v las ra-
diaciones solares, que provocan numerosos fendmenos en la
aimdsfera. En el desarrollo de los microbjetos, de los cuerpos
macroscopicos, de los organizmos vives y de los fendmenos
sociales también tiene lugar la unidad de los factores inter-
nos y externos. Con la particularidad de que las contradic-
ciones y los nexos internos constituyen siempre la fuente del
autodesarrollo del sistema, mientras que los nexos exteriores
son la condicidn para que se realice esa tendencia interna,
para que de posible se convierta en real. Por ¢jemplo, en las
particulas elementales, los ftomos y las moléculas esta im-
plicita como posibilidad la tendeneia a la ilimitada compli-
cacion de las conexiones v formas del movimiento, a la for-
macidn de especies altamente organizadas de la materia,
incluidos los seres vivos. Sin embargo, esta posibilidad aetta
en el caso dnicamente de que cxistan condiciones fisico-qui-
micas propicias, necesarias para el surgimiento de comple-
jas combinaciones v de la sustancia viva, Cuando esas con-
diciones no existen, por ejemplo en las estrellas o en las
nehulosas difusas, esa tendencia no pasa de ser una posibi-
lidad,

El materialismo dialéctico afirma que ¢l proceso del des-
arrollo en el mundo material estd condicionado por la ac-
ciin de contradicciones tales como la lucha entre lo vicjo y
lo nuevo, lo que nace v muere. ; Existe csa lucha en 1a natu-
raleza inorgénica y, en caso afirmativo, en qué formas se
manifiesta? Antes de responder a esa pregunta debemos ex-
plicar en qué sentido se emplean los conceptos de nuevo y
VIE|O,

Es evidente que por nucvo se entiende no sdlo afquella
que surge después de algo en el tiempo, sino, en primer Tu-
gar, lo progresivo y superior, mis perfecto que lo viejo en
cierto sentido. El concepto de progresive v perfecto tiene un
eontenide distinto en las diversas regiones del fendmeno,

En la sociedad serd progresivo aquello que se deduce
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necesariamente de las leyes del desarrollo del modo de pro-
duccién y de las relaciones sociales, lo que corresponde en
mayor grado a los intereses de la inmensa mayoria de los
mitembres de Ia sociedad, y que es superior v més perfecto,
en cierto sentido, a lo viejo. Lo nuevo que posea esos rasgos
es insuperable, ya que tarde o temprano prevaleceri so-
bre le viejo,

En la naturaleza orgdnica ¢l criterio de lo progresivo es
distinto. Tendrin una organizacién més alta las especies
mis diferenciadas, las que posean una capacidad més per-
fecta de reflejar la realidad circundante, cuyas funciones
vitales sean mis complicadas y que correspondan en mejor
grado a las condiciones de su existencia.

Por lo que sc refiere a la naturaleza inorginica, el con-
cepto del progreso puede aplicarse tan sélo a la complica-
cidn de la estructura de la materia y al paso de la materia
inorganica a la viva, mientras que las restantes transforma-
cones de la materia en ¢l curso del desarrollo del sistema no
caracterizan dicho concepto,

En los fendmenos sociales y en algunos biolégicos tiene
lugar la lucha entre lo viejo v lo nuevo, entre los fenémenos
regresivos v progresivos. Esa lucha constituye en ellos una
de las fuentes mas importantes del desarrollo.

Es cierto que esa lucha, por si misma, tiene carfeter
contradictorio, ya que no sdlo condiciona, sino que frena en
cierto modo ¢l desarrollo. La resistencia de lo viejo obstacu-
liza el triunfo de lo nuevo, ¥ si lo nuevo es todavia déhil v
poco petfecto, puede perecer bajo la presidn de lo viejo,
debido a lo cual todo el desarrollo se detiene durante mucho
tiempo. Es cierto que en el curso de esa lucha lo nuevo ge va
fortalecicndo poco a poco, se perfecciona v, al fin y al cabo,
triunfa sobre lo viejo. Sin embargo, la resistencia de lo vicjo
constituye un factor que frena el desarrollo. Esto demuestra
que la idea de la lucha de los contrarios no sflo es correcta

con respecto al contenido interne del desarrollo, sino tam-
bién con relacidn a las causas que lo condicionan.
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En los fendémencs sociales la victoria de lo nuevo sobre
lo viejo determina su liquidacidn, con la particularidad de
que los métodos de su eliminacidn dependen de si eran o no
antaginicas las contradicciones entre lo viejo v lo nuevo. En
el campo de la naturaleza orglnica es igualmente posible el
desplazamiento de especies viejas, con su consiguiente extin-
cibn, por otras nuevas més progresivas. Pero sucle ocurrir
que las especies viejas continden viviendo a la par que las
nuecvas, siempre que no se excluyan reciprocamente. Asl, hoy
dia, continfian desarrollindose numerosas especies vegetales
y animales que datan de cientos de millones de afios atras,
Entre ellas v las formas més perfectas no hay, en la mayorla
dr los casos, ninguna lucha. Debido a ello, ¢l desarrollo no
se manificsta como una transformacion rigurosa de lo simple
a lo complejo v altamente organizade, sino como un proceso
donde a la ver que la linea ascendente hay muchas direc-
ciones mutuamente paralelas que, al parecer, se hallan en
diferentes niveles de complejidad.

Esta ley se revela con mayor claridad en la naturaleza
inorginica donde se manifiesta, por regla general, en forma
de interaccitn de fuerzas, aspectos v tendencias opuestas de
los objetos materiales. Por esto, en ella no se produce la
lucha, sino la interaccidn de lo nuevo con o viejo, La apa-
ricibn de formas nuevas més complejas de la materia y el
movimiento no conduce a la desaparicion de las viejas, Estas
Gltimas continiian existiendo paralelamente y se desarrollan
de acuerdo con sus leyes. Ademds, constituyen la base ma-
terial para el desarrollo de formas mas perfectas y, fre-
cuentemente, se incorporan a ellas con distinto aspecto. Asi,
por cjemplo, las particulas elementales v los dtomos no des-
aparecen al formarse las complejas combinaciones quimicas,
sino que las integran como sus clementos componentes. Al
desarrollarse la vida en la Tierra, los cuerpos inorgdnicos
no desaparecen, sino que continfian existiendo paralelamen-
te con ella, constituvendo el medio habitable v el material de
construceidn para los seres vivos. En general, en todos los
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casos de desarrollo de la materia inorgdnica no hay ninguna
lucha entre lo viejo ¥ lo nuevo, aunque existe la interaceién
entre ambos,

Asi, pucs, la lucha de lo viejo con lo nueve no puede
constderarse como fuente de desarrolflo Gnicamente ¥ mu-
cho menos como la fuerza motriz universal de desarrollo,
imperante en todo el mundo material. Al parecer, en gene-
ral no existen contrarios que condicionen en grado igual el
desarrollo, tanto en la naturaleza inorghnica como en la na-
turaleza viva y la sociedad. Para cada uno de esos grupoy
de fendmenos existen sus propias leyes de desarrollo v, por
consiguiente, tienen sus propias oposiciones y contradiccio-
nes especificas, distintas para cada grupe. Lo com(n, en este
casa, es tan sblo el hecho de la unidad vy la interaccién de
los comtrarios, pero la manifestacién concreta de dicha uni-
dad serd diferente en cada caso,

Adecmds, la interaccién o la lucha de los contrarios cons-
tituye la fuente de desarrollo de cada sistema material con-
creto. Pero seria erréneo afirmar, como se hace a veces, que
la lucha de los contrarios es la fuente del automovimicnio
de toda la mateéria en su conjunto. En general, no puede
plantearse la cuestion de la fuente de movimiento para la
materia como sustancia de wodos los fendmenos, en el caso
de atenerse consecuentemente a las concepeiones del mate-
nalismo dialéctico. El movimiento es un atributo importan-
tisimo de la materia, s su modo de existencia, Pucsto fue
la materia existe, s¢ halla en movimiento, en interaccitn, ¥
para este movimiento no puede haber ninguna fuente. Perg
s1 consideramos que la lucha de los contrarios constituye la
fuente del movimiento, surge en ¢l acto la pregunta: ;cuil
es, pucs, la fuente de la lucha de los contrarios” La dnica
respuesta que cabe dar es la siguiente: la fuente de esa lu-
cha es el movimiento, v de este modo caemos en un eirculo
ViCIos,

La afirmacién de que la lucha de los contrarios es la
fuente del movimiento resulta contradictoria también en el
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siguiente sentido. En la naturaleza la propia lucha se mani-
fiesta en forma de interaccidn de los contraros. Pero todo
proceso de interaccidn no es otra cosa que movimiento de
uno 1 ofro génern. Por consiguiente, llegamos a la tautolo-
g:a de gue "l movimiento ¢s la fuente del movimienta™.

La lucha o la interaccién de los contrarios no constituye
la fuente, sino el contenido interno de todo movimiento. Eso
significa que todo movimiento ¥ todo cambio se basan en la
unidad de los contrarios de une u otro género: de lo conti-
nue ¥ lo discontinue, lo interno y lo externo, de la atraccion
vy la repulsitn, de lo finito ¢ infinita, etc.

Pero la interaccidn de los contrarios serd la fuente de
desarrollo de todo nitema concreto, Los sistermas de ese gé-
nero siempre tienen causas determinadas para su aparicidn
¥, por consiguicnte, con relacion a ellos, puede hablarse de
causas o de la fuente de su desarrolio. Esa fuente es, preci-
samente, la interaccidn de Jos contrarios mas arriba exami-
nados.

Como el desarrolle de todo sistema comprende la fase
ascendente, relacionada con la complicacidn de la estructu-
ra y de las formas del movimiento de los objetos materiales,
¥ la fase descendente, que conduce a la desintegracidn del
sistema en sus elementos componentes, eabe deeir que, obje-
tivamente, existen por lo menos tres grupos fundamentales
de oposiciones y contradicciones: 1) los que caraclerizan
todo movimiento y existencia de la materia, al margen del
proceso de la complicacién o desintegracion de los sistemas;
2} los que condicionan la complicacidn de las formas de la
miateria ¥ el movimiento en el desarrollo, v 3) los que pro-
ducen la degradacidn y la desintegracidn de los sistemas,

Se han de inchur ¢n el primer grupo, ante todo, las con-
tradicciones entre la estabilidad relativa y la variabilidad,
entre 1o finito v lo infinite, lo continuo y lo discontinue, que
son inherentes a la materia en todos sus estacdos. Es evidente
que en la naturaleza existen también otras contradicciones

de ese género.
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Se incluve en el segundo grupo un nimero muy elevado
de contradicciones, que constituyen la fuente del desarrollo
en la naturaleza inorgdnica, la natraleza viva y la sociedad.
Todas ellag se diferencian sustancialmente entre si. De entre
las contradicciones de la naturaleza inﬂrgémica debemos
mencionar, ante todo, aquellas que expresan la relacidn en-
tre la atraccién y la repulsitn, la absorcidn y la radiacién, la
awciacién y la disociacidn de los &tomos y las moléculas,
etcétera,

Las contradicciones del tercer grupo son de cxtraordi-
naria diversidad, ya que la degradacion y la desintegracidn
de los sistemas en cada caso particular estin condicionadas
por diversas causas. Existen dos clases fundamentales de des-
integracién de sistemas: forzosa y espontinea. La desinte-
gracién forzosa es la que se produce por algunas causas
exteriores. En los sistemaz mecdnicos la desintegracion se
produce cuando la energia de la accion exterior supera la
energia de las conexiones internas, En los no mecinicos
—bioldgicos y sociales— la desintegracidn estd determinada
por causas mucho mas complejas, diferentes en cada caso
conecreto.

La desintegracién espontinea es la determinada por
causas internas del propio sistema. La produce la contra-
diccitn entre el nuevo tipo de conexiones internas, que se
han originado en el sistema, y la vieja forma de su organi-
zaciom,

Los tres grupos de contradicciones sefialados estin indi-
solublemente unidos entre si. Las contradicciones del pri-
mer grupo, que caracterizan la existencia general de la ma-
teria, constituyen la base para la aparicion v el desarrollo
de contradicciones del segundo y tercer grupo. Algunas con-
tradiceiones del primer grupe, como, por ¢jemplo, lo finito
¥ lo infinito, lo continuo y lo discontinuo, contribuyen in-
cluso al desarrollo de los diversos sistemas, y de ese modo se
adhieren directaments a laz contradiceiones del segundo
RTUPD.
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Existen, asimismo, contradicciones ¢omunes por la for-
ma, pero distintar por su contenido, Asi, por cjemplo, es
caracteristica de todos los estados de la materia la contra-
diceidn entre los factores internos y externos. Pero la corre-
lacidn entre lo interno y lo extemo puede, al mismo tiempo,
condicionar tanto el desarrollo como la desintegracion de
los sisternas, en dependencia del contenido de los factores
dados.

Al estudiar las formas de las contradicciones, surgen,
involuntariamente, las siguicntes preguntas: ¢ Se llega en el
desarrollo a la solucién de algunas contradicciones? ; Puede
llegarse a un estado en el que las contradicciones fundamen-
tales del sstema dado queden resueltas?

Es evidente que las contradicciones del primer grupo no
pucden resolverse por principio, ya que serin inherentes a
los nuevos estados de materia que se originen. Por lo que se
refiere a las contradicciones del segundo y tercer grupo, que
determinan el desarrollo ascendente y la desintegracitn de
los sistemnas, algunas de cllas se solucionan con el tiempe. En
particular, todas las contradicciones que provocan la desin-
tegracifn se solucionan despuds que el sistema sc convierte
en otras formas de la materia, completamente distintas, ya
que cntonces carccen de base para existit, Sin embargo, «l
sistcma de nueva creacion se caracterizara por nuévas con-
tradicciones, que habrd que solucionar de nuevo. Es total-
mente imposible la superacidn definitiva de todas las con-
tradicciones, va que todo desarrolis no es salamente la solu-
cidn, rina también el surgimiento de contradiceiones nuevas
par principio. Gracias a cllo, el desarrollo de la materia cons-
tituye un proceso indestructible, inherente a todos los estados
de la misma.

La posibilidad de solucionar las contradicciones aclara
el problema de las interrelaciones de los contrarios. De aqui
te deduce que los contrarios no son absolutamente irrecon-
ciliables entre s, sino que pueden, en determinadas condi-
ciones, apagarse mutuamente o bien convertirse en formas
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cualitativas distintas. Los objetos v fendmenos opuestos
no se excluyen absplutamente, sino en algunas de sus pro-
picdades y tendencias. Por ejemplo, las particulas y las anti-
particulas se oponen reciprocamente unas a otras silo pot
el signo de la carga cléctrica y del momento magnético,
muentras que otras propiedades suyas son jguales. Durante
la interaccion de las particulas y las antiparticulas esas pro-
predaces opuestas se “apagan’ unas a otras, v resultado de
ello e5 la aparicion de microobjetos completamente nuevos.
En relacién con eso debemos detenernos brevemente en e
probicma de la “identidad™ y la penctracidn reciproca de
los contrarios.

Los clasicos del marxismo han indicado en més de una
ocasién que la unidad de Jos contrarios se produce objetiva-
mente ¥ la calificaban a veees de identidad; decian que es
“posible el desarrollo en su contrarie™," es decir, transfor-
macién de los contrarios, el paso de unc a otro. :En qué
senitido han de comprenderse estas tesis?

Es evidente que la tesis de la “identidad” de los contra-
rios no puede considerarse en el sentido de que son efecti-
vamente wdénticos entre sl Comeo lo indica la propia palabra
Ycontrarios”, estos fendmenos se diferencian radicalmente
entre sl por alguna de sus propicdades. Por ello el concepto
de “identidad”™ de los contrarios no s afortunado. Se trata
tie un conicepto heredado de la filosofia hegeliana y puede
inducir a error, Por este motive es mas correcto hablar de la
unidad y la penetracidn reciproca de los contrarios. Esta pe-
netracion reciproca tiene lugar, efectivamente, en todos los
sistemas materiales: la estabilidad del euerpo presupene su
variabilidad; en un objeto material finito esti potencial-
mente conteénido lo infinito; una multitud de elementos dis-
cretos, dircctamente adheridos entre si, constituyen una sus-
tancia continua; las conexiones internas de un sistema son
asimismo externas para sus elementos componentes, ete.

N Lenin, Cwadernos filecdficos, En Obras complerer, e rusa, ¢ 38
phE 25 o
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Por lo que se refiere al trinsito reciproco de los contra-
rios, hemos de decir lo siguiente, 5i existen dos objetos o
fendmencs que tengan propiedades opuestas +—4 y —4, la
tesis del desarrollo en su contrario no puede comprenderse
en ¢l sentido de que 4-4 se convierte en —d, ¥ vicoversa.
Se ha de comprender de otro modo: 44 y —d, al inter-
actuar, se convierten en un fendmeno nuevo por principio
£ON Nuevos contrarios inherentes a él: -8 y —8. Estos 4lti-
mees diflieren de raiz de los contrarios antes existentes ¥ Vie-
nen a ser como polares con relacidn a ellos. Resultado de
ello es que 4-A se convierte en +8 y —d4 en —B.

Con el tiempo, +B y —B se convierten, a su vez, en
-6 y —0, ete. De este modo el curse general del desarrello

puede representarse con el siguiente esquema ;

+ 4 -...-.-F;Tﬂp. -

|

. 1

Fen, L

I I

| I
A

‘f'f.' - -F-!l-ﬂ.E — -{.-

El fenwdmene 1: +-A y —A no se convierten ¢l uno en
el otro.

Pero el fenfmeno 1 se transforma en el fendmeno 2. Le
corresponden los contrarios B y — B, pero tampoco trans-
niutan reciprocamente.

El fenémeno 2 se convierte en el fendmeno 3 con los con-
trarios C y —C, etc, Ademas, +4, +B v +C guardan
una relacifm de contrarios, lo msmo que —4, —B y —C,

He aqui unos ejemplos concretos para el esquema dado.
Supongamos que el electrém y el positrén u otros pares de
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particulas interactian entre gi. El electrin no se convierte
directamente en positrén, y viceversa, pero ambos se trans-
forman en cuantos-gamma, en cuya estructura hay contra-
rios completamente distintos.

En la sociedad, las clases antagdnicas no se convierten la
una en la otra, pero la solucidn de las contradicciones entre
ellas conduce a la formacién de un régimen social nuevo
por principio, cuyas contradicciones difieren de rafz de las
viejas. En general, 1a solucidn de las contradicciones en fe-
nomenos donde hay aspectos opuestos no significa que se
conviertan reciprocamente unos en otros, sino que el
meno dado se transforma en otro completamente distinto
con sus propiazs e inherentes contradicciones nuevas de

principio.

CAPTTULD 10

TRANSITO RECIPROCO DE LOS CAMBIOS
CUANTITATIVOS Y CUALITATIVOS
EN EL DESARROLLO

1. DETERMINACION CUALITATIVA ¥ CUANTITATIVA
DE LOS OBJETOS,

El proceso objetivo de desarrollo en la naturaleza v en la
sociedad estd supeditado a la ley del trdnsito reciproco de
los cambios cuantitatives v cualitativos, que esti indisolu-
biemente ligado a otras leyes dialécticas. Dicha ley afirma
que los cambios cuantitativos en los estados y propiedades de
los objetos y fendmenos materiales conducen inevitablemen-
te, en el curso del desarrollo y con el liempo, a cambios
cualitativos radicales, y que la nueva cualidad originada
suscita nueves cambios cuantitativos.

Antes de pasar a explicar el contenido de la ley dada,
examinaremos, primeramente, los conceptos de cualidad,
cantidad y medida, que en este caso son fundamentales,

A todos los objetos y fendmenos materiales les corres-
ponde una determinacién cuantitativa v otra cualitativa,
fque expresarin los rasgos v leyes fundamentales de su exis-
tencia, La cualidad e la determinacién esencial interna del
objeto, que lo distingue de otros objetos, y sin la cual dejaria
de ser lo gque es. Por determinacidn interna entendemos el
canjunte de las propiedades mis importantes del objeto en
su indisoluble unidad. La propicdad cs siempre mas ele-
mental que la cualidad; caracteriza la cualidad por una de
sus facetas. Objetivamente, la propiedad expresa cierta pe-
culiaridad del objeto y representa el resultado de sus nexos

[141]
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mternos v externos, Toda propiedad estd condicionada tanto
por los vinculos internos del objeto o su estructura como por
los nexos externos entre el cuerpo dado ¥ otros cuerpos cir-
cundantes, Una determinada multitud de propiedades, or-
ghnicamente ligadas entre s en un todo dnico, constituyen
la cualidad del objeto. Los objetos que poseen una cualidad
pueden distinguirse entre si en ¢l sentido cuantitative, gra-
cias a lo cual cada cualidad tiene numerosas gradaciones
cuantitativas.

La cantidad 35 el grado ebjelive de diferencia entre los
abjetos y los fencmenas qure Henen propiedades homogéneas.
Expresa la determinacion de los objetos desde el dngulo de
sus dimensiones espaciales, ritmo de variabilidad, diversas
caracteristicas numéricas que se refieren a las propiedades
concretas de los objetos v fendmenos materiales. Para hallar
la determinacidn cuantitativa de un objeto es preciso com-
pararlo por sus propiedades homogéneas con otro objeto,
tomado como muestra o magnitud inicial para la medicion,
Por ejemplo, para determinar el peso de un cuerpo se ha de
comparar su masa con la masa de la muestra: un gramo,
un kilo, etc.

Una v la misma cantidad puede ser inherente a fendme-
nos gque poseen las mis diversas cualidades, debido a lo cual
la cantidad expresa algo general en los fendmencs, Esta par-
ticularidad se debe a que la cantidad caracteriza la relacion
entre propiedades homogéncas de los objetos v fendmenos
mis diversos, independientemente de como sean esas pro-
piedades.

La relacidn entre las propiedades puede expresarse por
medio de cierto nimero. El nhmero no es lo mismo que la
cantidad, aunque esta intimamente vinculado a ella, La de-
terminacidn cuantitativa no presupone e nimero por 8i mis-
mo, #@ine ¢l namero referide a una propiedad del sbjeto o
a los objetos mismes. Por cjemplo, si damos la cifra de 100,
esto no significard nada. Pero si esa cifra expresa la cantidad
de gramos en el cuerpo o su longited en milimetros, tendre-
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mos ya cierta caracteristica cuantitativa del cuerpo, La ex-
presion numérica de la cantidad es relativa, pues depende
de la unidad de medida adoptada. Asi, la longitud de los
cierpos puede expresarse en metros, centimetros, milime-
tros, ete., obteniéndose cada ver diversos nimeros. Sin em-
hﬂfgﬂ-, g1 las umdades dadas de medida se coordinan entre
si, conscguiremos obtener una caracteristica cuantitativa del
objeto claramente determinada.

La determinacion cuantitativa de los cuerpos exige siem-
pre su reciproca comparacion y, por consiguiente, los corres-
pondientes patrones o magnitudes iniciales para la medida.
Estos patrones v magnitudes se han encontrado para
muchos casos, por lo cual los fendmenos correspondientes se
pueden describir cuantitativamente de un modo exacto.

Pero hay otros muchos fendmenos que carecen de patro-
nes cuantitativos exactos. Esto se reliere, en particular, a
muchos fendmencs bioldgicos y sociales; por ejemplo, a di-
versas peculiaridades fisicas v espirituales de los hombres:
sug cualidades, defectos, sentimientos, el carferer de la per-
cepein humana de los fendmenos exteriores, ete. Hoy dia
todos estos fendmenos se deseriben en un aspecto cualitativo
general; cs evidente, sin embargo, que también corresponde
a es0s fendmenos cierta determinacidn cuantitativa objetiva.
Prueba de ello es que siempre resulta posible comparar di-
chos fendmenos y emitir juicios precisos sobre ellos. En el
futuro, con el progrese de la ciencia, irin revelindose, poco
a poco, cada ver mayor cantidad de aspectos cuantitativos
en1 toda suerte de fendmenos, incluso en los més g:man:j-ns
frndmenos sociales. En consonancia con ello se ird amplian-
do la posibilidad de aplicar los métodos matematicos.

En principie, muchos fendmenos se prestan a ser descri-
tos sobre la base de las ecuaciones correspondientes de suma
complejidad. Entre ellos figuran aquellos cuya relacion cau-
sal tiene un caracter funcional; es decir, fendmenos con una
interdependencia tan constante y estable que el cambio de
uno ne provoca el cambie arbitrario de otros, sine une com-
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pletamente determinado de acuerdo con la ley del vineulo
fimcional. Muchos fenfmenos bioldgicos v sociales comple-
o8, que parccen totalmente inaccesibles hoy dia a la descrip-
cion matemidtica, incluyen en si nexos causales funcionales
v pueden, en principio, ser descritos matermnaticamente, Este
tipe de ecuaciones cxpresard, en su mayor parte, las leyes
estadisticas. Se han conscguido va los primeros éxitos en este
sentido, y los métodos estadisticos se utilizan en vasta escala
para ¢l estudio de las leyes cuantitativas en ¢l transporte, la
produccion, ¢l comercio, ete,

Entre los aspectos cuantitative y cualitativo del feno-
mene existe un vinculo indisoluble, que halla exnresién en
el concepto de medida, Este concepto expresa el hecho de
que cualquier cualidad no se asocia a cualquier caracteris-
tica cuantitativa, sino tan sélo a aquellas que son las espe-
cificas y determinantes del objeto dado. Si las caracteristicas
cuantitativas del ohjeto se modifican sin cesar, llegard un
momento en que pierda mevitablemente su cualidad inicial.
Los metales, por ejemplo, conscrvan su solidez v duracidn a
lo largo de una gama bastante amplia de temperaturas; pero
cuando &sta se hace lo suficientermnente elevada, el metal
perdera las mencionadas cualidades mecanicas y se fundird
o, incluso, llegard a evaporarse. De este modo, la medida es
determinado intervalo de caracteristicas o modificaciones
cuantitativas dentro de las cuales puede existir la cuali-
dad dada.

Los puntos de viraje, a partir de los cuales los cambios
cuantitatives conduccn a cambios radicales, cualitativos, se
califican de limites de la medida. En fkica, los limites de 1a
medida son las diversas constantes que expresan ¢l paso
de la sustancia de un estado de agmgatiﬁn a otro; por gjq:m-
plo, de los cucrpos solidos en lguidos (temperatura de fu-
sidn ), de lo lguido en vapor (temperatura de chullicibng},
elciiera.

Ll concepte de medida no sblo es importante aplicado a
la cualidad de los cuerpos, sino también a sus propiedades,
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cada una de las cuales integra su cuatidad. Casi todas las
propiedades tienen un valor determinado, es decir, existen
dentro de ciertos limites, pasados los cuales se entra en una
esfera de fendmenos totalmente distintos, que carecen de las
propicdades dadas. Por ejemplo, si disminuimos constan-
temente los valores cuantitatives de solidez, dureza, elasti-
cidad, conductibilidad de calor, de electricidad, ctc., asi
como de otras propiedades de los cuerpos, perderin todo
sentido en una determinada etapa, ya que pasariamos al
mundo de las escalas atémicas, y la mavor parte de esas
propiedades no son inherentes a los dtomos ni a las particu-
las elementales. De todas las propiedades de los objetos ma-
teriales, silo las caracteristicas de espacio y tiempo v las
energéticas pueden tener, segim parcce, todos los valores
grandes y pequefios que sc quicran, ya que el espacio, el
tiempo v el movimiento son las formas universales de exis-
tencia de Ia materia. Todas las demas propiedades corres-
ponden tan sblo a determinadas formas de organizacién
estructural de la materia; no son, por tanto, universales.

La diferencia entre las determinaciones cualitativa y
cuantitativa de los objetos es relativa y no puede conside-
rarse absoluta. Lo que se presenta como cualidad en unas
relaciones puede reducirse en otras a una multitud de ca-
racteristicas cuantitativas. Y, por ¢l contrario, los cam-
bios cuantitativos en una esfera de fendmenos pueden ser
cualitativos en otra. Por ejemplo, los diversos estados de
agrégacidn de una y la misma sustancia se consideran como
diversas cualidades (agua, vapor y hielo). Pero con respecto
a su estructura quimica, la sustancia sigue siendo la misma
en todos esos estados, v la diferencia entre ellos se determi-
na, principalmente, por la magnitud de la energia de unién
entre las moléculas. En el estade liquido Ia energia de en-
lace es mucho mayor que en el estado gaseoso, y en los
cuerpos sdlidos mucho mayor que en los liquidos.

Al ver la transformacidn de un clemento quimice en
otro debido a las reacciones nucleares, decimos que una
TLALLDTECE [EL in
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cualidad se ha convertido en otra. S8in embargo, en el plano
de la microestructura de los Atomos dichas conversiones se
reducen Gnicamente a cambios cuantitatives en ¢ nimero,
a la distribucion reciproca y a la encrgia de conexién de los
protones y los neutrones en Jos nicleos atémicos. Las par-
ticulas elementales, en lo fundamental, contimian siendo las
mismas,

De un mismo metal, del acero, pongamas por caso, pue-
den fundirse los mas diversos objetos: piezas de maguinas,
estatuas, rafles, articulos de consumo, ctc, Todos esos coer-
pos representan diversas cualidades, Pero su estructura
quimica serd la misma, sus diferencias estarin determinadas
(micamente por la magnitud, la forma y el orden de combi-
nacién de los elementos de la materia dada.

Vemos, pues, que la cualidad de los objetos es relativa
y depende de la forma interna y externa de organizacidn de
los elementos materiales. La forma de organizacidn, que se
manificsta como una determinacion cualitativa en unas re-
laciones, se reducird, en otras, a una multitud de caracteris-
ticas cuantitativas, y viceversa.

Fl cardeter relativo de la cualidad se manifiesta también
cn lo siguiente : cada objeto, como forma concreta de la ma-
teria, posee cicrta cualidad, sin la cual dejaria de ser lo que
es. Pero la materia que lo compone posee un niimero infinito
de cualidades, pues es inagotable en profundidad. La cuali-
dad que es fundamental para el objeto dado, no serd mis
que uno de los innumerables aspectos de la materia como
sustancia, Cada una de las cualidades concretas de la propia
materia existe en forma de ponbilidad. Pero tan pronto
como la materia adguiere una forma concreta, la cualidad
correspondiente parcce sobresalic y se convierte en la cua-
lidad del objeto surgido. Las demas cualidades de la materia
existirin en ese objeto potencialmente tan sblo, pero cada
una de ellas podrd convertirse en realidad, pasar a primer
plano, tan prante como ¢l objeto en cuestidn se convierta en
ofro ¥ la materia adopte otra forma concreta.
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¢Qué diferencia hay, pues, entre la cualidad y la pro-
piedad de la materia? La cualidad estd formada por deter-
minado conjunto de propiedades. Sin embargo, no todas las
propiedades inherentes a la materia del cucrpo en cuestidn
mtegran toda cualidad dada, sino cierta parte de ellaz, La
maieria como sustancia es infinita en su estructura y posee
una infinita multitud de propiedades; pero toda cualidad
st constituida por un namero limitado, aunque tal vez muy
grande, de propiedades. Si la cantidad general de propicda-
des, inherentes a la materia, se designa como una multitud
de un cierto orden superior, toda eualidad estard constituida
por una submultitud de propiedades. Otras submultitudes
integrarin otras cualidades. Con la particularidad de que
cada cualidad puede agrupar no todas las propiedades
que quiera, sino tan s0lo aquellas que se encuentran orgi-
nicamente vinculadas entre s

Como el mamero de propiedades de la materia es infinito
y cada una de las cualidades estd constituida por una can-
tidad limitada de propicdades, seria igualmente infinito el
nimere de cualidades inherentes a la materia de eualquier
cuerpo, Ademis, cada cualidad expresari la determinacién
interna del objeto material en algunas de sus conexiones y
relaciones.

Examinemos ahora, con mayor detalle, cdmo se mani-
fiesta la inagotabilidad coantitativa v cualitativa de la ma-
teria, ya que csto ticne suma importancia para poder
comprender ¢l caricter indestructible del desarrollo de la
materia en el universo,

La inagotabilidad cualitativa de la materia se cxpresa
er: ¢l hecho de que exista en la naturaleza una infinita
multitud de formas de organizacién estructural de la ma-
teria, supeditada cada una de ellas a sus propias leyes es-
pecificas. En la actualidad se conocen las siguientes formas
importantisimas de la materia: particulas elementales y
campos, dtomos, moléculas, cuerpos macroscdpicos y siste-
mas chsmicos. Los limites del conocimiento moderno se ex-
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tienden desde una escala de 7:107™ em hasta 3107 ¢m. Cada
una de las formas de organizacibn estructural de la materia
gue se conocen poses sus propicdades especificas y leyes de
desarrollo, que no pueden reducirse a las leyes de otras for-
mas. Existen leyes cualitativamente peculiares en el micro-
cosmos, en el macrocosmos v en escala de los gigantescos sis-
temas chsmicos,

De aqui se deduce que no hay ningin motivo para exten-
der las leyes v propiedades especificas de determinado gru
de fendmencs a todos los demis procesos o al universo inti-
nito en su conjunto, Semejante extrapolacion DrliEinaTﬁ, m-
evitablemente, graves errores tedricos y conducira a teorias
reaccionarias idealistas, como ha ocurrido, por ejemplo,
cuando se¢ aplicd a todo el universo la segunda ley de la
termodindmica.

Cada ley concreta de movimiento y desarrollo tiene una
esfera de aplicacion limitada, y por ello seria inecorrecto
buscar en todo el universo las formas de desarrollo que se
dan en algunas regiones. Eso no significa, claro csid, que las
formas de organizacion estructural de la materia estén sepa-
radas entre si por barreras infranqueables. El desarrollo de
las microparticulas influve en el desarrollo de los cuerpos
macroscopicos ¥, a través de ellos, también en los sistemas
cosmicos. También se produce la influencia inversa, es decir,
de las formas del desarrollo en el cosmos sobre el desarrolio
del microcosmos, Pero en cada uno de esos niveles de orga-
nizacidén estructural de la materia ¢l proceso del desarrollo
transcurre a su modo v conduce a resultados cualitativos
distintos.

La mnfinitud cuantitativa de la materia tiene, a s vez,
diversas manifestacioncs. Se expresa, primero, en el hecho
de que a la materia, como sustancia, le corresponde wna
infinita multitud de propiedades y caracteristicas cuantita-

tivas, de lo cual s¢ ha hablade ya antes. Y segundo, se
manifiesta en la infinitud de la distribucién espacig] de la
materia en la escala del cosmos v, en profundidad, en su mi-
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croestructura, Por grandes que scan las dimensiones del sis-
tema material, siempre habra un sistema o un conjunto de
crzerpas de orden mayor que incluya en si el sistema dado
como su elemento integrante, Se trata de una tesis de prinei-
pio para comprender la infinitud del universo, ¥ todo juicio
opuesto carece de consistencia lagica.”

La suposicion de que no existe un eonjunto todavia ma-
yor de cuerpos conduce a contradicciones insuperables, Sig-
nifica ¢l establecimiento de ciertos limites para la distribu-
ciém espacial de la materia. Pero el establecer un limite para
algo presupone, por su propio sentido, la posibilidad de salir
de ese limite, el trinsito a algo mds general. Sin embargo,
cuando resulta imposible sefialar algo més general, no tiene
sentido hablar de Ia existencia del limite, ya que no se ma-
nifestard en nada. El transito a algo mis gem:ra] excluye
por principio la posibilidad de limitar la materia en ¢l cs-
pacio ¥ demuestra su infinitud. De este modo no podemos
hablar de la limitacién de la materia en el espacio zin llegar
a contradicciones légicas insolubles. Tan sl ] reconoci-
micnte de la infinitud de la materia en el cspacio y <] tiempo
resulta compatible con ung concepeidn consecuentemente
racional del mundo.

La infinitued euantitativa de’la materia en la escala del
cosmos se complementa necesariamente con su infinitud en
la profundidad, en su organizacién estructural, Ambas infi-
rriucles estin indisolublemente ligadas entre si; vienen a ser
¢l reflejo la una de la otra, Esta unién puede ser ilustrada
en la siguiente forma. Imaginémonos que todo el volumen
infinito del universo esti subdividido en numernsos voli-
menes menores, cada utio de los cuales, por ejemplo, es
igual a | em?, Obtendremos una multitud infinita de centi-
metros cibicos. Tomemos ahora un centimetro cibico ¥ tra-
temos de subdividirlo en volimenes menores. En 1 em?
habrd, asmirmo, muchos elementos de volumen, como
contimetros eibicos en todo ] universo infinito. Para ello
pedemos hacer que a cada centimetro ciibico del volumen
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general del cosmos le corresponda, como valor reciproco,
cierto elemento del volumen de 1 cm, con la particularidad
de que un elemento asi se encontrard siempre, por grandes
que sean las dimensiones de la region del universo que se
compara. Para ello no habra més que disminuir infinitamen-
te log elementos en ¢l volumen pequefio, De este modo, eada
cuerpo pucde subdividirse en una ilimitada multitud de ele-
mentos de la materia, independientemente de cudles puedan
ser sus propiedades.

Claro esth que semejante divisién infinita de la materia
no €5 mis que una operacifn mental, La cstrutira real de
la materia es incomparablemente més compleja que cual-
quicra de sus esquemas matemiticos, ya que la materia es
inagotable, también, en el sentido cualitativo, en el sentido
de la multiformidad de las propiedades y leyes inherentes a
laz diversas formas de su organizacién estructural. La exis-
tencia en cada cuerpo de una infinita multitud de elementos
de la materia tiene importancia de principio para compren-
der su determinacifn cuantitativa, De aqui se deduce que no
E:I'L'dl! sefialarse una sola propiedad que exprese plenamente

cantidad general de materia en los cuerpos, de la misma
manera que no existe una propiedad que denote plenamente
su determinacidn cualitativa, Tanto la determinacién cuan-
titativa como la cualitativa de la materia no se expresan
integramente en una propiedad cualquiera de la misma,
sino en tado ¢l conjunto de las infinitamente diversas pro-
piedades de todas las clases de materia existentes en ¢l espa-
cio dado,

Esta conclusitin se diferencia radicalmente de la opinién
Eze sobre Ia materia imperaba en la fisica cldsica y en toda

filosofia anterior al materialismo dialfetico. En la fisica
cldsica se admitia que en cada cuerpo existia objetivamente
una cantidad finita de materia v la masa s consideraba
como la medida de esa cantidad. Esta concepeién se basaba
logicamente en la idea de que la materia era un conjunto
de dtomos indivisibles y sin estructura, Se consideraba que
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la determinacion del nimero de dtomos en el cuerpo per-
mite conocer la cantidad total de materia contenida cn ¢,
va que aparte de los dtomos no existe ninguna otra particula
iitima de la materia. Como ¢l nimero de atomos es propor-
cional a la masa del cuerpo, la masa viene a ser la medida
de la cantidad de materia.

A la luz de las nucvas concepeiones de la matena, seme-
jantes ideas no pueden considerarse como correctas. Incluso
si consiguiframes caleular el nimero exacto de dtomos de un
cuerpo no llegariamos a conocer la cantidad exacta de su
materia, pues no sabemos cufinta materia estd contemida
en un dtomo, No hay que olvidar que el propio dtomo po-
sec una cstructura inagotablemente compleja y que existe
en é] una infinita multitud de otros elementos de la materia
con propiedaces completamente distintas.

La cantidad total de materia en un cuerpo cualquiera
podria detcrminarse si s¢ desalojare toda la materia del vo-
lumen del espacio ocupado por el cuerpo dado. Mas esa
operacién es irrealizable por principio.

Como la materia es inagotable, en cualquier microobje-
to, dtomo o clectron hay un ndmere tan infimito de ele-
mentos de la Materia como en ¢l globo terriquec o en toda
la galaxia. Esto puede parecer completamente increible, va
que la masa del electron equivale a 9 10% g, mientras que
la maza de la Tierra es igual a 6:107 g, o sea que es en 107
veces mayor. Sin embarpo, no se trata aqui de la igualdad
de masas (que, como es natural, no existe), sino de la egui-
valencia de una multitud infinita de elementos de la materia
en el electrdn ¥ en cl globo terriqueo.

Por lo que se refiere a la cantidad de materia, ésta, en
general, no puede expresarse plenamente en una sola pro-
picdad, al igual que ninguna propiedad puede expresar to-
tzlmente la determinacidn cualitativa de la materia como
sustancia. La plena determinacidn cuantitativa y cualitativa
de 1a materia puede expresarse mediante el conjunto de pro-
predades de todas las clases de materia existentes en el volu-
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men dado. Como e] conocimiento de todas las propiedades de
la materia constituye un proceso infinito, asi también serd
infinito el conotimiento de la determinacién cuantitativa ¥
cualitativa de la materia.

Vemos, pues, que es imposible aplicar a todo el con junto
de la materia las caracteristicas cuantitativas ¥ cualitativas
inherentes a ciertas clases de ella. De acuerdo con esto, no
pueden considerarse absolutas y universales las formas con-
cretas de desarrollo que se encuentran en una esfera limitada
de fendmenos. Estas formas no representan més que eslabo-
nes sueltos del infinito e inagotable proceso de desarrollo de
la naturaleza.

Examinemos, pues, concretamente, la rolacién que hay
enitre los aspectns cuantitativo y cualitative de los fenémenos

M el proceso del desarrollo,

2. TRANSITO DE LOS CAMBING CUANTITATIVOS
A CUALITATIVOS,

Durante el desarrollo de todos los fenémenos del mundo
material los cambios cuantitativos que se producen en sus
propiedades abocan necesariamente, con el paso del tiempo,
a radicales transformaciones cualitativas, Fata ley tiene ca-
racter universal y rige en todos los niveles de la organizacitn
estructural de la materia.

Desde el punto de vista del materialismo dialéctico, las
miftiples cualidades de los objetos son resultado de un des.
arrollo prolongado y sujeto a leyes de la materia, cada es-

o sucesivo de la eual se diferencia esencialmente del
anterior, ya que durante el desarrollo se originan en los
objetos materiales propiedades v vinculos causales nuevos
por principio,

Las propicdades de los cuerpos macroscépicos no pue-
den identificarse con las propiedades de los microfendmenos,
Las microparticulas poseen algunas propiedades tan sélo
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de los cuerpos macroschpices: masa, carga eléctrica v mo-
mente magnético. Otras propicdades de esas particulas, el
espin, la pertenencia a un determinado tipo de estadistica,
la paridad, las cargas mesénicas, etc., son especificamente
cuanticas ¥ no tienen analogias en el macrocosmos.

Al agruparse las particulas en sistemas de orden mayor,
sus propicdades se forman de diversos modos, Algunas se
suman y se consérvan en e] sistema de nueva formacion.
Esa suma aditiva se produce en el caso de la masa, la carga
eléctrica y el momento magnético, gracias a lo cual esas pro-
piedades pasan a ser inherentes a los cuerpos macroscépicos.
Por lo que se refiere a otras propiedades, especificamente
cufinticas, éstas, al asociarse las particulas en sistemas ma-
Croscopicos, no se suman aditivamente ; es decir, el resultado
de csa suma no es igual a la simple suma algebraica de sus
propiedades. Ademas, dirfase que las propiedades, a veces,
se anulan reciprocamente unas a otras, en virtud de lo
cual pierden su valor en la regifn del macrocosmos. Pero
er: su lugar surgen numerosas propiedades nuevas del con-
junto estadistico, antes totalmente desconocidas por las par-
ticulas aisladas. Gracias a la suma no aditiva de las propie-
dades, los cambios cuantitativos se transforman en cyalita-
tivos ¥ se produce el trinsito, en forma de salto, a un nuevo
estadn,

Las propiedades de un sistema se diferencian siempre y
de modo esencial de las propiedades de sus elementos com-
ponentes. Podemos descomponer mentalmente cualquier
Cuerpo en sus microparticulas integrantes, tomar en consi-
deracién las propiedades de cada particula y establecer para
ellas las ecuaciones correspondientes. Pero si partimos de las
propiedades de cada particula per separado, no compren-
deremos las peculiaridades del cuerpo en su conjunto, ya
que en las ecuaciones para las particulas no existen simple-
mente los pardmetros que caracterizan las propiedades de
los cuerpos macrosedpicos y por muchas ecuaciones que se
resuelvan estos parimetros no surgen. Sélo cuando las par-
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ticulas se asocian en conjuntos estadisticos aparecen las co-
rrespondientes propiedades que caracterizan un Sislema com-
pletamente nuevo. Gracias, precisamente, al salto cualitativo
se originan en los cuerpos macroscOpicos propiedades como
la clasticidad, conductibilidad de calor, capacidad para
determinadas reacciones quimicas v diversas propiedades
de los organismos vivos, Por eso la ecuacidn que hubiera
podido formularse para describir esos fendmencs no se re-
frriria a ciertas microparticulas, sino a sistemas macrosch-
picos enteros.

La ley del trinsito de los eambios cuantitativos a cuali-
tativos no s0lo permite explicar «l origen de las cualidades,
sino comprender también las causas del desarrollo eterno
de la materia en el cosmos.

Drurante el desarrollo de todas las estrellas tiene lugar
Ia radiacién por las mismas de matena y energia, que es
absorbida en lo fundamental por particulas de la sustancia
¥ cuantos del campo electromagnético. Con el tiempo, los
torrentes gaseosos v las particulas de la sustaneia vuelven a
asociarse en nebulosas difusas, que absorben la radiacibn
electromagnética. Si la masa y la densidad de Ia nebulosa
son suficientemente grandes se inicia la contraccion gravi-
tacional del sistema. En el curso de ese proceso, la energia
de las interacciones gravitacionales se transforma en tér-
mica, ¥y cuando la temperatura en las profundidades del
sisterma alcanza varios millones de grados empicza una po-
tente reaccidn termonuelear, La masa eritica minima para el
comienzo de las reacciones termonucleares es igual para
el hidrégeno a 0.05-0,1 de la masa del Sol, aproximada-
mente. De este modo, los cambios cuantitativos en la masa
del sisterna conducen a una sensible modificacién cualita-
tiva de sa estado, a la transformacién de la nebulosa fria
en estrella y a la reanudacion de un nuevo ciclo de des-
arrollo de la materia.

Gracias a la accidn de la ley del trinzito de los cam-
bios cuantitativos a cualitatives (junte con otras leyes
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dialécticas ), el desarrollo de la materia en ¢l universo cons-
tituye un proceso eterno € ininterrumpido.

La ley que examinamos eondiciona la complicacién in-
cesante de las formas de la materia v el movimiento. La
formacién de clementos quimicos en las profundidades de
las estrellas se debe a lp asociacidn de protones v neutrones
cn nicleos atdmicos. Las modificaciones de la cantidad de
nucleones en el micleo, asi como de la energia de sus reci-
procas conexiones, conduce a la transformacion de un ele-
mento quimico en otro, De un modo andloge, todos los
cambios cualitativos de las combinaciones quimicas se deter-
minan por la modificaci®n del niimero de dtomos en las
moléculas, par la redistribucién de los nexos entre ellas y
la recomstruccidn de las capas clectrdnicas de los Atomos
y las moléculas.

El desarrollo de la materia en la naturaleza transcurre
como una unidad de cambios cuantitatives v cualitatives. El
aumento cuantitativo de las particulas elementales en los
dtomos no puede continuar ilimitadamente, sino que tiene
cierto limite superior. Esto no significa, empero, que termine
alli el desarrollo de la materia. En el proceso de des
arrollo de los dtomos se produce un salto, relacionade con
Ia formacifn de moléculas, y de este modo la complicacin
de la materia continiia, pero en otra esfera de fendmenos.
Las moléculas pueden tener muchos méis Atomos que par-
ticulas elementales hay en los itomos, mas tampoco en ellas
puede aumentar ilimitadament= el nidmero de los dtomos.
Sin embargo, mucho antes de que las posibilidades de com-
plicacién de las moléculas se agoten, o] desarrolle contindia
va en la region de los fendmenos macroscopicos, donde, en
el curso de evolucifn de Ja sustancia viva, se van formando
formas orgénicas cada vez més complejas y se perfecciona
la capacidad de reflejar.

Debido a la accién de la ley del trénsito de los cambios
cuantitativos a cualitativos, durante el proceso de desarrollo
de la materia y la estructuracién de formas materiales cada



156 TRANSITO RECIPROCD DE LOS CAMBIOS

vez mis complefas y allamente organizadas, aumenta cons-
Lanlerienle la dwersdad cualitativa de los fendmenos.

Entre las particulas elementales conocidas hasta ahora
s0lo hay algunas variedades estables. Entre los dtomos, el
nimero de variedades estables es muche mayor. En la na-
turaleza, por cl contrario, existen decenas de miles de com-
binaciones guimicas estables y sus correspondientes varie-
dades de moléculas, sin contar la enorme cantidad de com-
hinaciones que el hombre ha sintetizade artificialmente, En
la naturaleza orgénica aumenta la diversidad cualitativa
de los fendmenos, Hoy dia se conocen mas de trescientas mil
especies vegetales ¥ més de un millén de especies animales,
con la particularidad de que cada especie representa una
cualidad especial.

Las formas de transicion de la vieja cualidad a la nucva
son miltiples; dependen de las peculiandades intemas de
los fendmenos y de las condiciones externas en que se des-
envuelven. El trinsito de la vieja cualidad a la nueva estd
relacionado con el salto o la solucién de la continuidad.

El salto representa una fase de transformacidn radical
del estado cualitativo, cuando las nuevas condiciones y los
nexos internos del sistema se hacen incompatibles con la
vieja forma de su estructura y esta dltima es demolida. El
salto tiene lugar en la regién del limite de la medida, donde
las nuevas caracteristicas cuantitativas ya no pueden existir
en el marco de la cualidad anterior y provocan la apariciin
de una cualidad nueva. La fase que representa el zalio
puede tener diversa extensidn en el tiempe. En unos casos
el salto sc produce con relativa rapidez y sibitamente; en
otras, de un modo gradual y lento, descompeniéndose en
numernsas cambios cualitativos o saltos de escala menor,

Los conceptos de salto “ripide” o “lento™ son relativos,
ya que no tienen sentido propio, sino con relacién fnica-
mente al tiempo de existencia del cstado precedente, Es
decir, que si el periodo del paso radical de la vicja cualidad
a la nueva es relativamente pequefio en comparaciin con
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el tiempo del estado fundamental anterior, el salto serd ri-
pido; en caso contrario serd lento. La magnitud absoluta
d_E]_Utmpu para dicha comparacién no tiene valor por prin-
cipio. Asl, el proceso de humanizacién del mono parece
extraordinariamente lento en comparacién con el ritmo de
la vida modemna, ya que tardé en realizarse centenares de
miles de afios. Sin embargo, en el process evolutivo de la
naturaleza orgdnica fue un salto relativamente rédpido, ya
que la fase anterior de existencia de los antepasados del
hombre y de acunulacién de las premisas necesarias para la
transformacién del mono en hombre ha durado, al parecer,
decenas de millones de afios.

Por otra parte, algunas reacciones nucleares que se veri-
fican en fracciones de millonésima de segundo nos parecen
muy ripidas. Sin embargo, esas mismas transformaciones
cualitativas pueden resultar lentas si se comparan con los
breves procesos o estados inestables del niicleo que consti-
fuyeron su fase previa y las provocaron directamente.

La diversidad de las formas de trinsito de 1a vieja cua-
lidad a la nueva no se revela solamente en la diferencia
de sus extensiones en el tiempo, sino también en otras rela-
ciones. En unos casos antecede al salto una acumulacién
relativamente larga de cambios cuantitativos, y el Propio
salto se produce después que las nucvas caracteristicas cuan-
titativas se hacen incompatibles con la vieja forma organi-
zativa del sistema. Pero en otros, los eambios cuantitativos
producen de inmediato ¢l paso a la nueva cualidad, sin una
acumulacidn anterior de esos cambios. Por ejemplo, si el
nficleo atémico absorbe o emite un protén, esto determina
su inmediata conversién en nicleo de un elemento cualita-
tivamente distinte, sin ninguna acumulacién cuantitativa
previa. De un mode andlogo, cualquier cambio del ndmero
dF dtomos en la molécula provoea su inmediata transforma-
cidn en molécula de otra sustancia. Estos fendmenos resul-
tan posibles porque en el microcosmos impera la accidn dis-
creta o discontinua. Por ello el dtomo u otro microobjeto
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puede no absorber en absoluto la encrgia de la accion ex-
terior siempre que e5a energia sea inferior a cierta magnitud
critica, Pero s supera la magnitud dada, la energia es ab-
sorbida enteramente y el 4tomo pasa, en forma de salto,
a un nuevo estado estacionario.

(Qué interrelaciones existen entre la cantidad y la cua-
lidad durante los graduales cambics cuantitativos? ¢ Puede
hablarse de modificaciones de la cualidad antes de que se
produzea el salto? Al parecer, es posible. La fasc de
existencia previa del sistema puede calificarse de cambins
cuantitativos en relacin tan slo con el salto postenior, re-
lativamente rapido, pero no por sl misma. Pero si esta fase
s+ examina en sus conexiones internas, podran obscrvarse
en clla no s6lo los cambios cuantitativos, sino también los
cualitativos en los lmites de la cualidad examinada. Por
ejemplo, el calentamiento del agua hasta los 100° C cons-
tituye un cambio cuantitativo sblo con relacidn a la ripida
transformacién posterior del agua en vapor. Pero s exami-
namos ese calentamiento por sl mismo, veremos que incluye
en & cierto cambio de la cualidad del agua en los limites
de su estado liquido: a los 4°C Ja densidad del agua al-
canza su mayor grado, y a medida que sigue aumeniando
la temperatura, aumenta sustancialmente la solubilidad de
muchas sustancias, ctc.

El desarrollo de una estrella supernova hasta la fase de
su explosifn supone un cambio cuantitative con relacién tni-
camente A csa fasc, pero & se examina en sus comexiones
internas, veremos que engloba tambifn cierta modificacién
cualitativa de la estrella, que se manifiesta cn el cambio
de su estructura interna, de sus caracteristicas espectrales,
en la intensidad de las reacciones nucleares que en ella
se producen, etc. En todos csos casos diriase que se produce
una modificacidn cuantitativa de la vieja cualidad, De este

modo, los cambins que son cuantitativos «n unas relaciones
pueden ser cualitativos en otras, y viceversa. Fsto se debe 2
que toda cualidad no es alge estancado, sino que constituye
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siempre un procese, una fase intermedia entre & -
sado y el futuro. S

El cardcter relativo de la oposicifin entre los cambios
cuantitativos y los cualitativos se manifiesta con peculiar
niticlez cuando se efectia gradualmente, sin violencia, ¢l pa-
0 de la vieja cualidad a la nueva. En la natraleza se
realiza asi Ja evaporacién de los liquidos (sin que se caliente
hasta la temperatura de la ebullicitn}, el cambio del medio
geografico, cl encharcamiento de los lagos y estanques, la
formaciin de la turba, del carbén, el petréleo v otros mine-
rales. En el desarrolle de las nehulosas, las estrellas y los
planetas, también se produce cl cambio gradual, asi como
en la evolucién de las especies vegetales y animales, incluida
la evolucién biolSgica del hombre. De modo andlogo tiene
lugar en la sociedad el desarrollo del lenguaje, de su léxico
y régimen gramatical,

En algunos casos puede hacerse gradual un cambic que
en condiciones corrientes transcurre en forma de un salto
relativamente ripido. Por ejemplo, si el agua, el acchol, el
éter o algin otro liquido sc calienta en un recipiente cerrado
¥ a una presién creciente, Hegard un momento en fque ese
HL.IZJ_LIZII:ID p:_:lsari al estado gaseoso, pere ne mediante un salto,
sino continuamente. En el experimento hecho con agua se
mecesita para ello una temperatura critica igual a 374° Cy
una pn?st-ﬁn de 2185 kg/cm®, El vidrio, €l alquitrén v otras
sustancias también pasan ininterrumpidamente de un esta-
do silido a otro liquide.

Durante ¢l paso gradual a un nuevo estado, el desarrolla
se manifiesta como la unidad de los cambios cuantitativos
¥ cualitativos. Teniendo en cuenta que los cambios cuanti- .
tativos expresan el momento ininterrumpido del desarrollo
¥ los cualitativos los discretes (las soluciones de u:nmfnui:
dad), podemos decir que el desarrollo, en este caso, consti-
tuye la unidad de lo continuo y In discontinuo. En los casos
sefialados la gran transformacién eualitativa pradual se ori-
gina como resultado de la suma sucesiva de numerosos saltos



160 TRANESITO RECIFROCD DE LOS CAMBIOS

de menor escala, Asi, el paso del estado liquido al gascoso
se debe a la fuga sucesiva de moléculas liquidas fuera de los
limites de la capa superficial y su distribucidn entre las
moléculas del aire, que comstituye, propiamente dicho, la
“evaporacién de las moléculas™. La formacidn de una nueva
especie bioldgica viene a ser el resultado de modificaciones
sucesivas en la estruetura, las funciones y la herencia de
muchos individuos de la especie dada. Las modificaciones
cualitativas en el desarrollo del idioma a o largo de cientos
de afios, se deben a la gran cantidad de cambios en ¢l léxico
y ¢l régimen gramatical del idioma, provecades por los
cambios en la vida social. Al parecer, en todos los casos de
trinsito gradual a una nueva cualidad no hay saltos de nin-
guna clase. Pero, segim palabras de Engels, “en la naturaleza
no existen saltos, precisamente porque toda ella estd hecha
de salos™.!

Toda transformacién cualitativa continua se basa en
una gran cantidad de cambios diseretos o discontinuos. Y
en este caso volvemos a tropezar con la tesis de que Jos cam-
bios cuantitativos en una cadena de fendmencs pueden ser
cualitativos en otra.

Debemos sefialar, sin embargo, que las modificaciones
graduales no son, en la mayoria de los casos, completamente
homogéneas ¢ iguales en todas las etapas, sino que pueden
realizarse a un ritmo més ripido o lento. Por ello, en el curso

ral de las transformaciones cabe destacar siempre cierta
interrupcién de la gradualidad”, relacienindola con el ace-
leramiento del ritmo. Esta solucidn viene a ser uno de los
elementos mis importantes del salto, mientras que £ste, cn
su conjunto, representa la fase de la modificacidn radical
de la cualidad v el trinsito a un estado distinto por prin-
cipio.
p:En toda una seric de casos la unidad de los cambios
cuantitativos ¥ cualitativos puede relacionarse con los con-
ceptos de evelucién y revolucidn, que caracterizan dos for-

1 F. Engeh. Disldctica de [s maturaless, o cit. plig 232
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mas inportantes del desarrollo. La evolucién expresa los
cambios graduales, mientras que la revolucién es el cambio
radical, cualitativo, en el desarrolle de la base econdmica,
de la supracstructura, de las fuerzas productivas, de la cien-
cia, ctc. En la evolucién se produce el cambio gradual de
la cualidad al ticmpo que se conserva su determinacidn esen-
cial, mientras que en el perfodo revelucionario la vieja cua-
lidad sufre un quebrantamiento radical y en un plazo rela-
tivamente breve se crea sobre su base una cualidad
completamente nueva,

El concepto de revolucién sdlo es aplicable a los fend-
menos sociales, ya gue la revolucidn estd siempre relacionada
cont la accion del [actor subjetive, inexistente en la natu-
raleza,

Aunque en la naturaleza también se dan saltos ripidos,
éstos tienen un caricter y un contenido completamente dis-
tintos que la revolucién en la sociedad; por esto el concepto
de revolucion a ellos aplicado no cs més que una metifora
artificiosa. En tal virtud, la evolucién y la revolucién en
su vineulo indisoluble y reciproco no son formas universales
del desarrollo, sino formas especiales del mismo en el marco
de los fendmenos sociales. En la esfera de la naturaleza
cxisten procesos evolutivos, pero no presuponen la necesidad
de la revolucion, En las ciencias naturales el concepto de
evolucion se emplea como sinénimo de cambios graduales
0 del desarrollo. En este sentido se habla de la evolucién
de las estrellas, de las especies vegetales y animales, ete,

La evolucion, respecto a fa revolucién, se manifiesta en
forma de cambios cuantitatives de la calidad dada, Pero
tomacda en sus propias conexiones interiores, la evolucitin
puede abarcar también ciertos cambios de cualidad en los
limites de la esfera de los fendmenocs dados. Lenin escribia:
“Si todo se desarrolla, entonces todo pasa de un estado a
otro, ya que ¢l desarrollo, como se sabe, no s un creécimiento
sencillo, universal y etermo, un aumento |respective dismi-
mucin ), etc. Si esto es asi..., hay que comprender mis

Desiforcs v, remassciio-11



162 TRAMEITO RECIPROCO DE LOS CAMEIOS

exactamente la evolucidn, como ¢l surgimiento v la desapa-
ricién de todo, como una transicién reciproca”.®

Asi, pues, haciendo el balance de lo expuesto, podemos
decir que ¢l desarrollo representa en todas partes la unidad
de los cambios cuantitativos v cualitativos, Las formas con-
cretas del paso de la vieja calidad a la nueva dependen de
la naturaleza interna de los fendmenocs v de las condiciones

exteriores en que s¢ desarrollan,

3, INFLUENGCIA DE LOS CAMEBEIOS CUALITATIVOS SOBRE
LOS CUAMTITATIVOS

Si los cambios cuantitativos en ¢l estado de los sisternas
ge transforman con el tiempo en cambios cualitativos, radi-
cales, el nuevo estado cualitativo, a su vez, provoca un Abmo
y unas leyes distintas en los cambios cuantitativos. La nue-
va cualidad esti siempre supeditada a otra ley de cambio,
debido a lo cual las caracteristicas cuantitativas anteriores
no se le pueden aplicar, v ceden su puesto a otras magmi-
tudes v relaciones. El desarrollo, en este case, transcurre
como si la nueva cualidad se convirtiese en cantidad. En
todos log fendmenos de la naturaleza y la sociedad se observa
claramente la influencia de la nueva ecualidad sobre el ca-
racter de las modificaciones cuantitativas, Examinemos
chmo sc manifiesta en la naturaleza en diversos niveles
de organizacion cualitativa de la materia. Como ejemplo
tomaremos los cambios que experimenta la energia de en-
lace o las fuerzas de cohesidn entre los elementos de un sis-
temma durante el paso de unos sistemas a otros,

En los sistemas césmicos del tipo de nuestra galaxia o
del sisterna solar la energia de enlace correspondiente a una
unidad de masa es, relativamente, pequefia. Entre los cuer-
pos acthan tan sblo las fuerzas gravitacionales, que son
proporcionales a las masas, ¢ inversamente proporcionales

2 V. L. Lenin, Cwedernes ffoadficor. En Chbras compleiar, ©. 38, plg. 251,

-
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al cuadrado de la distancia entre ellos, de acuerds con
la conocida ley de gravitacion de Newton. Cuando el sis-
tema chsmico sc transforma en los cuerpos macroscopicos
que nos rodean, la energia de enlace aumenta bruscamente,
En los cuerpos sdlidos v en Jos liquidos actan entre las
moléculas, ademis de las fuerzas gravitacionales, las eléc-
tricas, que aumentan en grade considerable la cohesidn en-
tre las particulas que constituyen el cuerpo. En algunas
aleaciones, por ejemple el acero cromoniquelado, la resis-
tencia a la ruptura lega a 180 kg por milimetro cuadrado
de seccidn de cable.

Sin embarge, estas fuerzas moleculares no pueden ni
tompararse siquicra con las enormes fuerzas que encadenan
los electrones y los nicleos atémicos en dtomos, Para ima-
ginarse la magnitud de las fuerzas interatémicas SUpOTEE-
mos que se haya conseguido, de algin modo, desintegrar
un kilo de hidrégeno en protones, por un lado, ¥ de elec-
trones, por otro, legando a componer dos cargas eléctricas
sumarias de signos opuestos. En ese caso, a una distancia de
I em entre esas cargas actuaria una fuerza de atraccidn
equivalente a 8,3 10°% ton. Para cquilibrar csa fuerza ha-
bria que “suspender” de una de las cargas una masa de
sustancia igual a ciento cuarenta mil globos terriqueos (1a
masa de la Tierra equivale a 6-10°1 tan ).

Pero en los miiclens atémicos hay adn fuerzas mas po-
tentes que las mencionadas; nos referimos a las fucrzas de
n?htuc:n entre los nucleones, que superan en mil veces, apro-
ximadamente, la fuerza de cohesidn entre el electrén v el
niicleo correspondiente a una unidad de masa, Para expul-
sar el nucledn de un nicleo estable se precisa una energia
equivalente a varios millones de electrén-voltios, mientras
que para separar el electrén del nicleo bastan varios clec-
tron-voltios (la masa del protén es 1.836 veces mavor que
la masa del clectrén). '

. En concordancia con ¢l aumento de las fuerzas de atrac-
cidn crecen también las fuerzas opuestas, las de repulsién
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de diverso género, debide a lo cual todo sistema estable
existc en equilibrio dinamico. De este modo, las caracte-
risticas cuantitativas mds importantes de los sistemas se
modifican bruscamente a medida que se pasa de un sistermna
a otro cualitativamente diferente.

La encrgia de enlace puede ser utilizada practicamente
por ¢l hombre, con la particularidad de que a medida que
se penetra més ¥ més en la estructura de la materia aumenta
en mayor grado la magnitud de la energia que se obtiene
por unidad de masa de sustancia activa.

En las centrales hidroeléctricas, donde la encrgia elée-
trica se obticne a costa de la energia de la caida del agua,
no se utiliza mis que la energia de la interaccidn gravita-
toria entre ¢l agua y la tierra. La magnitud de la energha

ida por unidad de masa de agua es muy reducida.
Durante la combustiém de diversas clases de combustible
se utiliza ya la energia de la interaccifn electromagnética
entre las moléculas de la sustancia, asi como entre los dtomos
en las moléculas. En este caso la magnitud de la energia
liberada por unidad de masa serd mucho mayor. Hoy dia,
gracias al desarrollo de la energética nuelear se consigue
utilizar la energia de enlace de los protones y neutrones en
el niiclen, La energia que entonces sc libera supera en mi-
llemes de veces a la energia de combustion del carbdn y el
petrdleo | por unidad de masa de “combustible™ |

¢ Puede aplicarse fuera de los nicleos atbmicos, es decir,
a las propias particulas elementales, la ley segin lo cual la
energia de enlace aumenta a medida que disminuyen las
dimensiones de los sistemas? Al parecer, es posible hacerlo,
ya que en todas las reacciones conocidas que conducen a
la desintegracion de los dtomos v los nicleos atomicos las
particulas clementales no se desintepran, sino que se con-
vierten de unas formas en otras. Sin embargo, la comple-
jidad de las particulas elementales debe zer de un pénero
totalmente diztinto de la complejidad de todas las formas
de materia conocidas. Es inaplicable a las particulas ele-
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mentales el concepto de sisterma mecinico integrado, pues
cualitativamente son formas nuevas de organizaciin estruc-
tural de la materia, Para convencernos de ello, examinare-
mos las caracteristicas de todo sistema mecinico integrado,

El sistema mecdnico es una formacion en la que la ener-
gia de enlace entre sus clementos es mayor que la energia
cinética de movimiento de esos elementos, asi como la ener-
wia de la accidn exterior. Para desintegrar este sistema se
precisa, por consiguicente, que la energia de la accifn exte-
rior supere a la energia de los nexos internos. La encrgia
que se precisa para la desintegracion de todos los sistemas
mecinicos es muchas veces menor que la energia propia
del sistema, que corresponde con su masa en reposo. Por
ejemplo, a un trozo de accro de 100 kg de peso le corres-
ponde, segin la ley E = me®, una energia propia de un
orden de 10** ergies. No obstante, para la total desintegra-
cién de dicho trozo en dtomos, es decir, para su evaporacion,
se precisa una energia millones de veces menor, Incluso para
la desintegracidn total de los nieleos atémicos en protones
¥y meutrones se requiere una energia cien veces y pico menor
que la energia propia del nicleo E =— me®,

Muy distinto es el panorama que nos ofrecen las par-
ticulas elementales. Estos microobjetos no sc desintegran
ni siquiera cuando la energia de la accién exterior supera
en muchas veces su energia, la propia. La energia propia
del electrén, por ejemplo, & de gquinientos mil electrén-
voltios. Sin embargo, ¢l clectrdn no se desintegra ni aun
cuando la particula incidente posce una encreia de cuatro-
cientos millones de electrém-voltios, es decir, ochocientas
veces mayor, En este caso se produce solo la transformacian
del electrén y Ia particula incidente en otros microobjetos;
por ejemplo, la formacién de pares de electrfn-positrén, el
surgimiento de los mesones, etc. Con la particularidad de
que las particulas que se originan son también elementales,
es decir, interactiian como un todo dnico en todos los
procesos observables por los aparatos modernos v no estin
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constituidas por ninguna otra particula o campo de los co-
nocidos hasta ahora.

Puede creerse que no poseemos atin suficiente energla
para desintegrar las particulas clementales, y que a medida
que s¢ crean aceleradores mas potentes esta desintegracién
serd posible.

Sin embargo, no se trata de la magnitud de la energla.
En los rayos efsmicos se encuentran particulas con una ener-
gia de 10°% electrén-voltios, pero tampoco ellas provocan la
desintegracion de las particulas elementales, sino que pro-
ducen chaparrones en cascada. Con una energia de accién
sohre la particula del orden de varios E = mc?, la particula
s transiorma en otras microobjetos, y el ulterior aumento
de energia a fin de provocar la desintegracién resulta préc-
ticamente iniitil. Todos estos hechos exigen que las particu-
laz elementales se aborden de un modo completamente nue-
vo, pues demuesiran que el concepto de sistema mecdnico
integrado es inaplicable en dicha regién. La complejidad de
las particulas elementales es de un género totalmente dis-
tinto de la complejidad de las clases de materia conocidas
hasta la fecha. La escala jerfrquica de sistemas mecdnicos
subordinados se interrumpe en las particulas elementales,
y la ulterior organizacitn estructural de 1a materia se supe-
dita ya a leyes completamente distintas, Al parecer, ¢l con-
cepto de sistema puede aplicarse todavia a las particulas
elementales, ya que poseen estructurc compleja v estin
constituidas por alpunos elementos materiales. Pero se trata
de sistemas de un género especial, diferentes por completo
de los mecinicos, Nos enfrentamos en este caso a una nue-
va manifestacién de la infinitud cualitativa de la materia.

Del hecha de que la energia de enlace aumenta al
reducirse las dimensiones de los sisternas se desprende 16gi-
camente la conclusién contraria; a saber: que al aumentar
las dimensiones de los sistemas ha de disminuir su energia
de enlace. Entre los cuerpos de los sisternas céemicos rigen
tan sfilo fuerzas gravitacionales que disminuyen en propor-
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cién directa al coadrado de la distancia entre los cuerpos.
La disminucidn de las fuerzas de enlace esti condicionada,
ademis, por el hecho de que con el aumento de las dimen-
siones de los sisternas decrece constantemente la densidad
media de la sustancia en ellos,

5i, por ejemplo, la densidad media de la sustancia en
la Tierra equivale a 5,5 g/em®, en el sistemna solar s¢ hace
igual a +10% gfem?, en la galaxia a 0.510% g/cm?, y en
la escala de la metagalaxia a 10% g/em®, aproximadamen-
te. En consonancia disminuyen también las fuerzas de atrac-
cibn por cada unidad de masa. Al mismo tiempo, la velo-
cidad relativa y la cnergia cinética de movimiento de los
sistemas aumenta a medida que crecen sus dimensiones, En
el sistema solar la velocidad de movimiento de los planetas
en torno al Sol no es superior a los 48 km/seg (velocidad de
Mercurio] ; en la galaxia las estrellas giran alrededor de
un centro comiin de gravedad del sisterna a una velocidad
de varios cientos de kilémetros por segundo. Las propias
galaxias se mueven unas con respecto a otras a velocida-
des todavia mayores. Segin demuestran las Giltimas medi-
ciones del desplazamiento hacia el rojo en los espectros de
las galaxias mis alejadas, algunaz de ellas se mueven, con
relacidn a nuestra galaxia, a una velocidad de sctenta mil
kin/seg, en el caso de que el desplazamiento hacia el rojo
sea, efectivamente, una consecuencia del efecto Doppler.

Cabe suponer que la metagalaxia posee una enorme
energia cinética en su movimiento con relacidén a otros sis-
temas homegéneos a clla,

En virtud de esas leyes puede resultar que a partir de
ciertag escalas, suficientemente grandes, la energia cinética
del movimiente de log sistemas sca mayor que la energia
de los nexos gravitacionales entre ellos, siendo imposible
su unificacién en un sistema integro de orden superior por
infringirse el criterio de estabilidad del sistema. En este
caso, la sucesidn jerirquica de los sisternas mechnicos se
interrumpird en la escala del eosmos y la ulterior organi-
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constituidas por ninguna otra particula o campo de los co-
nocidos hasta ahora.

Puede creerse que no poseemos aim suficiente energia
para desintegrar las particulas clementales, v que a medida
que se erean accleradores mas potentes csta desintegracidn
sera posible,

Sin embargo, no se trata de la magnitud de la energia.
En los rayos césmicos se encuentran particulas con una ener-
gia de 10" electrén-voltins, pero tampoco ellas provocan la
desintegracién de las particulas clementales, sino que pro-
ducen chaparrones en eascada. Con una energia de accién
sobre la particula del orden de varios E = me®, la particula
se transforma en otros microobjetos, ¥ el ulterior aumento
de energia a fin de provocar la desintegracién resulta pric-
ticamente initil. Todos estos hechos exigen que las particu-
las elementales se aborden de un modo completamente nue-
vo, pues demuesiran que el concepto de sistema mecinico
integrado es inaplicable en dicha regién. La complejidad de
las particulas elementales es de un género totalmente dis-
tinto de 1a complejidad de las clases de materia conocidas
hasta la fecha. La escala jerdrquica de sistemas mecdnices
subordinades se interrumpe en las particulas clementales,
¥ la ulterior organizacidn estructural de la materia se supe-
dita ya a leyes completamente distintas. Al parecer, el con-
ccpto de sistema puede aplicarse todavia a las particulas
elementales, ya que poscen estructurs compleja v estdn
constituidas por alpunos elementos materiales, Pero se trata
de sistemas de un género especial, diferentes por completo
de los mecinicos. Nos enfrentamns en este caso a una nue-
va manifestacion de la infinitud cualitativa de la materia,

Del hecho de que la energia de enlace aumenta al
reducirse las dimensiones de los sistemas se desprende 16gi-
camente la conclusion contraria; a saber: que al aumentar
las dimensiones de los sistemas ha de disminuir su energia
de enlace. Entre los cuerpos de los sistemas chsmicos rigen
tan sblo fuerzas gravitacionales que disminuyen en propor-
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cifn directa al cuadrado de la distancia entre los cuerpos.
La disminucidén de las fucrzas de enlace estd condicionada,
ademis, por el hecho de que con el aumento de las dimen-
siones de los sistemas decrece constantemente la densidad
media de la sustaneia en ellos.

51, por cjemplo, la densidad media de la sustancia en
Tierra equivale a 5,5 g/em®, en el sistema solar se hace
igual a 4107 gfem®, en la galaxia a 0,510 g/em?, v en
la escala de la metagalaxia a 1070 g/em?®, aproximadamen-
te. En consonancia disminuyen también las fuerzas de atrac-
cion por cada unidad de masa. Al mismo tiempo, la velo-
cidad relativa v la energia cinftica de movimiento de los
sistcmas aumenta a medida que crecen sus dimensiones. En
el sistema solar la velocidad de movimiento de log planetas
en torno al Sol no es superior a los 48 km/seg (velocidad de
Mercurio) ; en la galaxia las estrellas giran alrededor de
un centro comun de gravedad del sistema a una velocidad
de varios cientos de kilémetros por sepundo. Las propias
galaxias se mueven unas con respecto a otras a velocida-
des todavia mayores. Segun demuestran las Gliimas medi-
ciones del desplazamiento hacia el rojo en los espectros de
las galaxias més alejadas, algunas de cllas se mueven, con
relacin a nuestra galaxia, a una velocidad de setenta mil
km/seg, en el caso de que el desplazamiento hacia el rojo
sea, efectivamente, una eonsecuencia del efecto Doppler,

Cabe suponer que la metagalaxia posce una enomme
energia cindtica en su movimiento con relacidn a otros sis-
temas homogéneos a ella,

En virtud de esas leyes puede resultar que a partir de
ciertas escalas, suficientemente grandes, la energia cinética
del movimiento de los sistemas sca mayor que la encrgla
de los nexos gravitacionales entre ellos, siendo imposible
su unificacién en un sistema infegro de orden superior por
infringirse el eriterio de estabilidad eel sisterma. En este
caso, Ia sucesidn jerirquica de los sistemas mecinicos se
interrumpiré en la escala del cosmos y la ulterior organi-
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zacidn estructural de la materia tendrd que estar supeditada
a leyes totalmente distintas. Al parecer, la metagalaxia no
constituye todavia este Gltimo sistema integro y, en princi-
pro, cabe suponer la existencia de sistemas de dimensiones
todavia mayores; mas esa sucesion de sistemas integros tam-
poco puede ser infinita, sino que ha de tener cierto limite
SUpErior.

Podemos demostrar del siguiente modo la justeza de
dicha tesis. Para que pueda existir una infinita sucesifn
jerdrquica de sistemas, la energia de enlace entre los ele-
mentos de cada uno de ellos habia de ser superior a la
energia cinética del movimiento de los elementos del sis-
tema, asi como a la energia de las acciones exteriores. Si
csta condicién no se observa, no podri originarse ningin
sisterna en el cureo del devenir histérico de la materia.

Pero cuando cl sistema tiene dimensiones infinitamente
grandes, también han de ser infinitamente grandes las fuer-
zas de atraccin entre sus elementos extremas, alejados reci-
procamente a distancias ilimitadas, Como el sisterna dado
s infinito, cualquiera de los cuerpos que lo rodean estd
obligado a integrarlo, v en ese caso las fuerzas de atraceidn
sefialadas tendrian que advertirse de algiin modo en cada
CueTrpo.

Bajo la accién de esas infinitas fuerzas, los cucrpos
tendrian que adguirir una aceleracién infinitamente grande,
Pero esto, como se sabe, no se observa, y sobre cualquicr
cuerpo no actian fuerzas ilimitadas, sino restringidas. Por
olra partc, cualquier sistema circundante es una fuente de
fuerzas finitas.

De aqui se deduce que entre cualquier clase de cuerpos,
suficientemente alejados unos de otros, no habrd fuerzas
de cnlace superiores a la energia cinética de movimiento de
los cuerpos dados y capaces de agrupar esos cuerpos en un
sisterna integro estable. Por consiguiente, dicho sistema
no podri originarse. La sucesién jerdrquica de los sistemas
mecanicos tendrd un limite superior, ¥ ol concepto de sis-
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temz Integro resulta inaplicable con relacién a todo el uni-
verso infinito.

El universe cntere es un conjunto infinite de sistemas
relativamente autdnomos, entre los cuales existe siempre
una relacion directa o indirecta, pero que tiene un cardcter
completamente distinto de la relacidn entre los elementos
de cualquicr sistema integro. En cualquier sistema integro,
la conexidn entre los elementos es funcional, s decir, el
cambio de unos elementos no produce un cambio arbitrario
de otros, sino completamente determinado, en conzonancia
con la ley dnica del sistema. En el universo infimto, por
el contrario, el vinculo entre sistemas suficientemente ale-
jados no es funcional, ya que no existe en este caso una ley
de desarrollo dnico para todo £l mundo, como tampoeo hay
un tiempo tnico, Cada sistema material se subordina a sus
propias leyes de desarrollo v s¢ caracteriza por su ritmo de
tienpo, que s¢ determina por sus nexos internos.

Eso no significa, claro esti, que se viole el principio de
la relacion universal de los fendmenos, Todo objeto mate-
rial del universo puede influir sobre cualquicr otro objeto,
por muy alejado que esté de &, Pero esma relacién no serd
la interdependencia funcional que existe en cada sistema
integro estable.

La influencia de una nueva cualidad sobre el cardcter
de los cambios cuantitativos se observa asimismo en la ace-
leraciom, sujeta a leyes, del ritmo de desarrollo a medida
que se pasa de un estado cualitativo de la materia a otro
mis complejo ¥ mejor organizacdo. Los sisternag de la natu-
raleza inorginica se desarrollan con gran lentitud ; los cam-
bios cualitativos radicales de su estado se producen enm
periodos de decenas v centenas de millones de afios. Asi,
por ejemplo, en una nube difusa compuesta de hidrégeno
y helio y detada de poca densidad es muy pequeiia la pro-
babilidad de formacién de moléculas. Las colisiones de las
microparticulas, en su inmensa mavyorfa, serin elisticas ¥
reversibles sus interacciones. Pasard  muchisimo tiempo
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antes de que esa nube se convierta, por la accidn de las
fuerzas intemas, en una formacién més densa que, a su
vez, puede constituir una base para la aparicién de estrellas,

La materia viva se desarrolls, en cambin, con mucha
mayor rapidez. En el tiempo que existe la vida en Ia Tierra
2= han eriginado millones de especies vegetales v animales
¥ ha tenido lugar un progreso colosal. Ademds, el ritmo del
desarrollo se acelerd eon el progreso y Ia aparicién de for-
mas mis perfectas. El desarrollo de la vida ha contribuido
4 la extraordinaria aceleracién de los cambios de la materia
inorginica en la superficic de la Tierra. Durante un periodo
muy corto de tiempo los organismos vives elaboran gran
canticdad de sustancias inorgdnicas, facilitando asi su redis-
tribucién y complicacién. Asi, por ejemplo, en el transcurso
de trece afios pasa por los organismos una cantidad de gas
carbénico que supera en diez veces todo su contenido en la
corteza terrestre,?

También en el desarrollo de la sociedad humana, que
constituye una etapa cualitativa superior, tiene lugar uma
aceleracién del ritmo. Esta aceleracién se manifiesta en el
incrernento de las fuerzas productivas y en el progreso de
la ciencia y de toda la cultura espiritual, En el rEgimen
de la comunidad primitiva los cambios radicales de las
fuerzas productivas se producian en periodos de decenas
de miles de afios; en el régimen esclavista y feudal, por el
contrario, se verificaban con mucha mayor rapides, y en los
Gltimes cien afios, la ciencia v la técnica han alcanzado,
en el conocimiento y sostenimiento de la naturaleza, pro-
gresos mayores que durante toda la historia anterior de la
humanidad. Con la aparicifn del pensamiento humano se
originé en la propia materia un factor subjetivo que viene
a ser una de sus propiedades y manifestaciones. Pero una
vez surgida, la conciencia humana ha comenzade a desarro-
llarse a un ritmo creciente. Las limitaciones de nuestros sen-

3 A A Baukow, Cregstmira, B de Literatura Crealdgica, Moacd, 1951,
pég. 327 (em ruso),
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tidos en el conocimiento del mundo fucron superadas en
grado considerable, con la creacién de los méis diversos v
sutiles aparatos que han ampliado inconmensurablemente
las fronteras del mundo perceptible. Hoy dia, los perfec-
cionamientos alcanzados en los modos de reflejar la realidad
no silo atafien a los drganos sensoriales, sino también a
la propia actividad intelectual del hombre. Gracias al des-
arrollo de la cibernética se han creado diversas instalaciones
que mecanizan ciertas regiones del pensamiento relaciona-
das con los procesos contables, solucidn de ecuaciones, direc-
citn de lineas autométicas en la produccidn, ete.

El empleo de calculadoras electronicas en esas csferas
perfecciona las capacidades de la mente humana en la mis-
ma medida que el empleo del telescopio amplia las fronteras
de lo visible.

El fmcionamiento de todas las méquinas cibernéticas
5= basa cn el principio de retroaccién. La retroaccién existe
en toddos los organismos vives, v s precisamente su exis-
tencia la que asegura el funcionamiento normal del orga-
nismo ¥ su unidad con las condiciones de la existencia. De
hecho, el desarrollo de la capacidad de reflejar en la natu-
raleza viva significa el perfeccionamiento de la retroaccisn.
El mecanismo de retroaccién alcanzd su desarrollo supe-
tior en ¢l hombre que posee no solo la facultad de reaccio-
nar bioligicamente ante los resultados de sn accidn sohre
cl mundo exterior, sino de someterlos a un detallado and-
lisis ligico, a fin de encontrar las leyss internas en el apa-
rente caos de las casualidades.

El desarrollo de la cibernética ha permitido perfeccio-
nar en grado todavia mayor algunos aspectos del proceso
de reflejo, inherente a nuestro pensamiento. Al mismo tiem-
po ha conducide a la ecreacién de méiquinas dotadas de
“memoria” activa, incomparablemente més eficaz que el
cerchro humano. Las calculadoras electrénicas modernas
almacenan en su “memoria” un enorme volumen de infor-
macidn y proporcionan muy ripidamente los datos que se
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solicitan. Gracias a cllo, se han ampliado inconmensurable-
mente las posibilidades del progreso cientifico.

Se suponia antes que el desarrollo de la ciencia con-
duciria, con el tiempo, a una acumulacién tan grande de
conocimientos sobre el mundo, que los hombres, en el pro-
ceso de sus estudios, en toda su vida podrian asimilar esos
datos, debido a o cual el progreso ulterior en la ciencia
resultaria imposible, Las dltimas eonguistas de la ciberné-
tica exigen una revision total de semejantes concepciones.

Es indudable que el creciente volumen de los conoci-
mientos i::xfh;}': la posibilidad de que un solo individuo sea
un especialista universal en muchos campos de la ciencia.
El progreso en el conocimiento de la naturaleza ird vineu-
I§|:1|:r a una diferenciacién cada vez mayor de las ciencias
{juntamente con el proceso inverso de sintesis de las diver-
sas direcciones) y una especializacion cada vez mds restrin-
gida de los ciendificos. Pero el empleo de las méquinas
cibernéticas, poscedoras de una memoria extraordinaria-
mente capaz ¥ con la facultad de resolver muy ripidamente
muchos problemas, permitird, aunque sin sustituir el cerebro
humano, compensar en grado considerable las limitaciones
naturales del hombre, asegurando las posibilidades de un
pregreso clentifico ilimitade, De este modo también en esta
esfera el ritmo del desarrollo ird acelerindose con el tiempo,
Generalizando lo dicho, podemos hacer la deduceién si-
guente: cuanto mas compleja y mejor organizada esté
una forma del movimiento y la materia dadas, mas perfecto
¥ progresivo seri el fendmeno social dado y més répido e
mtensive, relativamente, el ritmo de sn desarrollo. Y, por
el contrario, a medida que sc pase a formas de materia v
movimiento menog eomplejas, el ritmo del desarrollo ird
disminuyendo,

l:a disminucién del ritmo del desarrollo de la materia
no solo esta determinada por la simplicidad de la organi-
zacién estructural de la materia, sino también por factores
completamente distintos, relacionados con el caricter de
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la distribucidn espacial de la sustancia. A saber: el ritmo
del desarrollo y los cambios serin tanto mas lentos coanto
mayores sean las dimensiones y mis elevado el orden del
sistema material dado. Este hecho no resulta dificil de ex-
plicar fisicamente, a base del estudio del caricter de la
interaccion de los cuerpos.

A medida que aumentan las distancias se precisa cada
vz mas tiempo para transmitir la energia de unos coerpos
a otros. Debido al cardcter finito de la velocidad de pro-
pagacion de las interacciones, el cambio en el estado de
alglin sistema no provoca inmediatamente la permuta en el
estade de otro sistema.

Este diltimo refleja dicho cambio silo en cicrto periodo
de tiempo, tanto mayor cuanto mas grande sca la distan-
cia entre los sistemas. A medida que aumenta la distancia,
disminuye la fuerza de accidn sobre el sistema. El resultado
de todos ezos factores serd la disminucidn general del ritmo
de los cambios y el desarrollo al pasar a sistemas cada vez
mayvores, Para todo el universo, donde las fuerzas de inter-
acciim entre cuerpos enormemente alejados son infinita-
mente pequedias, el ritmo del cambio de una de sus regio-
nes por las influencias de otras es de extraordinaria lentitud.
Pero como el universo existe eternamente, esos cambios, en
la escala de la eternidad, serdn todo lo grandes que se
quiera, aunque inclefimidos, Fn este caso no pucde decirse
de qué estado procede el universo y a qué estado ha llcgado.
La idea del desarrollo come un proceso que tiene principio
v fin es inaplicable a todo el universo.



CAPITULD TV

RELACIONES RECIPROCAS ENTRE LO CICLICO
Y LO IRREVERSIBLE EN EL DESARROLLO

1. EL ciCLO COMO ELEMENTO INTERENO DEL DESARROLLO,

El desarrollo objetive de la materda en la naturaleza es
una unidad de contrarios no séle con relacidn al contenido
y a las fuerzas motrices del desarrollo, sino también en su
direccifn general. Todo sisterna concreto que ocupa un
volumen limitado en el espacio existe un determinade pe-
riodo de tiempo. La fase ascendente de su desarrollo deja
paso inevitaklemente, con ¢l tiempo, a otra descendente que
conduce ¢l sistema a su desintegracién v a su transforma-
cién en otras formas coalitativas de la materia, De este
modo, el proceso del desarrollo en la naturaleza estd vincu-
lado a la negacién de las formas anteriores. Pero cn cada
una de estas negaciones no se produce la aniquilacién de
todos los resultados alcanzados en el desarrollo. Algunos
conscrvan e integran, bajo otro aspecto, las nuevas formas.
Por cllo, el nuevo ciclo del desarrollo comienza por etapas
algo distintas que los ciclos que le han antecedido directa-
mente. Gracias a la continuidad entre los estados pasado
¥y futuro, el desarrollo no se efectiia en circulo, sino que sizue
una linea sumamente compleja que recuerda una espiral,
En cada uno de los ciclos dirfase que se repiten en parte
las etapas pasadas, pero sobre una base nueva v, frecuen-
temente, superior.

Las interrelaciones entre lo ciclico v lo progresivo en el
desarrolle constituyen el contenido de una ley dialéctica
especial que, habitualmente, se relaciona con la ley de la
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negacién. Se entiende por negacién el paso de un fendmeno
a otro ¢stado cualitative.

Las formas de Ia negacion pueden ser muy variadas, En
un caso, la negacién cs el resultado de un salto brusco y
de una vez:; en otro, es la consecuencia de sucesivos cam-
hios graduales. En ¢l primer caso puede fijarse con rela-
tiva exactited la linca nodular de medida y, por comsi-
guiente, ¢l momento de la negaciém. En ¢l segundo caso
esta linea es indefinida y mévil, pero también sc establece
agui la culminacién general de la negacién, pues estd rela-
cionada con ¢l paso del objeto o del fendmeno a un estado
distinto de principio, y opuesto, en ciertos aspectos, al ante-
rior, Esto constituye ¢l criterio objetivo de que la negacidn
st ha producido en sfecto.

La ley de la negacién de la negacidn no sblo subraya la
imevitable extincidn de todas las formas cxistentes y su sus-
titucién por otras nuevas, sino también el hecho fundamen-
tal de que en ¢l desarrollo se da cierta repeticion —o movi-
miento ciclico—, condicionada por la accidn de las leyes
generales y los nexos de continuidad entre lo nuevo y lo
viejo. Ademds, el retorno aparente a lo viejo puede efec-
tuarse de diversas maneras. En unos casos se produce des-
pufs de la segunda negacidn, de acuerdo con la triada hege-
lina: tesis-antitesis-sintesis. En otros, sc efectia de un modo
mucho méis complejo. La culminacidn del ciclo no aparece
después de la segunda negacitm, sino después de uwna nega-
citn miltiple.

En la naturaleza, la ley de la negacin reviste la forma
de ley de las relaciones reciprocas entre lo ciclico y lo pro-
gresiva en ¢l desarrallo. Los procesos ciclicos se observan en
todos Jos fendmenos del munde material, comenzando por
el movimiento de las microparticulas y terminandoe por las
formas altamente organizadas de la vida. A pnmera vista,
lo ciclico parece opuesto al contenido del desarrollo, pero
en la realidad constituye su premisa indispensable. La mo-
dificacién de todo sistema material no sélo presupone la

- -
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aparicién de lo nuevo, sino tambien la conservacion de algu-
nos elementos de lo '||l"i.Ejl:|'\. Dehido a ello, resulta plilii.h]l:
la constante reproduccion de algunos rasgos de estados ya
transcurridos, El proceso del desarrolle se manifiesta ep
forma de un conjunte integrado por numerosos ciclos, cada
uno de los cuales se parece al anterior, pero contiene, al
IS ﬁeml:u:n, algo nuevo: {a ciclice cﬂmﬁm}la la base
inferna de todo desarrello,

El andlisis de cualquier sisterna material confirma la
Justeza e esta tesis, Por ejemplo, ¢l desarrollo de cualquier
organismo vegetal o animal es posible Gnicamente en virtud
de diversos procesos ciclicos que en €l se producen v que
estan relacionados con ¢l metabolismo, la asimilacién v la
disimilacidn, el funcionamiento de sus diversos drganos, ete,
El cese o la infraccidn de esos procesos conduce ¢l organisme
a su cxtincidn inevitable, Del misme modeo, el desarrollo de
la especie en su conjunto estd constituido por una multited
de ciclog sucesivos de existencia de log individuos de la espe-
cte dada. Fl desarrollo de la corteza terrestre y de la binsfera
estii condicionado por la sustitucion ciclica del dia ¥ la no-
che, de las estaciones del afio, del flujo y reflujo de las aguas,
de las modificaciones de la direccifn y 1a fuerza de las co-
rricntes aéreas, ctc. En una palabra, los ciclos constitven
en todas partes la base de los cambios y el desarrollo.

Lo ciclico s« expresa en dos factores bisicos: 1) cn la
aceifn de leyes constantes y estables, y 2) er Ja posibilidad
de un retorno relative de los sistemnas a los estados iniciales.
Examinemos, primeramente, la relacién que hay entre los
ciclos y las leyes.

Toda ley objetiva representa un orden estable (o tipo)
de relaciones entre objetos o fendmenos materiales. Este
orden presupone que entre los elementos integrantes del sis-
temia existen unas relaciones reciprocas tales, que ¢l cambio
en el estade de unos elementos no provoca un cambio cual-
quiera de los otros elementos, sino un cambio plenamente
determinado v en consonancia con la ley vigente. Este tipo
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de relaciones reciprocas no es sino la dependencia funcional
de unos elementos con relacién a otros, y, por consiguiente,
toda ley conereta de la naturaleza puede definirse como un
orden (o tipo) estable de conexiones, en las que se incluye
la relacién funcional, entre los elementos interactuantes.

La ley de la naturaleza no expresa una relacitn singu-
lar, sino masiva, estable y reiterada entre los fenémencs. De
este modo, los ciclos estin intimamente ligados a la propia
esencia de la ley, Al expresar las interrelaciones repetidas, la
Iey presupone que los proceses ciclicos se efectian realmente
0 que son potencialmente posibles. Por ejemplo, la ley de
la gravitacin refleja las interacciones gravitacionales que
existen constantemente entre Jos cuerpos, v que se efectian,
segiin la teoria actual, en forma de intercambio de gravito-
nes. Del mismo modo, las leves de la electrodindmica refle-
jan las interacciones clectromagnéticas, que son el resultado
del intercambio entre los cuerpos cargados de cuantos del
campd electromagnético. Cada acto de este intercambio re-
presenta un cierto proceso ciclico, v el conjunts de una enor-
me multitud de procesos semejantes constituye toda la in-
teracciom, reflejada por la ley correspendicnte,

En estrecha relacién con esa forma ciclica se halla su
segunda forma, en la cual tiene lugar la repeticidn de log
estados pasados. Esa repeticidn se produce siempre que
laz condiciones exteriores v los vinculos internos del sistema
se conservan en forma relativamente invariable, En esos ca-
505 la accién de las Jeyes conduce a la reproduccidn periddica
de los estados anteriores, Esto es propio de todos los sistemas
materiales, empezando por los nilcleos atbmicos v acabando
por €l cosrmos.

El caricter universal de los procesos ciclicos ha dade
rotivos més de una vez para considerarlos como absaolutos,
originando diversas teorias ciclicas, Como todo sistema que

L Sem funcionales dnicameste las byes concredas de la nataralezn que cas
macterizan farmias clatumente determinadas de mterrelaciones, Pera fas leyes

universaldes de la exissencia rellejadsn por o] materiafismo dialéctlcn, no expre-
san dependencias funcicnak
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ha tenide principic bha de extinguirse incvitablemente con
el tiempo, se impone la conclusin de que la sustancia que lo
constituye vuelve a su estado inicial. La idea del desarrollo
ciclico estd muy difundida en |a astronomia; se vincula al
hecho de que las estrellas se forman de una sustancia difusa
¥ a que esta sustancia difusa vuelve a aparccer en el curso
de la evolucidn de las estrellas. Pero la idea de los ciclos
lHegd a su culminacién en la llamada teoria del “universo
pulsante”, hasada en una falsa interpretacidn del desplaza-
mierto hacia €] rojo en los espectros de las nebulosas extra-
pla’tt[ﬂaﬂ,

Seglin esa teoria, ¢l universo se encuenira hoy dia en un
extaclo de expansion que serd sustituido, después de determi-
nado lapso de tiempo, por otro de contraccin; a éste le ge-
guird otro de expansién, v asl sucesivamente. Estos eiclos no
se diferencian cn nada unes de otros, delundo a lo cual el
desarrollo comienza de nuevo cada vez y pasa, succsivamen-
te, por las mismas etapas. Un universo de este tipo estd
cerrado en el espacio, es decir, se caracteriza por un radio
positive (aunque variable) de curvatura del espacio. Al mis-
mo tiempo csti también cerrado en e] tiempo. Esta Gltima
deduccidn se argumenta con el siguiente razonamicnto,
Como el espacio y el tiempo estdn indisolublemente unidos
entre &i, a la curvatura positiva del espacio ha de corres-
ponder en el “universo pulsante” una curvatura positiva de
tiempo. El tiempo, en este caso, se representard por una
cierta curva circunferencial cerrada, = la curvatura s cons-
tante, ¥ por una elipsis, si es variable, Eso significa que no
puede hablarse de un tiempo infinito para el “universo
pulsante”, Como cada uno de esos ciclos no se diferencia
en nada del otro, ¢l pasade remoto es, al mismo tiempao, el
futuro inmediato, El curso del tiempo s exterioriza fisica-
mente en cada ciclo por separado solamente, pero no en la
existencia general del universo, El cientifico inglés R. Schle-
gel, desarrollando esta concepeidn, asegura que la nocitn de
tiemnpo es inaplicable a todo el universo. “El universo —es-
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cribe—, si hien «infinito en ¢l tiempos, no esti proplamente
dentro del tiempo, sino que ez mas bien atemporal en el
sentide significativo de esa palabra.™

La idea del “universo pulsante” es Intimamente contra-
dictoria y no responde a la realidad. En primer lugar, es
totalmente injustificada la interpretacién del desplazamien-
to hacia el rojo como prucha de l2 expansién de todo el uni-
verso, Si el desplazamicnto hacia el rojo esti determinado
por un alejamiento efectivo de las nebulosas entre s, cabe
hablar tan sdlo de expansion en la escala de la metagalaxia
v no de todo ¢] universo,

También ez absolutamente errdnea la tesis de que es
posible volver plenamente a los estados iniciales. Los ciclos
completos son posibles en cualquier sistema, pero con dos
condiciones (nicamente: 1) s ¢l sistema dado es cerrado en
¢l espacio v no interact(a con ningin otro sistema, ¥ 2} s el
nimero de sus posibles estados internos es finito. Pero ni
la primera ni la segunda condicién tienen sentido con 1ela-
cifn al mundo en su conjunto. Para todo sistema, por gran-
des que sean sus dimensiones, habré siempre un sistema o
un eonjunto de cuerpos de orden mayor, que inchira el
sistema dado en calidad de elemento integrante suyo.

Sin embargo, alpunos cicntificos afirman que el recono-
cimiento de la infinitud del universo no contradice la idea
de que es un sistemna eerrado. Y lo argumentan del siguicnte
modo: como ¢l unjverso es infinito, no puede existir nada a
excepeitn de €l y, por consiguiente, el universo puede consi-
derarse como un sistema cerrado. Por lo cual resultan posi-
bles los ciclos completos en el mundo.

Por lo que se refiere a los ciclos, su admision esta total-
mente injustificada. Incluso si admitimos que el espacio de
todo el universo sc caracteriza por un cierto radio fmito
de curvatura, también en ese caso los ciclos completos, en el
sentido del retorno absoluto a los estados iniciales, serian im-

% R Schlegel, Ef sniverso a5 afemporal, En La edad del wniverso. Ed, de Ia
Universidsd Naciomal Autinoma de Meéxice, 1038, ply. 97.
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posibles. La materia cs inagotable cn su cstructura, y la mul-
titud de sus posibles estados internos es infinita. Por ello, €l
retormo completo a los estados anteriores es irrealizable por
principio.

La tesis de que el universo es un sistema cerrado no
pucde admitirse en virtud de su carfcter infinito v sinpular.
5S¢ basa en que ze adjudica a una infinita multitud de ele-
mentos de propiedades finitas, cosa totalmente inaceptable,
La peculiaridad mis importante de toda multitud verdade-
ramente finita es la de que siempre existe una multitod de
orden mayor que puede ser equivalente a clla e incluirla
comao su elemento integrante. Por ejemplo, s la multitud M
es infinita, también lo serd la mulotud k- M Ms, etc. (don-
de & ¢s una magnitud mucho mayor que la !). 5i considera-
mos que no existen seme jantes multitudes atn més generales
¥ que la multitud M es la mayor de todas las posibles, ten-
dremos que reconocerla como infinitamente acabeda, Pero
en ese caso perdera su cualidad y no serd otra cosa que una
multitud finita, ya que la magnited infinita no es un con-
junte acabado de elementos, simo una magnitud variable
capaz de ser mayor que cualquier magnitud finita propucsta
de antemano.

Dichas tesis, aplicadas a los problemas de la cosmologia,
sigmifican que & el universo cs un sistema en cambio infi-
nite, su volumen podrd representarse en forma de una
multitud de M fm®. Aunque también puede representarse,
con [a misma razim, por la multitud de M- M, etc.
Eszo significa que, por grandes que sean las dimensiones del
sisterma, siempre existirdn con relacifn a €l reglones atn més
amplias del universo en las cuales estard incluido como ele-
mento integrante. Con Jo mismo se hace evidente la falsedad
de la tesis referente a que el universo es un sistemna cerrado,
debido a su infinstud y smgularidad. Al mismo tiempo, se
desmoronan todos los argumentos a favor del desarrollo
ciclico del mundo en su conpunto,

Las leyes fisicas que rigen la existencia de los sisternas
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demuestran que éstos no son cerrados. Todo sistema inter-
actia con los cuerpos circundantes mediante la racliacién y
la absorcidn del eampo electromagnético y gravitacional,
Estos campos tienden a una propagacién infinita, v es im-
posible, por principio, exclur totalmente su accién, Para ello
tendriamos que scparar cualquier sistema de otros cuerpos
por medio de una sustaneia, que absorbiera plenamente los
CAMpPOs,

Pero la sustancia dada originaria, a so vez, diversos
campos, que se expandirfan ilimitadamente en el espacio, v
de este modo el problema inicial quedaria sin resolver. La
existencia de Jos campos condiciona la imposibilidad, por
principio, de que hava cualquier sistema cerrado y asegura
su conexién con sistemas todo lo alejados que se quicran.

Debemos subrayar que incliso en el caso de sistemas
finitng que existan durante un periodo limitado de tiem
no pucde hablarse de ciclos completos debido al cardcter
magotable de la materda. En efecto, la tesis del retormo com-
pleto a los puntos de partida tendria sentido si existiesen en
la naturaleza algunas particulas iniciales y carentes de es-
tructura en las que se desintegrasen siempre los cucrpos v a
base de las cuales empezase de nuevo el desarrolle, pasando
sucesivamente por las mismas fases,

En la naturalera, =in embargo, no pueden existir par-
ticulas semejantes. Las particulas privadas de estructura
tendrian que ser absolutamente simples en su esencia, es
decir, carecer de toda clase de conexiones internas, que
siempre expresan la estructura. Por falta de conexiones in-
ternas, tampoco podrian poseer nexos externos de ninguna
clase, ya que estos Gltimos estin siempre determinados por
Ine primeros, son inalienables de ellos y los expresan.

Si las particulas dadas no poscen vinculos externos, no
podrin asociarse en sistemas mas complejos, v en ese caso
no se originarin nficleos atdmicos, ni 4tomes, ni moléculas,
ni cuerpos macroschpicos. La materia carecers de toda or-
ganizacién estructural, Tampoeo tendrd propicdad alguna,

v
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Ya que toda propiedad es el resultado de las conexiones
iNternas y externas,

Pero una materia sin propiedades ni organizacién estruc-
tural cs una pura abstraccion a la cual nada corresponde en
la realidad. De aqui se deduce que cada microparticula es
compleja en su estructura debido a la magotabilidad cuali-
tativa de la materia. Por consiguiente, no existen puntos
primarios, iniciales, de desarrollo, de los coales arranca
siempre y en todas partes la complicacién de los vinculos v
las formas del movimiento. El grade de complejidad de los
microobjetos, que se onginan después de la desintegracidn,
depende de las peculiaridades intemmas del cuerpo que se
descompone y del eardcter de sus interacciones con otros
cuerpos. ¥ autique hoy dia se considera que e] limite infe-
rior de la desintegracién son las particulas elementales v los
campos, no cstd excluida la posibilidad de que también ellos
puedan convertirse cn algunas sustancias mis simples, asi
como originarse de ellas en el devenir histérico de la mate-
ria. Asi, pues, es natural suponer que el desarrollo de la
materia en las diversas regiones del universo comienza por
diversos niveles de organizacion estructural,

Tampoco existen formas finitas, limitadas, de desarrollo,
ya que la tendencia a la complicacidn de los vinculos es
indestructible en todas las clases de materia, y el desarrollo
de la misma, siempre que existan condiciones propicias para
ello, puede alcanzar grados todo lo altos que sc quiera.

Asi, pues, la imposibilidad de los ciclos absolutos en la
naturaleza esta condicionada: 1} por el hecho de que nin-
gim sisterna es cerrade por principio; 2) por la inagotabi-
lidad de la materia en profundidad, por la infinita multitud
de sus posibles estados internos en cualquicr sistema; 3) por
la ausencia en la naturaleza de puntos iniciales v finales de
desarrollo fijados de un modo absoluto y siempre iguales, v
4) por la posibilidad de modificar las propias leyes de la
naturaleza con ¢l transcurso del tiempo.

Todo ciclo no es mis que una reproduccién parcial de
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los estados pasados y estd telacionado siempre con el proceso
general del desarrollo en el marco de sistemas més amplios.
Las interrelaciones entre lo ciclico y In irreversible, entre el
cicle y el desarrollo ascendente, constituyen ¢l contenido de
una ley dialéctica especial que puede formularse del siguien-
te modo: fodo mowvimicnio reversible o proceso clclice cons-
frtuye, en cualgquier sistema, un eslabdn o momenta suelto en
la cadena del desarrollo de un sistema de orden mayor,
que lo incluye en si como clemento integrante.

Diriase que el movimiento de las particulas elementales

eu los dtomos constituye plenamente procesos reversibles y
reiterados, ya que en la mayorfa de las interacciones la re-
accion puede producirse tanto en un sentido como en otro,
Pero en la realidad existe un momento de eambio irreversi.
Lle en cada wno de esos procesos, debido a lo cual las
particulas clementales pasan a formar con el tiempo dtomos
de diversa complejidad, moléculas, v en condiciones favo-
rables, sustancia viva. Es indudable que toda esa complica-
cidn de la materia tiene por fuente interna la tendencia al
autodesarrollo, que se abre paso a través de la inagotable
estructura de la materia y produce cambios irreversibles en
las interacciones de las microparticulas. Si dichas jnterac-
ciones fuesen plenamente reversibles, serfa imposible todo
desarrollo de la materia.

‘ En la regifn de los fendmenos macroscdpicos también
tiene lugar el desarrollo irreversible a hase de los procesos
ciclicos. En la vida cotidiana observamos la constante su-, -
s0n de las estaciones del afio, la repeticién de diversos fend-
menos meteorolgicos, como precipitaciones, cambios de di-
receion de las corrientes aéreas, ete. Al pareeer, se producen
en este caso ciclos constantes con el retorno a todos los
estados iniciales. Es cierto que existe una determinada repe-
ticitm, pero no es completa. Debido a la accién de factores
mnternos y externos, la superficie de la Tierra experimenta
incesantes cambios: se forman montafias nuevas v se des-
truyen las viejas, se inundan amplias superficies v desde el
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fondo de los oeéanos emergen nuevos sectores de corteza
que 2 convierten en tierra finme, etc. De este modo todos los
procesos ciclicos en la superficie de la Tierra y en la atmdsfe-
ra son eslabones aislados del cambio irreversible y general de
la composicion quimica de la corteza terrestre, del desarrollo
de toda la biosfera.

Si continuamos observando la rotacién de los planctas
en torne al Sol, veremos que csos ciclos son eslabones suel-
tos en cl desarrollo general del sistema solar. Segin la hipé-
tesis de Schmide, la evolucion del sistema solar estd relacio-
nada con la gradual condengacién en planetas de una nube
de gas y polvo que antafio redeaba el Sol. Cada ciclo gira-
torio de los planetas en torno del Sol iba acompafiado de
modificaciones en la composicién de la nube dada debido a
la absorcidn de la sustancia por los planetas. Hasta la fecha
siguen cayendo sobre la Tierra varias toncladas de sustanecia
metedrica cada dia, en forma fundamentalmente de polvo
v pequenos granos, Los planetas de gran masa, como Japiter,
atraen mucha mis sustancia metedrica. De este modo, <
movimiento ciclico de los planetas ha constituide siempre
momentos del desarrol's irreversible del sistema solar como
un todo integre.,

La misma regularidad preside ¢l desarrollo de 1a galaxia
¥ de otros sistemas estelares. La rotacidn de las estrellas v la
materia de gas y polvo en torno a un centro de gravedad
comiin estd relacionada con otros numerosos cambios irre-
versibles: la radiacion de materia y energia por las estrellas,
la formacién de nuevas estrellas a base de una sustancia
difusa, ¢l cambio de la estructura y de la forma exterior de
la galaxia, El resultado de todos esos procesos es el desarro-
Il de las palaxias, que pasan de irregulares a espirales y de
éxtas a elipticas. Es indudable que los cambios irreversibles
se producen, asimismo, en ¢l marco de un sistema mas ge-
neral, la metagalaxia, aunque por ahora no s conocen sus
limites ni las leyes que regulan sus cambios.

Teniendo en cuenta la relacifn entre lo irreversible v lo
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ciclico, podemos comparar el desarrollo general de los siste-
mas a un movimiento en espiral, durante el cual tiene logar
la reproduccidn parcial de los estados pasados, pero a un
nivel nueve, frecuentemente, mas elevado, Ademas, a medi-
da que la espiral sc desenvuelve, no sdlo tiende hacia arriba,
sino que aumenta también so difmiro, abarcando cada vez
nuevas regiones de fendmenos. Sin embargo, tampoco debe
consiclerarse como absoluta la imagen de la espiral, ya que
el desarrollo, en muchos casos, se produce siguiende una
linca mas compleja. Puede incluir en s retrocesos tempora-
les, retornos a los puntos de partida. Ocurre frecuentemente
que cada circulo de la espiral se forme, a su vez, de una
serie de circulos menores, correspondientes a cambios cielicos
internos. A veces el proceso general del desarrollo se rami-
fica en varias direcciones, completamente distintas por su
forma y resultados,

2. CORRELACION ENTRE LO PROGRESIVO
¥ 1.0 IRREVERSIALE.

El desarrollo progresivo en linea ascendente no consti-
tuye més que una de las fases de existencia de todo sistema
la otra fase comprende los procesos de degradacifn y des-
mtegraciin. Pero el hecho de que un sistema legue a su
térming no significa la total aniquilacifn de todos los resul-
tados alcanzados en su desarrollo, Alpunes de ellos se con-
servan como factores de desarrollo en un sisterna de orden
mayor. Tampoco desaparece la tendencia a la complicacitn
de los vinculos v las formas de movimiento inherente a los
objetos materiales. Se realiza en otro sistema. Fsto demues-
tra que ¢l comienzo y el fin del desarrollo son propios de
todo sisterna concreto, pero que la materia, como sustancia,
s¢ desarrolla infinitamente en condiciones de existencia cua-
lesquiera.

Log resultados del desarrolle s+ transmiten siempre cuan-
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do a un sistema dado le corresponde un sistema de orden
mayor, homogéneo a él por sus propiedades fundamentales
¥ en el cual estd incluido como clemento integrante, A mu-
chos sistemas les corresponden sistemas mayores, v esto ase-
gura el desarrollo progresive general. Por ejemplo, para
cualquier organismo vegetal o animal un sisterna mas ge-
neral es la especie, v a pesar de que cada organismo existe
en un determinado periodo de tiempo tan sélo, 1a cspecie, en
su conjunte, se desarrolla progresivamente v tiende a formas
cada vez mds perfectas. Para ¢l hombre, el sistema de orden
mayor es la colectividad en la cual vive v toda la sociedad
en su conjunto, Por ello todos los resultados positivos alcan-
zados por ¢l hombre en el transcurso de la vida se heredan
por la sociedad y constituyen su aportacién, grande o pe-
quefia, al desarrollo,

Sin embargo, no todos los sistemas tienen so COFTESpoL-
diente sistena de orden mayor y de propiedades homaogeé-
neas. La sociedad humana, por ejemplo, carece de él. Por
ello, si la vida en la Tierra cesase repentinamente debido a
una catistrofe césmica gigantesca, como, por ejemplo, la
explosion del Sol o el choque de 1a Tierra con algin CLETPO
cosmico masivo, todes los resultados alcanzados por la Hu-
manidad perecerian irremisiblemente. El desarrollo progre-
sive de Ia sociedad se veria immediatamente interrumpido v
no tendria continuacidn alguna. Cabe suponer que semejan-
tes catistrofes se han producido en mas de una ocasifn en
¢l universo. Pero como el mundo cs infinito en el cspacio v
en ¢l tiempo, podemos suponer que siempre ha existido on é
una cantidad infinita de mundes poblados, Y es muy proba-
ble que los problemas cientificos v téenicos que no hacen
mis que despuntar ante la inteligencia humana han sido ya
resucltos en numerosas ocasiones v distintas formas en otros
mundos, donde, tal vez, se han alcanzado resultados incon-
mensurablemente superiores. Mas todos esos resultados son
totalmente desconocidos para nosotros, ya que el desarrollo
de la materia empicza de nuevo en cada regién del universo,
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pasando sucesivamente por las etapas que determinan las
condiciones fisicas de existencia de los sisternas,

Debemos observar, sin embargo, que gracias al progreso
alcanzado en la ciencia y en la téenica durante los Gltimos
decenios se abren perspectivas completamente nuevas en el
desarrollo de la Humanidad. Llegari un tiempo en que se
resuclva el problema de los vuelos cfsmicos. Los hombres
podrin montar estaciones experimentales en otros mundos,
pnbla_r!m ¥ organizar comunidades céemicas. Entonces, para
la sociedad humana de la Tierra surgird también un sistema
d'.: -:m:_!en mayor. Debido a ello, si la vida en la Tierra se
viera inesperadamente interrumpida por una catistrofe chs-
mica, esto no significaria la anigquilacién de todes los resul-
tados alcanzados por la Humanidad, pues hallarian su con-
tmuacién v desarrollo en otros mundos.

_Pero en este caso se plantean nuevas cuestiones: si la
vida v la aparicién de seres racionales es un resultado regu-
far del desarrolle de la materia, ;no podrian haberse origi-
nado va esas asociacioncs césmicas en un pasado remoto,
extendiéndose después por todo el universo? ¢ No es la vida
acaso igual de eterna que la propia materia?

. De-n:le el punto de vista de los principios, una respuesta
afirmativa a estas cuestiones no contradice las leyes obje-
tivas de la naturaleza. Cabe afirmar, con gran probahilidad,
que en el universo existe una infinita multitud de asociacio-
nes chemicas de seres racionales y que la propia vida es tan
eterna como la materia, Por ello, el nivel del desarrollo de la
materia en ¢l marco de toda la naturaleza no se determina
tanto por los factores temporales como espaciales, Fsto sig=
nifica que en cualquicr perfodo de tiempo v en algiin lugar
dd. universo existen todas las formas que se quieran de ma-
teria altamente organizada. Su propagacién a otras regiones
del universo estd limitada dnicamente por los inmensos es-
pacios que separan los mundos. Este obsticulo, probahble-
mente, ha gsido la causa fundamental que ha impedido que
la vida llegase a nuestro planeta procedente de otros mundos
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¥ que la Tierra, durante todo el periodo de su existencia y
cuando ya habian surgide en ella condiciones propicias para
la propagacidn de la vida altamente organizada, no haya
sido nunca ohjeto de un viaje cdsmico procedente de otros
mundos.

Examinemos ahora si es infinito ¢] desarrollo progresiva
en &l marco de toda la naturaleza inorginica. de si puede
aplicarse la idea del desarrollo ascendente a regiones todo
lo grandes que se quiera, a todo el universe infinito, Al ana-
lizar esta cuestifn, sumamente compleja, tropezamos con el
tnistio problema de las interrelaciones entre lo ciclico v lo
Progresiva,

Para ascgurar el ilimitado desarrolle progresive en la
naturaleza se precisa, ante todo, una ilimitada sucesin jerar-
quica de sistemas, gracias a la cual los resultados consegui-
dos en un sistema pueden pasar a ser los factores del desarro-
lio en el marco de un sisterna més general. Pero en el uni-
verso o hay condiciones para que se forme una sucesifn
tan ilimitada de sistemas, aungue en sn conjunto s ilimitado
en el espacio y en ¢l tiempo. No todo conjunto de elementos
constituye un sistema; un sistema es una formacién donde
todos los elementos estin tan estrechamente ligados entre s
que puede oponerse a los cuerpos exteriores comn algo anico.
Con referencia a los sistemas fisicos, esto significa que la
energia de las conexiones internas ha de ser mayor a la ener-
gia einética total de los elementos v a la energia de la accion
exterior. En el caso contrario la formacién no constituye un
sistema (inico, gino cierto conjunto o conglomerads de ele-
mentos. Pero ninglin cuerpo puede ser la fuente de fuerzas
infinitamente grandes, capaces de mantener en el marco de
un todo dnico cuerpos tan alejados como se quiera. Y esto
significa que en ¢l universo no hay una relacién de depen-
denecia funcional entre todos sus elementos y que no constitu-
ye un sistema fnico ¢ integro.

Esta tesis puede argumentarse también a base de lz
teoria actual de las interacciones, Desde el punto de wvista
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de la mecinica cufintica, la interaceidn entre cuerpos diver-
sos se efectoa por medio del intercambio de cuantos de dis-
tintos campos. La constancia de las fuerzas de conexidn estd
ascgurada por la suma de una enorme cantidad de Aromos
dizcretos de la interaccidn. Los cuantos radiados absorben
una determinada parte de Ia masa y la energia del cuerpo,
cont la particularidad de que la energia de los cuantos no
puede ser todo lo pequefia que se quiera. Como la masa de
todo cuerpo es finita, sblo puede radiar un nimero limitado
de cuantos. Una parte de ellos seri absorbida por otro
cuerpo que, a su vez, radiard cuantos. La interaccién entre
los cuerpos se origina como resultado del mtercambio de
cuantos.

Ahora bien, & aumentamos continuamente la distancia
entre los cuerpos, la relacidn entre ellos, a partir de ciertas
escalas, se interrumpird en el transcurso de cada lapso de
tiempo suficientemente pequefio. La interaccidn seria con-
tinua en el tiempo s eada cuerpo radiase v absorbiese en
cualquier momento de tiempo todos los cuantos que s qui-
siesen. Pero eso es imposible, ya que la masa y la energla
son limitadas v los conantos no pueden poseer una energia
infinitamente pequefia. Por ello, la interaceién de los cuer-
pos &5 disereta o discontinua en el tiempo. Esta discontinui-
dad sc manifiesta en funcidn de la probabilidad del inter-
cambio de cuantos y s lanto mayor cuanto menor sea la
cantidad de cuantos que puedan intercambiar los cuerpos.
Esto filtimo depende, a su vez, de la masa de los cuerpos y
de 1a distancia entre ellos. Si la distancia entre los cuerpos
es suficientemente grande, la probabilidad del mtercambio
de cuantos puede ser infinitamente pequetia, En ese caso la
mteraccidn entre ellos se producira una sola vez durante un
periodo infinitamente largo de tiempo.

Cuando las distancias entre los cuerpos son pequefias,
también se produce la discontinuidad de la interaceidn, pero
entonces es invisible practicamente. Si los cuerpos estin
suficientemente alejados unos de otros, las rupturas de la
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interaccifn serin muy esenciales ¥ sus vinculos reciprocas,
infinitamente pequencs. La energia de esc enlace pucde ser
mmmparabl:mmte menor que la mcrg:a cinética del movi-
micnto de cada cuerpo v que L energia de accion por parte
de los objetos priximos. Pero eso significa que los cuerpos
dados no mtegran un sistema (nico ¥ que 03¢ SISEEMa Y3 no
existird para ellpr, Entre toda clase de CLICT oS, suficiente-
mente alejados unos de otros, puede haber conexiones de
este tipo, pero como en ] universo hay una infinita cantidad
de cuerpos asi y todos ellos forman, en su conjunto, la ma-
teria en muvimiento que nos rodea, de agui ze deduce que
ne existe en el universo una conexidén constante v funcional
entre cualquiera de sus regiones infinitamente alejadas las
unas de las otras. Dicha conexién puede ser discreta o dis-
continua ¢n ¢l tiempo,

El caracter discreto de la conexidn no depende dnica-
mente del valor de la energia propia de los sistemas, sino
también de la velocidad finita de propagacién de la inter-
atcion que, segin las teorias actuales, no puede superar la
velocidad de la luz, Una sefial emitida por cualguier sisterna
llega a otro sistema alejado s6lo al cabo de muchos afios.
Durante ese tiempo el sistema que ha enviade la sefial pudo
haber desaparecido como tal v la sefial inversa scri recibida
por cuerpos totalmente distintos, cuyo desarrollo tenga, tal
vez, muy poco de comin con el desarrollo del sistema des-
aparecido,

Asi, pues, desde diversos puntos de vista llegamos a una
misma conclusiin: en el universo no existe una relacion
funcional (nica entre fodos 2us clementos, relacion que cons-
tituye la condicién imprescindible para ¢l desarrolle pro-
gresivo de toda clase de sistemas. Por ello, todo el universo
puede considerarse como el conjunto de una infinita multi-
tud de sisternas relativamente autfnomes, cada uno de los
cuales, aungue relacionade con el otro, posee su propio des-
arrolle independiente.

La imposibilidad de un ilimitado desarrollo progresive
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para todo el universo se explica también por el hecho de
que para un desarrollo asi g¢ precisa la existencia de un
eigrto tiempo Gnico en tode ol universo, de unas leyes espe-
cificas (nicas a las que estuviera supeditado el desarrollo
de todos los cuerpos. Sin embargo, en ¢l universo no hay un
tiempao (inico. La teoria de la relatividad ha demostrado que
el ritmo del tiempo depende de conexiones reales v de las
velocidades reciprocas de movimicnto de los sistemas y puede
ser distinto en los diversos sistemas. También cs relativa la
simultaneidad de los sucesos; los acontecimientos simultd-
neos con relacion a un sistema pueden no zerlo con relacion
a Dtros sisternas.

Diehide a la auwsencia de un ticmpoe {nico, tampoco
puede haber una ley general {mica de desarrollo para todo
el universe. Cada uno de los sisternas materiales esti sujeto
a sus propias leves especificas de desarrollo. Con referen-
cia a todo el universo no puede hablarse del desarrollo as-
cendente, sino de cambios irreversibles que presuponen la
imposihilidad de retornar plenamente a estados alguna vez
recorridos. Los procesos del desarrollo ascendente no son més
que casos particulares de su cambio gencral irreversible, ya
que este tltimo no sblo comprende la complicacion de los
vinculos v las formas del movimiento, sino también la degra-
dacidn y la desintegracion de los sisternas materiales.

Por ello, la ley que hemos examinado referente a la
correlacién entre lo ciclico v lo progresivo debe formularse
del siguiente modo con respecto al caso dado: para todos
los sistemas que existen realmente y poseen las dimensiones
mids prandes posibles, los procesos ciclicos que en ellos s2
producen son eslabones de cierto cambio irreversible que
tiene lugar en un conjunfe todavia mavor de cuerpos en
todo el infinito universo.
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i M&NIFEH&CH}EEE DE LA IRREVERSIBTLIDAD DE LOS
CAMBIOS EM LA ACCHON DE LAY LEYES
DE T.A NATURALEZA,

La irreversibilidad de los cambios en la naturaleza esti
unida estrechamente en la materia con la propiedad de re-
flejar, que se manifiesta en la capacidad que tienen los ob-
Jetos materiales de reaccionar de un cierto mode ante los
estimulos exteriores, “plasmando” el estado del medio cir-
cundante. Esta propiedad de reflejar caracteriza la peculiar
“memoria” de los sistemas con relacién a sus interacciones
precedentes. La existencia de esa clase de “memoria™ es el
factor principal del desarrollo o de la modificacibn irrever-
gible en las diversas regiones del mundo material. En la
sociedad, por ¢jemplo, el incesante progreso hacia formas
cada vez mejor organizadas ez posible porque en los estados
siguientes se conservan y utilizan los resultados de las etapas
anteriores del desarrollo, que han sido encarnadas material-
mente en herramientas de trabajo, diversos monumentos
culturales, libros, obras de arte, ete, El desarrollo en la natu-
raleza viva sc produce gracias a la retencion en la herencia
de caracteres propicios adquiridos en las generaciones ante-
riores. También en la naturaleza inorgédnica la peculiar “me-
moria” de los sucesos pasados se realiza en diversos cambios
irreversibles que constituyen el contenido interno del proceso
del desarrollo. 8i la modificacién fucse plenamente reversi-
ble, seria imposible todo desarrollo.

; Se puede observar esa irreversibilidad en el cardcter de
accidn de las leyes de 12 naturaleza, o bien se propaga (ini-
camente a ciertas propiedades y estados de los sistemas!
Habitualmente se supone que las modificaciones sdlo son
inherentes a objetos v fendmenos concretos, pero que las
propias leyes del desarrollo de los cuerpos son invariables.
Sin embargo, no hay ningin fundamento logico o real para
semcjante interpretacin de las leves.

Toda ley de la naturaleza representa un orden estable

Prarforics e SElARMLLG.-1E
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de concxiones entre los objetos materiales o sus diversas pro-
picdades. Con el curso del tiempo, las propiedades de Ios
cuerpos se modifican v, por consiguiente, debe modificarse
también el orden de sus conexiones, es decir, la ley vigente,
Este cambio sc manifiesta, ante todo, en el hecho de que con
el desarrollo del sistema aparecen en él leyes que antes no
existian, Por ejemplo, debido al surgimiento de la vida en la
Tierra se originaron leyes propias de una materia altamente
organizada v que ne existian cn ¢l marco de los sistemas
inorganicos. Lo mismo tiene lugar en el desarrollo de la
sociedad, donde las viejas leyes de desarrollo de determina-
daz formaciones son sustituidas por leyes nuevas, en conso-
nancia con las nuevas condiciones originadas. En la socie-
dad, los ciclos de sustitocidn de leyes son mucho mis cortos
que en la biosfera, ya que el ritmo del desarrollo se acelera
a medida que surgen fendmenos cada vez mas complejos y
mejor organizados.

Pero es mucho mas dificil percatarse del earcter histo-
rico de las leyes en la naturaleza inorginica, pues el ritmo
del desarrollo es aqui extraordinariamente lento v a lo largo
de las etapas de desarrollo ohscrvadas en distintos sisternas
diriase que las leyes conservan una forma completamente
estable.

Debido a ello se crea la impresion de que son, en
gencral, mvariables. Por tanto, no es caseal que se haya
divulgado en la ciencia y on la filosofia la concepeion de
que las modificaciones son inherentes a ciertos sstados de |a
materia solamente, y que las propias leves del movimiento
son eternas ¢ nmutables. En la fisica de los siglos xvm, xvmr
y xix se consideraban como tales las leves de la mecinica
clisica; hoy dia se les afiaden las leyes de Ia electrodindmica,
de la meednica cudntica y de Ia teoria de 1a relatividad.

En la mecanica clisica el comvencimienteo de que las leyes
eran immutables v eternas estaba relacionado con las ideas
metafisicas sobre la estructura de la materia ¥ se deducia de
ellas. Se admitia que la materia estaba compuesta por fto-
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mos mvariables y carentes de estructura, que venian a ser los
tltimos ladrillitos indivisibles del universo. Los dtomaos per-
sonificaban el limite inferior de la divisibilidad de la mate-
ria ¥ de la desintegracién de todos los cuerpos. A partir de
elios, comenzaba por doquier la complicacién de la materia,
que pasaba sucesivamente por unas y las mismas etapas. Por
ello, las leyes del movimiento de los Atomos representaban
principios cternos € invariables, dotados de valor universal.
Estos principios actuaban en todos los tiempos v en todas las
regiones, sin excepcidn, del universo, La fisica de los s-
glos xvim, xvin y XX consideraba como tales leyes los prinei-
pios de la mecdnica clisica,

Hoy dia, las concepciones sobre la materia han variado
radicalmente, Se ha demostrado, primero, que las leyes de
la mecanica clisica no son, ni mucho menos, universales,
Actdan tan sblo en la esfera de los corrientes fendmenos
macroseapicos; en e microcosmos ¥ en la escala del cosmos
reinan otras leyes completamente distintas de la teoria cuin-
tica ¥ la cosmologia. Segundo, los dtomos no constituyen el
limite inferior de fraccionamicnto y desintegracidn de los
sistemas. Existen formaciones atin més simples: las particu-
laz elementales v los campos, que componen los dtomos, Por
s, las leyes del movimiento de los Atornos ya no son abso-
lutamente primarias en todas las formas de desarrollo de la
materia v pucden surgir a base de las leyes de las particulas
elementales a medida que estas dltimas se asocien en fto-
mos. En principio, poeden existir en el universo infinito
regiones donde no hayan entrado todavia en accién las leyes
atdmicas, debido a que la materia s¢ halla adn en una fase
inferior de organizacidn. Por ejemplo, si en alguna regidn
del universe no existe mis que hidrdgeno ¥ no han tenido
tiempo de formarse otros elementos, no hay en ella una base
suficiente para la accidn de la ley periddica de los elementos
quimicos. Esta tltima ird ampliando pavlatinamente su cs-
fera de accidn a medida que vayan surgiendo elementos
cada vez mis complejos,
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El principio del desarrollo puede extenderse de un modo
anidlogo a las propias particulas clementales v a sus leyes
correspondicntes, aungue, como hemos indicadeo ya, la com-
plejidad de dichos microobjetos ha de ser completamente
distinta de la complejidad de moléculas y dtomos. A todas
las microparticulas les corresponde una estructura determi-
nada, v el dia que ésta se descubra se comprenderd clara-
mente el problema del desarrollo en la regidn de los fendme-
nos dados,

Mis ann, cabe decir que la idea del desarrollo no solo
ez aplicable a las particulas elementales, sino también a
cualquier otra clase de microobjetos v sus leyes correspon-
dientes.

Para demostrar dicha tesis haremos el razonamiento
inverso, Supongamos gue existen unas leyes primarias ¥
completamente invariables, universales a tal punto que ri-
gen en todos Jos tiempos v en todas las regiones del espacio.
Como la ley cs un determinade orden de conexiones entre
1oz objetos materiales o sus propiedades, para que csas leyes
invariables sean posibles es preciso admitir la existencia de
microobjetos primarios e invariables dotados de conexiones
totalmente estables y eternas, Si esos microobjetos variasen
o fuesen capaces de surgir histéricamente, no podria hablar-
se de 1a cternidad de sus leyes. Por consiguiente, han de ser
primarios ¥ carcntes de estructura, deben representar el ni-
vel inferior de la posible desintegracidn de cualquicr clase
de formaciones v el punto de partida de todo desarrollo de
la materia en la naturaleza.

Pero semejantes microobjetos ne pueden existir. Como
carecen de estructura, no deben poseer ninguna conexion
interna ¥, por consigniente, tampoco pueden tener vinculos
exteriores de ninguna clase. La ausencia de estos fltimos
excluve la posibilidad de que esos microobjetos se asocien en
formaciones méds complejas que, debido a ello, no pueden
originarse. En este caso, tampoco la materia podria tener
una organizacibn estructural. Careceria, por tanto, de toda
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suerte de propiedades, ya que éstas son el resultado de las
CONEXIONes internas v exlernas que, s:g-in hemos supuesto,
no existen en las microparticulas primarias. Ahora bien, una
rateria sin propiedades ni organizacidn estructural carece
de toda realidad. Diebemos reconocer, por tanto, que cn la
naturaleza no pueden existir particulas primarias y carentes
de estructura, dotadas de propiedades invariables. Por el
contrario, todos los microobjetos con que se enfrenta la
ciencia en ¢l proceso de su devenir histdrico son inagotables
en su estructura; es decir, no sblo poseen conexiones exter-
nas, sino también moltiples vinculos internos que, natural-
mente, pueden ser de lo méis diverso debido a la inagotabi-
lidad eualitativa de la materia.

De aqui se desprende que no puede hablarse de clemen-
tos dltimos, finitos, de desintegracion de los sisternas mate-
riales, de formas inferiores de complejidad de la materia.
También es erréneo suponer que el desarrollo en toda la
naturaleza empieza por unos determinados elementos pri-
marios. Tante el limite inferior de descomposicidn come el
punto inicial del desarrollo pueden ser de lo mas diverso. Se
determinan por las peculiaridades internas de los sistemas y
las condiciones exteriores existentes, En virtud de ello, no
pucde hablarse de leyes primarias absolutamente invara-
bles, dotadas de valor universal, Cualquier ley de la natura-
leza es compleja en su base causal ¥ su condicionamiento. Al
irual que todo objete concreto surge histdricamente en el
curso del desarrollo de 1a materia v desaparece con el tiem-
po, transforméndose en otras formas, también las leyes que
lo caracterizan son histéricamente perecederas en la regidn
dada del espacio ¥ poseen una esfera de aceidn limitada. Al
desintegrarse ¢l sistema, dejon de funcionar las leyes que lo
caracterizaban. Fsas leves que han existido en la realidad pa-
san después a la esfera de lo potencialmente posible. Su
transito inverse a la realidad podra ocurrir siempre que se
consiga reproducir nuevamente todas las condiciones, fuer-
zas motrices ¥ vingulos anteriores del sistema, No debe olvi-
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darse, ademas, que la duracién de las leyes resulta tanto
mayor cuanto menos compleja ez la forma de la materia
que caracterizan.

Pero en este caso puede hacerse la siguiente pregunta
la ausencia de una ley en un sistema dado, :no sigmifica,
acaso, que, en general, esta ley no existe en la naturaleza?
¢ No puede suceder lo contrario, es decir, que la falta de una
ley en unos sistemas sca compensada por su existencia en
otros?

Desde ese punto de vista la aparicién v desaparicién
histérica de las leyes puede estudiarse con relacién tan sélo
a sistemas concretos, pere no al “mundo en su conjunto”,
donde cualquier ley estd v cstard siempre presente, En este
cazo las diferencias en el nivel de organizacién de la materia
y en el caricter de las leyes vigentes se determinardn, ex-
clusivamente, por Ia dispersin espacial de lns sistemas,

Es indudable que dichas tesis eontienen una cicrta parte
de verdad. Como los diversos sistemas de la naturaleza se
hallan en diversos niveles de desarrollo, las leyes de 1a natu-
raleza que no se han formado ain o que han desaparecido
¥a en unos sistemnas puecden estar vigentes todavia en otros,
Por ejemplo, 1a falta de complejas asociaciones quimicas en
unas regiones del universo no excluve su presencia en otras.
Aquello que surpe como una posibilidad en unas Tegiones
del universo pucde existir como realidad en otras. Fsta
tesis, sin embargo, no se refiere 3 todas las posibilidades que
existen en la naturaleza. En cada sisterma pu:ﬂen darse cop-
diciories especificas desconocidas en otros sistemas. Por ello,
lus posibilidades que corresponden a las condiciones dadas
tal vez no hayan sido realizadas aén en ninguna otra par-
te del mundo.

Dichas posibilidades pueden caracterizar tanto las con-
diciones concretas eomo las leyes que presiden el sistema, Y
si esas posibilidades se transforman en realidad, las condi-
ciemes ¥ las leyes correspondientes se originarin en &l mundo
por vez primera. Este cardeter individual y especifico de las
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leyes esti condicionado por el hecho de que la multitud de
posibles estados internos de la materia es infinita v jamsés
podra realizarse plenamente. No existiria esa variedad ni
esa singularidad si el movimiento de la materia en la natu-
raleza sc efectuase en forma de ciclos completos en constan-
te repeticidn, con la desintegracidm de todos los sistemas en
uncs mismos elementos primarios, comenzando el desarrollo
por idénticos puntos de partida en todas las partes. En ese
caso, ¢l desarrollo pasaria sucesivamente por idénticas eta-
pas en todes los diversos sistemasz, ¥ toda posibilidad naeida
en uno de ellos tendria que estar realizada ya en otros sigte-
mas que estuviesen en distinte nivel de desarrollo.

Pero, como se ha demostrade va, estos ciclos =on imposi-
bles de principio. Vemos, pues, que el desarrollo en cada sis-
tema también posee sus propias peculiaridades individuales,
gracias a lo cual se originarin en cada sistema posibilidades
no realizadas en otros. Eso significa que, por principio, pue-
den surgir leyes nuevas en consonancia con dichas posibili-
dades. La idea de la irreversibilidad de los cambios puede
aplicarse con pleno fundamentn no silo a todos los estados
eancretos de los sistemas, sino también a las leyes vigentes en
ia naturaleza,

Ademis de la aparicién y desaparicidn histérica de leyes
concretas, en determinadas regiones del espacin, la irrever-
sibilidad de los cambios en la naturaleza se exterioriza en el
hecho de que la propia ferma de accidn de la ley varfa con
el transcurso del tiempao.

Toda ley conereta de la naturaleza expresa objetivamen-
te las relaciones funcionales entre objetos interactuantes.
Gracias a ello puede represcntarse, en principio, en forma
de un determinado sistermna de ecnaciones, cuva solucién de-
pende exclusivamente de los progresos en el desarrollo de las
ciencias naturales v la téenica matemitica, Muchas leves,
ademis de su forma funcional, se caracterizan por deter-
minados parimetros o constantces, que cXpresan una mavor
estabilidad de las conexiones v de alzumas propicdades de
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los objetos interactuantes, En las ecuaciones de la mecinica
clisica y cuntica, por cjemplo, tales magnitudes serdn la
constante de gravitacitin, Ia constante de Planck, el valor de
la masa, la carga del electrén, ete.

Suele admitirse que tanto la forma de la dependencia
funcional come las constantes de las leyes son completamen-
te invariables y deben ser absolutamente ipuales en todas
las condiciones donde rige dicha lev. En la conviceidn de la
justeza de esa idea se basa la seguridad en los resultados de
muchas mediciones téenicas v cientificas; por ejemplo, la
edad de la Tierra se determina a base del periodo de desinte-
gracidn de los isttopos radiactives. Los datos experimentales
de que se dispone demuestran, en efecto, que las constantes
¥ la forma de las dependencias funcionales, en periodos de
tiempo comprendidos en varios miles de millones de afins,
no se modifican, al parecer. Sin embargo, esto no es toda-
via argumento suficiente para afirmar categéricamente
que son, en general, invariables, Es muy posible que los dos
factores mencionados experimenten ciertos cambios en pe-
riodos todavia mayores de tiempo. No esti excluida tampoco
Ia posibilidad de que dichos cambios se descubran en perio-
dos de tiempo observables si la técnica de las mediciones se
perfecciona sustancialmente.

¢ Puede aplicarse la tesis de la posibilidad de modificar
las leyes a todas las leves existentes de la naturalezs? No, eg
la respuesta a esta pregunta. En la naturaleza, ademds de
las leves concretas que actian en regicnes limitadas del
espacio y tiempo, hay leves universales, Figuran entre ellas,
ent primer hugar, la ley de la indestructibilidad de la materia
y ¢l movimicnto y las leyes de Ta dialéctica que hemos exa-
minado. Ademnds de estas leyes dialécticas, existen otras cuya
formulacifn exacta estd pendiente todavia de investigaciones
tedricas. Las leyes universales dadas no pueden modificarse
con el transcurse del tiempo, ya que expresan siem pre pro-
piedades y relaciones de los objetos materiales existentes,

En las leyes concretas puede modificarse, ciertamente,
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su forma funcional y sus pardmetros. Ademés, la propia ley
puede dejar de regir si desaparecen las conexiones corres-
pondientes y log ohjetos materiales,

Las leyes dialécticas no poseen ninguna forma funcional
ni contienen parimetros de ninguna clase, gracias a lo cual
no pueden expresarse matemiticamete en forma de unas
ecuaciones determinadas. Expresan los rasgos generales con-
tenidos en todas las leyes concretas del desarrollo. En cual-
quicr ley concreta se habla, de una u otra forma, de las
relaciones reciprocas entre los cambios cuantitativos y cua-
litativos, de la unidad de los contrarios en los fendémencs de
la naturaleza, de las interrclaciones entre lo irreversible v lo
ciclico en el desarrollo, de las formas de los vinculos causa-
les, etc.

La geneializacidn del contenide dialéctico dado de
una multitud de leyes concretas conduce a la formulacién
de las leyes umiversales de Ja naturaleza arriba mencionadas,
Estas dltimas no estin destinadas a un solo grupe de fend-
menos, sine a todos los fendmenos de la naturaleza v la
sociedad. Por ello, precisamente, no pueden caracterizarse
por alguna forma funcional conereta o los diversos parime-
tros. 5 a la ley dialéctica se le adjudica una forma funcional
¥ los correspondientes parametros, se convertiria en una ley
especifica de la naturaleza. Pero si se la examina tal como
es, no hay necesidad de adjudicarle las propiedades mencio-
nacas. La ley dialéctica puede aplicarse, sin excepeidn algu-
na, a todos los fendmenos. Los nuevos fenfimenos que surgen
cstin supeditados a esas leyes en el mismo grado que los
existentes antes, Gracias a la carencia de la forma funcional
y de parimetros concretos no pueden modificarse con el co-
rrer del tiempo, va que nada hay en ellas que pueda cam-
biar. En este sentido las leyes dialfeticas ocupan una si-
tuacidn especial en comparacién con todas las demds leyes
concretas, Expresan los rasgos mis generales de todo cam-
bie, ¥ como éste constituye el modo de existencia de la
materia, son, necesariamente, universales e inmutables,
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Asl, pues, si resumimos todo o dicho respecto a las rela-
ciones reciprocas entre lo ciclico y lo irreversible, podemos
establecer lag siguientes conclusiones:

1. Todo proceso ciclico en cualguier sistema representa
un momento del desarrollo ¥ del cambio irreversible en «l
sistema o conjunto de cuerpos de un orden mayor.

2. El desarrollo progresive puede ser continuo e ilimita-
do en tanto en cuanto los resultados de las formas preceden-
tes del desarrollo se heredan por los estados siguientes y por
cuanto a cada sistema dado le corresponde un sistema de
orden mayor, de propiedades homogéneas, en el cual esta
incluido como elemento integrante,

3. 5i ese sistema mayor no cxiste y a medida que aumen-
tan las escalas se encuentran tan sblo sistemas relativamente
autdmomos, la materia en esas escalas experimentard cam-
bios irreversibles tan sblo, que presuponen la imposibilidad
del retorno de los sistemas a los estados anteriores v del resta-
blecimiento de todas las formas de interconexiones existentes
anteriormente. Una expresidn concreta de esa irreversibili-
dad la tenemos en la modificacion de las leves funcionales y
sus parimetros en el transcurso del tempo gracias al surgi-
miento ¥ el desarrollo de vinculos cansales, nuevos por prin-
eipio, inexistentes en los estados anteriores.

4, IRREVERSIBILIDAT DE LOS CAMBIOS DEL TIEM PO,

Ademis de los factores arriba examinados, la irreversi-
bilidad de los cambios del tiempo se expresa en el cardcter
del curso del tiempo. En la existencia general de la materia,
el tiempo es irreversible, es decir, transcurre del pasado al
futurn a través del presente. Este fenfmeno estd intimamen-
te vinculado a las leyes generales del desarrollo de 1a mate-
ria en la naturaleza.

Para obscrvar concretamente la vinculacion entre log
cambios del tiempo y las leyes generales del desarrollo,
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veamos cudles son las propiedades fundamentales del tiempo
y cbmo se explican a base de la ciencia actual.

_ Las ideas fisicas y filosficas sobre la naturaleza del
tiempo han experimentado cambios esenciales en los Gltimos
cincuenta afios, debido a la aparicién y al desarrollo de la
teoria de la relatividad, que ha ejercido profunda influencia
sobre toda nuestra concepeidn del mundo, En la fisica clisi-
<ca el tiempo era considerado como una cierta duracitn pura,
que fluia de wn modo estrictamente igual, uniforme v sin
ninguna relacién con el caricter de los procesos materiales
en los euerpos, Newton expresd con suma claridad esa con-
cepeitn del tiempo en su obra Principios matemdticos de
flosofia natural, Newton decia: “El tiempo matemdtico
verdadere, absoluto, fluye de un modo uniforme, por s mis-
mo ¥ por su propia esencia, independientemente de todo lo
anterior, y s llama de otro modo duracién, El tiempo rela-
tiwo, aparente o corriente es la medida de la duracién exte-
rior, exacta o variable, realizada por medio de algin movi-
miento y percibida por los sentidos, que se utiliza en la vida
cotidiana en lugar del tiempo verdaderamente matemético;
a saber: hora, dia, mes, afin.™?

La concepeion newtoniana del tiempo reflejaba alzunos
rasgos del tiempo objetivo, debido a lo cual podia emplearse
para explicar casi todos los fendmenos en el marco de la
fisica clisica v de toda la experiencia eotidiana, Sin embar-
go, contenia ciertas suposiciones no fundadas v latentes con-
tradiceiones [dgicas. No se argumentaba, en primer lugar, la
admisidn de una velocidad infinitamente grande de propa-
gacitn de sefiales, que constituyé ol punto de partida de la
idea de la homogeneidad del tiempo en todo el universe. Ya
en 1676 las primeras mediciones de la luz hechas por O, Roe-
mer, a base de las observaciones de los eclipses en los satélites
de Jupiter, dicron una magnitud finita de 215.000 km/seg.
Mas tarde, la magnitud de Ia velocidad de 1a luz en el vacio

3 Clta bomada de A, N, Keilow, Obras VI 5
Ciencias de la :-'-;‘L.E.E.. 1938, p‘g-" 50 fon ;z:{{rm. L, v Bd. Academia de
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se 110 en 200,790 km f1ep, siende ésta la velocidad admitida
como la maxima en la propagacidn de senales?

Por otra parte, la tesis de que el tiempo fluye por igual
ent todas partes suscita, por su propio sentido, la pregunta
wimediata: jen qué fluye o con relacidn a qué? 5i fluye en
alpn, cabe pensar en la existencia de otro tiempo, en el que
fluye el primero, el cual, a su vez, ha de transcurrir en otro
tiempo todavia mas general, etc. Nos encontramos, pues,
con una scrie infinita de tiempos, “embutides” unos en
olros, cosa totalmente inaceptable. Y si reconocemos, por
otra parte, que el tiempo no fluye “en nada”, el concepto
de “fluir” pierde todo sentido, ya que no se puede fiuir con
relacidn a nada: la nada ¢s la nada ¥ ninguna de sus partes
se diferencia en algo de la ofra. Esas contradicciones no tic-
nen solucion si se reconoce que el tiempo esta al margen de
laz modificaciones de los cuerpos, ez decir, 5 se le considera
desde el angulo de las concepeiones newtonianas, Pero puede
hallarse una solucién si el tiempeo se relaciona con los cam-
bios de Ia materia v se toma en cuenta su dependencia de
es08 cambios.

Desde el punto de svista del materialismo dialéctico el

& H-mes de abigrvar gue la tesis sobre la velocided mixima de 1a lux ()
oo it fundamentads teframente ep [ flGee mederna; e admite como an
postusladis e 3¢ bamz en las medicionts experimeniales de la welocidad de ks
he, Cale supaner, por principio, que en la catirabies exisfen veloodsdes de
propagacién mayores que G. Floy dia se enuncia ya 1a hipdtesis de la posibilidad
de esos procesos en #f ma hecho qua concuerds, &n geneml, con o
principie de b inagotabilidad de la materia v ¢l movimienty Hepag de seflalar,
ciertamente, que dicha ki is o estd co a tdavia por ko experimEn:
tos, 8 algin dia s descsheicien procesoa de welocidad mayor ﬂl'ue I veloeidad
de 1a Tz, seria pecesario crear una otk mby Etn-mln que la de fa relatividad
parn describirdos, teorin que pondrd de maniflests estonces loa limites de s

aplicaciin,

Sin embargo_ o hase de los datos actuales, cabe decir gque en 18 motueales
mo existen wvebocidades de pagaciin quniumenoug]I'J;. FA Qe [Parn £0-
MIUNEAr Semejantes -rtl-u-:-ili::u a by ohjetos materiales se necesitarian fuerzas

inflniaments grandes no en onginarss en mingln sistema concrebo.
Agk, puss, 1a hfnlunl-&nq&fln. veloci de propagacidin de sefiabes &5 una conse.
curncia imprescladible de la ley de la coneervaciftn de la matesia v @l v
mienbo, que constituye la base Inconmovikle de todos los procecice, Es eviglente

en &l futur tambidn s tratard de fijar el valor concreto de la velocidad
ﬂ::.i.te_ ya gae, #l parecer, pugd: precizrse, Haoy din esa v:'lu-l:n:la.-l[ e :nml:d:l._?
:tmlhic.', pues concuerda perfectaments com odos oo datos sedricos ¥ exper-
mentales.

e
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tiempo no existe fuera de los cambios reales de los cucrpos
¥y representa una de las formas més importantes de la exis-
tencia de la materia. Todos los fenémenos surgen v desapa-
recen no en un tiempo que fluye eternamente, sino que el
prope tiempo es la duracién del proceso de apariciin, for-
macion ¥ trinsito a olras formas, El tiempo caracl riza la
sucesidn de los aconlecimientos v reprewnta la medida de
lu duracidn de los cambios en los sistemas maleriales.

En relaciin con lo dicho, debemos subrayar la [alsedad
de la idea, muy difundida antes, pero que encontramos to-
davia, de que ¢l tiempo puede existir al margen de los cam-
bios de la materia; es decir, que existe un tiempo “pure”,
libre de toda clase de mezclas: un tiempo “verdaders™.

Semcjante concepeidn resulta posible en el marco de la
fisica de Newton, pero no corresponde en absoluto a Ins
logros de la ciencia actoal. Serfa igualmente errdnen consi-
derar el tiempo y los cambios en relacion de causa y efecto;
es decir, plantear la cuestidn de 51 €] tiempo s la causa de
los cambicos o los cambios son la causa del dempo. Los con-
ceptos de causa ¥ efecto son del todo inadmisibles en este
caso, 51 consideramos que Jos cambios son la cauga del tem-
po, debercmos reconocer que el tiecmpo puede originarse
después del cambio v, por consiguicnte, que los propios cam-
bios se han producido al margen del tiempn, pues cs sahido
que la causa es siempre independiente con relacidn al
efecto y le antecede, Por otra parte, si consideramos ¢l tiem-
po como la causa de los cambios, no puede entenderse cn
absoluto qué ez lo que expresa antes del cambio y, en gene-
ral, st puede la materia existir sin modificarse, De este modn,
los conceptos de causa y efecto son inadmisibles con relacidn
al tiempo, El tiempo es un modo de existencia de la materia
que expresa el pracesa de los cambros en cuanto a su conti-
nuidad y caracteriza la duracién de los objetos materiales en
su propia cxistencia.®

0 A la laz de lo expueits consderarans arsdnen la concepcidn del tiempo
mantmmida par ol profesor M, A, Keayriev en w0 ol Masdniza conral o asimé.
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Como el tiempo viene a ser la medida objetiva de la
duracién de los cambios, su ritmo ha de depender de las
relaciones internas y externas del sistema, cs decir, de su
estructura y del earicter de las interacciones con OLIoS Cuer-
pos, en particular de la velocidad del movimiento relativo.
Y, en efectn, la teoria actual dice que las propiedades mdé-
tricas del espacio v el tiempo deben scr distintas en ¢l micro-
cosmos que en la esfera de los fendmenos macroscopicos, ¥
que en la escala de los gigantescos sistemas cosmicos se ponen
de manifiesto propicdades completamente distintas.

Del mismo modo, el ritmo del tiempo varia al variar los
vinculos internos de los cuerpos. De la teoria general de la
relatividad se deduce que el tiempo fluye més lentamente
en las proximidades de los cuerpos que poseen una masa
suficientcmente grande y un potente campo gravitacional.
Esta tesis se ha confirmado experimentalmente con el des-
cubrimients del desplazamiento hacia el rojo en las lincas
espectrales de algunas estrellas.® Al desplazamiento Pacia el
rojo le corresponde una frecuencia menor de oscilaciones de
atomos en las estrellas dadas en comparacién con sus osci-

friza @ rasimasidn lineal (Pilkewo, 1958), difundida por alguncs de sus
-:Hl-r-ipu;u:fn periddicen y revistas, Kozyriev considera que el tiempy ""“’F.F”I
Hr 4] margen de [ materia en forma de cierio ser, dotado de “eurso propic’’. E
tiempo pusde mflair sobre la materia, modificar s onergia, La can de me=
vimisnte v olras propiedades, Sepeane, ssimismo, gig, B8 gemeral, la ley de |2
conservaritn de la empergia no se cumple cn cada wsiemA, Yaoque In Energin
de los sisiemas puecds sumenior constanléments o costa del “eursn del :I;Tﬂpu
Lh’hﬂm imversumente e "curmo del dempo’ (pAgs, 10, 43, £5 ¥
obra citada]. e .

Gemeianie Pusts de vista hace caso omiso de b adquisiciones del materis-
Lsmen diujléuinf“:r de b teorin de ba relatividad en ¢l peoblema del tlempo ¥
retorna de becho a las comcepciones sewtopianas, Es contradictoria cambién
parque supene gque en la naturaleza, ademds de 2 materia, existe ol tiempo
puro gque influys sobre la matesia, & decir, enablece un dualisma en la concep-
citn de Ba unsdad del munde Komyriev defiende e concepeitn del tiempo a
fin de o2 Is teoria de la muerie i del umiverso! ln creacibn mn_h%ll
de mmﬂﬂ:h sigtemaa 2 costa del “curso del tiempo' debe, e s opamn,
fmpedic que e univeno pase o un estado de ibmo téswien, Sin embargt,
esin teoras puede refutasse slo Fecurmir 3 sernejantes supnsicknes ¥ 5in entrar
en contradiceltn con In Yoy de la conservacidn de h_mrﬂha. ¥ con ba wﬁ
cifiry del tiemspo elaborada por ¢ materialinog dislictice ¥ & teoria de la
fividad a bace de la generalizacién de todos Jos datos m?n'lﬂ'ltnu-'l_u- _

8 Mo debe confundirse este fepdusenc con of desplazamiento hacia el ropo &n
fom espectros de lap nebulosas extragalicticas, gue g€ copsidetd COMD Una God-
seciaencha del efecio Doppler,
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laciones en la Tierra, hecho que caracteriza, precisamente, la
disminucién del ritmo del tiempo en las estrellas, debido a
la accifn de sus campos gravitacionales,

El ritmo del tiempo varia a medida que aumenta la
velocidad de movimiente de los cuerpos. En la actualidad
tenemos datos experimentales que confirman dicho efecto
en la esfera de los microfendmencs. Las observaciones he-

chas sobre la desintegracién de los mesones en los rayos
cosmicos demuestran que ¢l tiempo de vida de los mesones

¥ la distancia recorrida por ellos o5 tante mayor cuanto més
se aproxma la velocidad del mesén a la de la luz. Por
cjemplo, si un mesdn—r cargado y con un tiempo de vida
Te=10" seg recorre 1 m, aproximadamente, con una ve-
locidad de 280L000 ki/seg, que es una velocidad muy préxi-
ma a la velocidad de la luz, recorrerd muchos kilémetros,
Esc aumento de la longitud del recorricdo se debe en prado
insignificante tan sblo al incremento de la velocidad; en lo
fundamental esti determinado por el aminoramiento del rit-
mo de los procesos en el mesén v el aumento del tiempo de
g1 vida segin la férmula:
T

T = ———e

[
l.'=
donde Taor 5 el tiempo de vida del mesén en estado de
movimiento;
T, su tiempo de vida en estado de reposo relativo;
v, la veloeidad del mesén ;
&, la velocidad de 1a luz en el vacio,

En loz dGltimos tiempm g ha pndid.:u mmpmha_r exprri-
mentalmente diche efecto en la regidn de los fendmenos
macroscopicos, Se ha creado el llamado reloj “atémico”, en
el enal la fuente de los procesos periddicos son las oscilacio-
nes de las moléculas de amoniaco que se distinguen por una
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rigurosa constancia. El reloj “atémico” posce una exactitud
de curso tan estricta que el error de sus indicaciones puede
reducirse a centésimas de segundo a lo largo de un siglo.
Cracias a ese reloj pueden determinarse las irregularidades
en la rotacién de la tierra, es decir, precisar ¢l tiempo astro-
ndmico,

Ofrecemos el siguiente experimento a la atencién del
lector, Dos relojes de este tipo sc sincronizan exactamente
entre si, después de lo cual un reloj se queda en la Tierra y
otro se envia en un cohete, que se convierte en un satéhte
artificial de la Tierra. Pasadns varios meses se comparan las
indicaciones del reloj que va en el cohete por medio de sc-
fiales electromagnéticas o de algin otro modo con las indi-
caciones del reloj que ha quedado en la Tierra, El reloj en
movimiento tendrd que estar retrasade, pero como la velo-
cidad del cohcte en érbita es de B km/seg, es decir, una
velocidad mucho menor que la de la Tz, el retraso equival-
drd a pequeiias fracciones de segundo; pero de todas formas
podri precisarse, pues superard en mucho ¢l propio error
de esos relojes,

Mis sorprendente afin seria la reduccion del tiempo en
cohetes dirigidos por fotones —naves interestelares del futu-
ro— pucstos en movimiento por la conversion de parnn:ul:ui
v antiparticulas en cuantos de campo electromagnético y el
reflejo de la radiacién en direccién (mica. Con una veloci-
dad préxima a la de la luz, todos los procesos dentre del
cohete, incluidos los bioldgicos, habrian de aminorarse en
comparaciém con los similares de la Tierra, con la particula-
ridad de que ese aminoramiento seria tanto mayor cuanto
miés se aproximase la velocidad del cohete a la velocidad de
la luz. Los cosmonautas podrian alcanzar los mundos mis
alejados de la galaxia, pero al retornar a la Tierra se encon-
trarian con la sorpresa de que en ella han transcurrido mu-
chos més afios que en el sistema del cohete, Sin embargo, los
viajeros ehsmicos no sentirian ningiin aumento en el tiempo
de su vida, pues sus funciones vitales se habrian desarrollado
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aproximadamente en ¢l cohete con la misma periodicidad
{sc_gﬁn el reloj del eohete] que en la Tierra. Segin las indi-
caciones de su reloj de pulsera, han vivido el mismo Hempo
que gi hubiesen estado en la Tierra, haciendo abstraceion de
toda clase de factores desfavorables. El aminoramiento del
tiempo en el cohete podrd descubrirse sélo si se le compara
con el tiempo de la Tierra, una vez que hava regresado Ia
nave. En caso contrario seria impereeptible para las hahi-
tantes del eohete.?

Tal aminoramiento del tiempo puede parecer absoluta-
mente paraddjico, por cuanto contradice las ideas habituales
que s¢ ticnen sobre el tiempo como de alpo que fluye de
mode uniforine y homogéneo, sin relacién alpuna con los
diversos procesos en los sistemas, Pero antes se ha demostra-
do ya a qué msolubles dificultades conduce semejante idea

T A weces 5= niega la poathdlidad de que se aeorte e tiem
dicendoe gue tndos les sistenas de r:r:ren;a B .lm}uqmemr;i:“‘:;.;l Fie
Esta abjecidn, sin ewhango, carece de fundamento, pues hace caso omibsg del
becho —importanis por principio— de que aunque s poaible, tedricamiende
relacionar ¢f fivtema de referencia tanie <on el cobete como can la Tierss, _fj',.'_'
cdmdnte, oo abstante, los dos shiemas dadios no som dgaaies, siends la Tierra el
stbeana preferents [pere mo absaluto, clare estd), Edo s deoisstrs por o he-
cho de que oo e la Terma b oque supera ¢l campo gravitacicaa] del cobets. sing
e e el cohete quien sapera £ camps gravitacional de la Tieera pare alefarse
e clla. Ademis, la posicién de la Tiorra con relacidin & ofras estrellas de
galaxia sigue sivndo pelativaments constante, mieniras Gug b pasicion del cohetn
VAfia sin Cesarg esta waribodn ha de estor tambia relacionadn com 8 papera-
cidn de los campen gravitacionales de otras eirelias ¥ Ja sceleracion did cohete.
La destgunldad fisica entre el sistzma de la Tierrs v del cohete exclaye 1a posis
bitidad de compensar el tiempe, ¢ poF e el eleclo del aminoramienio del
auamo deoe observarss en o] cobels
Tampoce hay fundamenio Eiponct e el aminofamients del tiem
puedy endnpeniarie del dode duramte el movimients Dnverss del cohete Pal;f
w=mejanks tomprnscidn e precise gue durante el movimiento del cohets B par.

tir de ta Tierra el ritmo del fiempo varie segin I ley Toaue =T, ". - _“:‘
M r

3
T,

v ditrante €] movimicnta hecia la Tieera eegdin la ley T - —

i o

Y S g
Pero las beyes de [a naturaleea no pueden Imu-ﬂ.il"m en funcite de [:; direc-
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del tiempo. Esas dificultades pueden resolverse s se reconoce
el vincule indisoluble del tiempo con los cambios de la ma-
trria, sioge le considera como la medida de la duracién de
todas laz modificaciones. En este caso nada hay de sor-
prendente en el hecho de que el ritmo del tiempo cambic de
acuerde con el cardcter de las relaciones exteriores entre los
cuerpas v la vielocidad de sy movimiento.

En la fisica actual, la idea de la relatividad no sdlo se
extiende al ritmo del tiempo, sino también al propio con-
cepto de la simultaneidad de los acontecimientos. Segln la
teoria de la relatividad, los sucesos simultinens en un sistema
pueden no serlo en otre que se mueva con relacidn al prime-
o, ¥ viceversa, En virtud de esas leyes, en el universo ya no
existe un tiempo anico que fluye por igual en todas partes.
Cadla sistema material autdnomo posee, en realidad, su pro-
pio nitmo de procesos temporales que dependen de sus nexos
y de la velocidad de su movimiento con relacién a otros
slstEmnas.

La incxistencia de un tiempo Onico en el universo guar-
da intima relacién con el caricter finito de la velocidad de
propagacidn de las interacciones. Los cambios en el estado
de unas regiones del sistema no provocan un cambio inme-
ciato en otras regiones hasta pasado un cierto periodo de
liempo, necesario para la propagacidn de la sefial. Gracias
a cllo, la ley de la igualdad de la aceidn v la reaccidn no se
cumplird en cada momento de tiempo, sine estadisticamente,
teniendo en cuenta ¢l retraso de las interacciones, Asi pues,
ng puede hablarse de cierta sucesiém Gnica de sucesos en
regiones bastante grandes del espacio.

Gracias a esto, el concepto Gnico para todes los sistermnas
del universo picrde s contenido fisico, siempre fue 0o s
examine a la luz de las viejas coneepciones metafisicas, sino
que se relacione con la duraciin de los cambios reales en
los cuerpos, Die este modo, la eternidad de la existencia del
universo en el tiempo no ha de comprenderse en el sentido
de que el universo es infinitamente viejo en cicrto curso
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tnico de tiempo. Debe comprenderse en el sentido de que
la materia es increada e indestructible, de que es cterna.
Por lo que se refiere al ritmo temporal de los cambios, puede
ser de lo mids diverso en los distintos sistemas materiales,

La vinculacién entre €l tiempo v los cambios de la ma-
terin arroja una nueva luz sobre el problema de lo ciclico
v lo irreversible en el desarrollo. La experiencia nos demues-
ra perfectamente que el tiempo es irreversible y Fluye del
pasado hacia el futuro. El pasado representa todo lo que ha
existide hasta el momento determinade como presente,
mientras que ¢ futuro representa tode lo que surge después.
El pazade puede influir sobre el future, pero el futuro ya no
pucde cjercer ningin influjo sobre el pasado. Resulta mucho
més dificil definir el concepto de presente, ya que bajo esc
nombre suelen sobrentenderse diversos periodos de tiempo:
el siglo corriente, un afio, un mes, un dia, una hora ¢ incluso
un segundo, segon sea la escala temporal de los aconteci-
niicntos examinados. Pero, en rigor, el presente de cada re-
aitn dada del cspacio viene a ser el instante que caduca:
todo cuanto le ha antecedido pertenece al pasado, y todo
coanto surge después de €] a2l futurn. B} presente se expresa
por un cierto limite de confluencia sucesiva def pasado y el
future cn un punto, gue g mMueve ininterrumpidamente por
del eie del tiempo en direceidn al futuro. Los alrededores de
psee punto pueden tener un valor todo lo pequeiio que se
quiera.

La modificacién del ticmpo es posible dnicamente en
direccitin del pasado hacia €] futuro, ¥ esto guarda estrecha
relacidn con la irreversibilidad general de los procesos de 1a
naturaleza. En efecto, supongamos que un sisterna se des-
integra en sus elementos compenentes con emision de ener-
cia. Con el flujo corriente del tiempo se produce, primero, la
desintegracién, v luego se originan diversos elementos dota-
dos de una energia determinada. Con el flujo inverso del
tiempo tendrian que aparecer, primeramente, clementos de
crgia determinada y produeirse luego la reaccidn de la des-
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integracidn, Pero la aparicidn de objetos materiales de la
nada contradice la ley de la conservacion de la materia v
el movimiento, gue constituye ¢ fundamento de toda la
concepeion cientifica del mundo.

Con el flujo inverse del tiempe seria imposible la rela-
cion causal entre los fendmenes, En este caso, el cfecto no
podria originarse por principio, ya que no tendria un fun-
damento como es la causa. Por otra parte, la causa no
podria ser causa, pues a nada conduciria, va que el electo
s¢ habria producide antes. Mis todavia, la causa, en gene-
ral, no podria haberse originado, ya que, a su vez, debe ser
provocada por otra causa, v esta dltima, con el fluir inverso
del tiempo, esti obligada a darse después de ella, Asi, pues,
con ¢l flujo inverso del tiempo v la inversion de las relacioncs
de causa a efecto no podria tener lugar ninguna interac-
citn de los cuerpos ¥, por consiguiente, seria imposible la
propia existencia de la materia, Y, por el contrario, ¢l propio
hecho de la existencia de la materia v la interaceién univer-
szl de los cuerpos condicionan necesariamente el eurso del
ticmpo desde ¢l pasado hacia el futuro,

Examinamos con tanto detalle este problema porque
hasta la fecha se sigue afirmando en fisica la posibilidad de
un flujo inverso del tiempo que, segin dice, ticne lugar en
los microprocesos. Desde of punto de vista formal esta afir-
macion se deduce del hecho de que en las ecuacione: de la
mecinica clisica y cuintica sc puede cambiar el signo del
tirmpo por el inverso, con la particularidad de que las ecua-

ciones conservan la misma forma. Eso significa que éstas
son invariables con relacidn al cambio del signo del
ticmpo y que los procesos correspondientes son simétricos
con relacion al Pﬂﬂdﬂ' v al future, De agui que algunos
autores hayan concluido que la sucesién del tiempo en el
microcosmos puede fluir en direceidn inversa que en el ma-
crocosmos.? Fsta opinidn se basaba en el hecho de que las

8 %, P, Terletski. Leyes dindmicar ¥ enadisticar de o finke Ed. por la
DUniverssdad de Maoscill, 1948, pige. 6, 25, 84 {en Tuso),
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interaceiones, ¢n ¢l microcosmos, pueden propagarse con
una vEI?::idail mayor a la velocidad de Ia luz, y que esto,
segun dicen, demuestra la posibilidad del curso inverso del
LieTnpso.

Estas opiniones son, sin embargo, totalmente injustifica-
das. Incluso si las interacciones pudiesen propagarse a una
velocidadl varias veces superior a la velocidad de la luz, esta
circunstancia no modificaria el hecho de gue un fendmeno,
para prfnducir&:, neccsita, primeramente, una causa. En caso
contrario, legamos a la infraccién de las leyes fundamenta-
les de Ja conservacitn de la materia y sus propiedades,

La reversibilidad del tiempo en las ecnaciones de la
mecanica clisica y cudntica tendria un cquivalente objetivo
en e} munclo exterior en el caso dnicamente de que los diver-
808 CUETPOS ¥ Sislemnas estuviesen compuestos por microparti-
culas carentes de estruetura, semejantes a los puntos materia-
les. En este caso, todas las modificaciones internas de dichos
cicrpos serian plenamente reversibles, Cada estado recorri-
do seria, al mismo tiempo, el estado future, lo que equivale
a Ia reversibilidad del pasado y el future. En la fisica clasica,
precizamente, se presuponia que la materia estaba estructu-
rada de estc modo. Sin embargo, Ia estructura efectiva de la
materia es incomparablemente mas compleja. Gracias a ello,
en las interacciones de las particulas se originan siempre
estados nuevos relacionados con cambios irreversibles,

No debemos olvidar tampoce que las microparticulas
integran siempre los diversos sistemas macroscipicos v, por
consguiente, que su interaccién estd determinada en grado
considerable por la influencia del maerocosmes. En los fe-
nl:'m?::‘rms macroscdpicos el tiempo fluye desde el pasado
hacia el future, Debido a ello, todos los procesos microscipi-
cos s6lo pueden efectuarse en esa direccifn de tismpo v en
consonancia con el principio de la causalidad y las leyes

objetivas de la naturaleza,

¢ Lué sentido tiene, pues, ¢l cambin del signo del tiempo
en las ecuaciones de la mecdnica clisica v cudntica? Dicha
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pperacion no significa que ¢l tiempe pueda cambiar objeti-
vamente de direecidn. No es méas que un reflejo peeulia
de la posihilidad de procesos reversibles en el sistema, Si el
sistema, en sus modificaciones, pasa por los estados A, 8,
€, D, etc. el cambio del signo del tiempo significa que el
sistema pucde pasar por ¢sos mismos estados sucezivos, pere
en direccitn inversa: D, ©, By 4.

Hemos de sefialar, sin embargo, que el pleno retormno @
loz estados pasados constituye gnicamente un caso SXIFEMO
e idealizado. Seria posible siempre que no se ejerciese sobre
el sistema una accidn exterior v que la multitud de sus esta-
dos internos fuese finita. Para que csa posibilidad se convier-
ta en realidad, ese sistema cerrado tendria que estar cons-
tituido por un nimmero finito de puntos materiales, ya que
les dtomos y las meléculas reales poseen una estructura
compleja ¥ una infinita multitud de vinculos internos, Pero
un sistema de puntos materiales no pasa de ser una abstrac-
citn. Por cllo, en todos los procesos reales se produce el re-
torno incompleto a los estados pasados. Incluso en un simple
recipiente con gas, donde, al parecer, se repiten siempre los
movimientos de loz Atomos v las moléculas, se observan
en realidad modificaciones irreversibles, relacionadas con el
aumento de la entropia v el paso del sistema a ofro estada
termodinamice. De aqui se deduce que cualquier proceso
de la naturaleza es arimétrice en el iempo, con la particula-
ridad de que esa asimetria esta condicionada por el facto
jrreversible en cada cambio, En ello radica una de las leyes
mis importantes de la naturaleza.

Al investigar el problema del tiempo, se plantea necesa-
riamente la siguiente pregunta: ;puede relacionarse el flujo
unidireccional del tiempo con el cambio irreversible de una
propiedad concreta o un grupo de propicdades de la mate-
ria® Dicho de otro modo, [ existen propicdades de la materia
que se madifiquen siempre serim ¢ misme signo y que per-
mitan decir que se ha efectuado el trinsito de lo pasado o
lo future® Se trata de una cuestidn todavia discutible v mun
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lejana de su solucidn. Sin embargo, oftece sumo interés ¢l
andlizis de las opiniones expuestas al respecto,

En algunos trabajos, sobre todo de autores de otros pai-
s£3, ka irreversibilidad del cambio del tiempo desde el pasado
hacia el futwro se deduce como efecto del cambio divigido
de una especial funcién termodindmica: la entropia. Se
considera que los hechos venideros son los que corresponden
a estados de gran entropla, de forma que el aumento de ésta
determina el flujo del tiempo hacia el futuro, El concepto
de entropia debe sn nacimiento al desarrollo de la termo-
dindmica y a la formulacién de sus dos principios bisicos. El
primer principio de la termodindmica es la lev de la con-
servacion de la energia aplicada a los procesos térmicos.
La ley de la conservacién de la energia dice que cs imposible
la creacién de un motor eterno del “primer género™ que
realice un trabajo sin suministro de energla térmica o de
alpuna otra clase,

Pero ta ley de la conservacidn de 1a energia no niega la
posibilidad de obtener trabajo continuo utilizando el calor
del medio ambiente —del aire o del agua del mar— sin
ninguna modificacion en los demés cuerpos. Como las re-
servas de energia en el aire v el agua son pricticamente
inagotables, la instalacién que realizara rabajo mediante 12
wtilizacidn de esa energia constituiria on perpetunm mobils
del “segundo género™. La segunda ley de la termodinimica
alirma que la ereacidn de ese motor es imposible, En la na-
turaleza no pueden producirse procesos cuyo finico resultades
sea la conversidm del calor en trabajo. El mecanismo coloca-
do en un depdsito de agua templada adguirird rdpidamente
la temperatura del agua ¥ no producirl ningin frabajo.
Para que vuelva a fungionar serd precise crear una dife-
reneia de temperaturas, s decir, rl:frig:r.‘ir el mecanisma
dudo. Ahora bien, para conseguir esa refrigeracion habra
que imvertir una cantidad de 1:'3]:::.1_1'::: mayor que ¢l que pue-
da producir ese mecanismo con la plena utilizaciom del calm
libre que se origina gracias a la diferencia de temperatura
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For consiguicnte, es imposible el paso no compensado del
calor en trabajo.

La segunda ley de la termodinimica afirma que en todos
los fendmencs de la naturaleza el calor pasa, por sl solo, de
cuerpos mas calientes a otros menos calientes, pero que el
cambio inverso del calor es imposible si no se realiza con eze
fin un trabajo suplementario. Todos los procesos térmicos
ticnden a la dispersi‘m del ealor y a la nivelacidn de las
diferencias de temperatura entre los cuerpos dados v el
medio circundante, Esto significa que la velocidad de mo-
vimiento de las moléculas se nivela. 8i un sistema cerrado
se encuentra en un estado tal que resultan ya imposibles
ulteriores conversiones espontiineas, eso significa que ha lle-
gado el equilibrio térmico. En este caso se dice que la entro-
pia del sistema ha alcanzado su médxime. La entropia es la
medida de la probabilidad de que se alcanee dicho estado
termodindmico o la medida de la desviacidn de un sistema
de su equilibrio estatico. Caracteriza una determinada “de-
gradacion™ de la energia térmica de un sistema cerrado, su
ncapacidad para convertirse en otras formas de energia.

Se zabe que en toda maquina térmica no todo el calor
puede transformarse en trabajo. Supongamos que T signi-
fica la temperatura absoluta con la cual la cantidad de
calor ((}) se suministra a la miquina térmiea v T la tem-
peratura del medio circundante. Entonces, en el curso del
trabajo de la maguina sc perderd la siguiente cantidad de

calor: (h = = Ts. La relacidn entre la cantidad de calor

() yla temperatura (7} se llama entropia (' = %} De

esa correlacitn se deduce que la entropia caracteriza la me-
dida de la “degradacién™ de la energia térmica, en el sen-
tido de su incapacidad para transformarse nuevamente en
trabajo.

En todo sistema cerrado, los procesos tienden a nivelar
las temperaturas v a establecer una mayor probabilidad de
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distribucién de energia entre las moléculas. Al fin y al cabo
el sistema pasa a un estado de equilibrio termodindmico, al
cual corresponde el valor mdximo de 1a entropia. La segun-
da ley de la termodinimica afirma, precisamente, que en
todos los sistemas aislados la entrapia bien sigue siendo cons-
tante, en los cambios reversibles, bien aumenta, cuando los
cambios son irreversibles. Pero como log procesns plena-
mente reversibles constituven un caso extremo ¢ idealizado,
en todos los sisternas cerrades se produce, de hecho, el in-
cremento de la entropia, que expresa la aproximacion del
sistema al equilibrio termodindmico. De este modan, la entro-
Pia es la medida de la probabilidad termodindmica (W) en
el estado del sistema y estd relacionada con dicha probabi-
lidad por la correlaciin § = kinW (donde & es la constante
de Boltzmann ). Hemos de subrayar que los cambios tenden-
tes al equilibrio estadistien corresponden tan sdlo a sistemas
aislados; si un sisterna no es cerrade, no pucde legar al equi-
librio estadistico.

Asi, por ejemplo, Ia vida en la tierra se desarrolla cons-
tantemente v los organismos vivos no manifiestan tendencias
a pasar de un estado de miximo entropia, Mas eso no sig-
nifica que los procesns de los organismos estén en eontradic-
cién con la segunda ley de la termodindmica o que los or-
ganismos sean sistemas “antientropicos™, La scounda ley de
la termodinidmica en su formulaciin extremna sobre Iz ne-
cesidad del equilibrio estadistico es aplicable sélo a sis-
temas cerrados; pero los organismos son sistemas no cerra-
tlos, es decir, abierfor. Interactdan constantemente con el
medio ambicnte, v reciben de ¢l alimentos, aire, uz v calor,
La segunda ley de la termodindmica no afirma nada eon
relacion a sistemas de ese tipo. Pero si un organismo o aisla-
mos del medio ambiente v lo converitmos en un sistemna ce-
rrado, se comprende facilmente que sin aire v sin alimentos
no tardard en pasar a un estado de equilibrio termodingmico
can el media.

Asi, pues, la tendencia a la desorganizacién v al movi-
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IMISEG irrégular predomina en los sistemas cerrados, mien-
tras que en los no cerrados, poscedores de una organizacion
bastante elevada, es posible un movimicnto, todo lo que se
quicra de duradero y regular, y el desarrolle en linea as-
cendente,

La entropia ez la imica funcidn conocida del estado que
aumenta en un solo sentido con el transcurso del tiempo. Esta
peculiaridad de la entropia ha dado motivos més de una vez
para que sc la considerase como un indicador peculiar de la
direccién del tiempo del pasado al futuro. En algunos traba-
jos, la entropia era considerada comeo una caracteristica ani-
ca que se modifica absolutamente en un solo sentido en ¢l
transeurso del tiempo vy viene a ser una personificacion de
su tendencia. Supongamos que en el espacio cosmico ¥ a una
distancia bastante grande de las estrellas avanza un cohete
tnpulade por hombres. En su marcha por el oscuro vacio
los hombres no percibirin direcciones claramente marcadas
de “arriba™ o “abajo”, va que los cuerpos en el interior del
cohete no experimentaran la mfluencia de la fuerza de gra-
vedad., Todas las direcciones serdn equivalentes en el espa-
cio. Logicamente surgen las siguientes preguntas: ;Podra
aplicarse también al tiempo esa equivalencia y esa imposi-
bilidad de hacer distinciones en &7 Qué indicio permitira
juzgar que el tiempo fluye del pasado al future, ¥ no vice-
versa® (Para mayvor simplificacion vamos a suponer que to-
dos los relojes mecdnicos se han parado.) Eddington y otros
fisicos consideran que eso indica un aumento de la entropia
de] sisterna. “Como se trata del universo fisico —escribe Ed-
dmgton—, en calidad de direecidn del tiempo debe fijarse
aquello en lo cual aumenta la desorganizacion, de forma que
la aguja del tiempo ¢hacia el futuros s« dirigird hacia abajo
en cualguicra de las vertientes de la montafa que estuvié-
m.“’

La tentativa de relacionar ¢l curso del tiempo con
cambio de la entropia tiene cicrta base. La direccidn del

¢ 4 Eddington. Nen Paithivaye sn eiencs, Camlaridge 1955 php 63
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tiempo no pusde deducirse de la complicacién de la materiz
en el proceso del desarrollo, ya que la desintegracion de
lo= sistemas tendria que relacionarse necesanamente con el
flujo inverso del tiempo, cosa completamente inaceptable.
No ohstante, el aumento de la entropia no puede consi-
derarse tampoco como un indicador dnico y universal de
la dircceién del tiempo para todos los procesos, Se trata de
un indicador cficicnte solo en aquellos procesos a los que es
aplicable el concepto de entropia. Dichos procesos estin re-
lacionados, en lo fundamental, eon la forma térmica del
monirmento. Por lo que se refiere a otros cambioz, el con-
cepto de entropia no se les puede aplicar, ¥ por elle el in-
dicador de la direccidn del tiempo ha de ser completamente
distinto. Para ilustrar lo dicho, supongamos que tenemos un
sistema cerracdo en el que se ha establecido un equilibrio
termodindmico, 5i consideramos que el flujo del tiempo es
mna funcidn del aumento de la entropla, nos veriamos for-
zados a reconocer que en un sistema asi el tiempo habria
dejado de fluir. Mas esta deduceidn carece de sentido, va
que inclusoe dﬁsmés de establecido el E'qui[ihﬁ-u estadistico
el movimiento cn el sisterna no s interrumpe, Aungoe las
velocidades de Tas moléculas lleguen a ser mas o menos igua-
les por término medio, seran, sin embargo, muy distintas de
cero. Existivd, ademas, el movimiente de los Atomos en las
moléculas, de las particulas clementales en los Aromnos 3
sus diversas interacciones a través del campo. Estas forma:
de movimiento son indestructibles por principio, v su propia
existencia presupone ¢l flujo del tiempo, que se manifiesta
como una medida objetiva de la duracifn de todo cambio
El concepto de entroplia, por tanto, ¢s inaplicable a ellos.
Incluso en el examen de los fendmenos macroscdpicn:
surgen considerables dificultades vy contradicciones relacio-
nadas con esa interpretacion de la entropia. En ciertos casos.
segiin afirma la fisica estadistica, no s6lo es posible el aumen-
to dr la entropia, sino también su disminucion. Débese a la:
flurtuaciones que pueden producirse en un sistema que tien
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de al equilibrio estadistico, Tomemos como ejemplo un re-
cipiente dividido en dos por un tabique; a un lado hav gas,
v en el otro, el vacio. Si quitamos ] tabique, ¢l gas inundard
la parte vacia, y su densidad, al poco rato, serd igual en
todas partes. Llegaremos a un estado de equilibrio estable
con maxima entropia. Si el sistema estd aislado, ese estado
se conservari todo el tiempo que se quicra, Sin embargo,
pasado cierto lapso de ticmpo surgirn en el sistema des-
viationes en el estado dado o fluctuaciones. Mis atin, cs
posible por principio que durante determinade momento
de tiempo todas las moléculas vuelvan a reunirse en una
mitad del recipiente, dejando vaeia la otra mitad. Fs cicrto
que la probabilidad de ese suceso es insignificantemente pe-
fuefia; tanto menor, cuantas mas moléculas haya en el re-
cipiente. 5i la masa del gas s fgual a 1 g, por ejempla, este
hecho podrd producirse una sola vez en varios trillones
te afics. En este caso, sin embarge, lo que importa es'la
posibiliclad de principio de semejante proceso. La admisién
de esa posibilidad tiene suma importancia en la fisica. A
fines del siglo xmx, Boltzmann sc valié de la idea de las
fluctuaciones para combatir la teorfa de 13 muerte térmica
del universo. Boltzmann suponia que en el universo se pro-
ducen constantes desviaciones del equilibrio  estadistico,
acompanadas de una disminucién de 1a entropia en deter-
munacas regiones del espacio.

La pasibilidad de que las fluctuaciones vayan acompa-
fadas por una disminucién de la entropia introduce cam-
bios esenciales en la comprension de las relaciones entre la
eniropia y el tiempo. Si el flujo del tiempo del pasado al
future sc identifica con ¢l aumento de la entropia, la dis-
minucién de la misma habria que relacionarla con el flujo
inverso del tiempo, del futuro al pasade, Pero semejante di-
reccin del tiempo es imposible fisicamente, ya que en ese
caso s¢ vuelve de revés la relacién de causa a efecto y re-
sultan imposibles todas las interacciones de los cuerpos. Por
consiguiente, ¢l aumento de la ewcropia no puede conside-
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rarse como el criterio del flujo del tiempo hacia el future.
No es el tiempo el que deriva de una caracteristica fisica
particular, la entropia, sine, por el contrarie, el aumento de
la entropia es derivada eon relacifin a los cambios que la
materia experimenta en el tiempo. Ademds, el concepto de
cutropia no ¢s aplicable a wodos los estados v formas de la
materia cxistentes en la naturaleza, sino tan silo a aquellos
fque se caracterizan por sus parimetros termodinimicos.
En este caso, (qué puede considerarse como un criterio
efectivamente universal y equivalente de la direccién del
tiempo? Esc criterio hay que buscarlo en las propias leyes
objetivas de las interacciones y de los vinculos cansales de
los fendmenos. Es decir, el tiempo fluye del pasado hacia el
future porque existe el vinculo causal de los fendmenos, que
se expresa en la accién de las leyes de la naturaleza. Con el
fluir inverso del tiempo ¢l vinculo causal seria imposible v,
por consiguicnte, imposible también la interaccién v el mo-
vimiento, Asi, pues, esa direccifin del tiempo no existe obje-
tivamcnte v, por tanto, no puede haber criterios para ¢]la.
Claro esti que en ¢l futuro, ademis de la relacién de
causa a efecto, se establecerdn otros criterios concretos de la
direceibn del tiempo, relacionados con determinadas propie-
dades de la materia. Pero es evidente que cada uno de
ellos serd vilido para una esfera restringida de fenémenos,
determinada por los limites de existencia de dicha propie-
dad. Por lo que se refiere a la relacién causal, ésta existe en
todas lag regiones del mundo material y por ello sc emplea
coma el eriterio mas general de la dircceitn del dempo.

3. INDESTRUCTIRILIDAD DEL DESARROLLO DE LA MATERIA
EN EL COSMOS

La existencia de cambios irreversibles en la naturaleza
plantea la signiente cuestidn: ; Significa esa irreversibilidad
una cierta direccién en el desarrollo de toda la naturaless
¥ 5u aproximacién a un determinade estado finito o, pese
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a toda la irreversibilidad de los cambios, €l desarrollo del
mundo es infinito en ¢l espacio y en cl tiempo? Muchos
cientificos modernos responden a esa pregunta de acuerdo
con la primera tesis, es deeir, admiten la posibilidad de una
etapa finita en el desarrolle del mundo, etapa que identi-
fican con ¢l cstado de la muerte térmica o el equilibno
térmico del universo.

Thomson fue ¢l primero que habld de 1la muerte térmica
del universo en la segunda mitad del siglo xix; posterior-
mente, esta idea fue desarrollada por Clausius, quien llegd
a la conclusion de que todos los procesos en la naturaleza
se producen exclusivamente en direccién a la dispersidn de
la energia, de forma que el universo tiende a un estado de
equilibric termodinimico. A partir de entonces, esa con-
cepeion 8¢ ha propagado mcesantemente en los trabajos de
lisicos y filosofos idealistas. Jeans y Eddington son los que
mas han contribuide a ello. Jeans, considerande que la se-
punda ley de la termodindmica es la ley de la “degrada-
citn”™ de la energia en el universo, escribe: “El nivel de
energia no puede decrecer constantemente, v lo mismo que
el péndulo de un reloj, la energia ha de alcanzar su posicidn
mids baja. Tampoco ¢l universo puede moverse eternamente |
tarde o temprane llegard un momento en que el GEltimo
ergio de energia alcance el peldafio inferior en la escalera
de la degradacidn de la actividad, y en #se instante cesard
la vida efectiva del universo. La energia sc conservard toda-
via, pero perderd toda capacidad de cambio; serd tan in-
capaz de poner en movimiento el universo como lo ez el
agua de un apacible estanque para hacer girar la rueda de
un moling. Nog encontraremos on un universo muerto, aun-
que, posiblemente, templado.” “Para el universo, lo mismo
que para los mortales, la dnica vida pesible radicard en
a1 movimiento hacia la tumba™?

Jeans supone que =l la materia aleanza en el universo
una densidad de 10%% g/em®, en el caso de una transfor-

10 James Jeang The Daeerse vousd wr. Camb., N, Y., 1943 page 17 380,
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maribn completa de la materia en radiacién la temperatura
del espacio universal subiria unas decenas de grades tan
solo, permaneciendo, pese a todo, “muy por debajo de la
twemperatura del aire lguida™,

Eddington, que apoya las conclusiones de Jeans, consi-
dera que, con el tiempo, toda la materia del universo se
convertirh en radiacién y ¢l mundo sc parccerd a un globo
de ondas de radio en cxpansién. “En este caso —escribe
Eddington—, puedo describir el fin del mundo fisieo como
¢l de una colosal radiotransmisién, ™!

Para Eddington el incremente de la entropia es lo que
indica la direceién del tiempo desde ¢l pasado hacia el fu-
luro; pere como la entropia, en cass de extincitn térmiea,
debe alcanzar el maximo, el tempo entonces dejard de
fluir. Eddington escribe: “La entropia no podrd seguir
aumentando, y como la segunda ley de la termodindmica
prohibe su disminucibn, permanecerd constante, Fn ese caso
desaparccerd nuestro indicador del tiempo, ¥ como se trata
de un sistema, el tiempo dejard de fluir. Eso no significa
que el tiempo deje de existir; existiri y seguird extendién-
dose, lo mismo que existe y se extiende el espacio, pero ya
#in ninguna cualidad dindmica. Fl estado de equilibrio ter-
modindmico es necesariamente un estado de la muerte, asi
que no habri ninguna eonciencia que prevea wno u otro in-
dicador de la «aguja del tiempor, Serd el fin del mundo,”

_ "Miremos abora en direccidm contraria —prosigue Ed-
dington—. Al observar el tiempo en el pasado, nos encon-
tramos con una organizacion cada vez mayor on el mundo,
Si no nos detenemos antes, llegaremos a un tiempo en cl
que la materia y la energla tuvieron el méximo de organi-
zacidn posible en ¢l mundo. Avanzar mas alli de esto en el
pasado es imposible. Llegamos al otro confin del espacio
—tiempo—, el fin limitrofe, pero de acuerdo con nuestra

lireccién del tirmpo lo llamaremos principio.’1#

A Eddingioon, Ve potharays in o, ig. 71
0 idern, pis, Iﬁﬁ # TR
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La teoria de la muerte térmica del universo sizuc difun-
diéndose hasta hoy dia en diversas obras extranjeras. El
notable cientifico norteamericano N. Wiener, uno de los
creadores de la cibernética, se encuentra también entre los
defensores de csa teorfa. En su libre La ciberndtica y la
sociedad, Wiener subrava en reitcradas ccasiones que “al
universo, en su conjunto. . ., le es inherente la tendencia a
la extincidn,™1®

“Moriremos tarde o temprano, ¥ cs muy probable quc
todo el universo que nos rodea, cuando ¢l mundo legue a
un estade de enorme equilibrio de temperaturas Gnicas, en
¢l que no se produce nada realmente nuevo, muera debido
a la cxtincién térmica. No quedard mis que una tediosa
uniformidad, de la cual cabe esperar tan stlo pequefias e
insignificantes desviaciones locales. "

La teoria de la mucrte térmica fue decididamente cri-
ticada tan pronto como surgié por Engels, quicn demostrd
que esa teoria se fundia estrechamente con la religiim. Al
impugnar la afirmacién de que es inevitable la conversitn
de todas las formas de movimiento en calor, Engels sefialaba
que ¢l movimiento de la materia es indestructible, no sélo
en el sentido copantitative, sino también coalitative, es de-
cir, en el de su posibilidad de infinita transformacion de
unas formas en otraz. El calor radiade al espacio umiver-
sal volverd a convertirse cn otras formas de movimiento, a
fin de integrar un nueve ciclo de desarrollo. Estas tesis de
Engels constituyen la base filostfica de la impugnaciin de
la teoria de la muerte térmica del universo.

El notable fisico-materialista L. Boltzmann { 1844-1906)
contribuyd decisivamente a la eritica de dicha teoria. En
la termodindmica clasica se consideraba que en un sistemna
que habia alcanzado ¢l equilibrio térmico cesaban todos los
procesns activos relacionados con desviaciones de ese estado.

13 M. Wisner, Lo absradtica v lg rociedad, trad. rusa, Bd. de Literatura
Extrarjers, Mosci, 1958, phgs. 28, 47.
M Thidem, pg. 43,
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Boltzmann abordd el problema del equilibrio térmico desde
otro punto de vista, desde las posiciones de la teoria einé-
tico-molecular del calor. Relaciona ¢l concepto de entropia
con el estado del sistema molecular, pere admite la posibi-
lidad de que esc sistema se modifique incluso en estado de
equilibrio estable. La entropia resulta proporcional al loga-
ritmo de probabilidad del estado del sistema v el eoeficiente
de proporcionalidad viene a ser la llamada constante de
Boltzmann, El aumento de la entropia e5 ¢l paso a estados
cada vez mis probables. Pero como el estado de méxima
probabilidad ge aproxima al de una probabilidad alge me-
nos, se producirin en el sistema pequefias desviaciones o
fluctuaciones de cse estado, en el curso de las cuales dis-
minuird la entropia,

Boltzmann aplica cstas ideas a todo el universo, Admite
que la segunda ley de la termodinidmica ¢s acertada con
relacién a tode el universe, que se halla, en su conjunto, en
estado de equilibrio térmico. Sin embargo, en algunas par-
tes del wniverso se producen desviaciones de ese estado o
fluctuaciones, con disminueién de la” entropia, que abarean,
a veces, regiones gigantescas por sus dimensiones, Estas fluc-
tuaciones se determinan por las leyes de Ia probabilidad v
después de cada una de ellas el sistema retomna a su anterior
extado de equilibrio. La regién del espacio que nos rodea
representa, precisamente, una fluctuacidn semejante de in-
mensas dimensiones, en ¢l curse de la cual se han originado
condiciones propicias para la aparicién de Ia vida en la
Tierra.

La hipétesis de las fluctuaciones de Boltzmann desem-
pefid un papel progresista en la lucha contra la teoria de
la muerte térmica del universo, ya que demostraba la posi-
bilidad de constantes modificaciones en el mundo, Sin em-
bargo, como Boltzmann partia desde las posiciones del ma-
terialismo metafisico y mecanicista, su hipdtesis contenia
también defectos de principio que desvalorizaban su positivo
contenido critico,

THalfoTaos DEL BESLARMILLS.-1E
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Al igual que los representantes de la teoria criticada por
¢l, Boltzmann aplicaba la segunda ley de la termodinamica
a todo ¢l universo infinito, para lo cual no hay ni funda-
mento logico ni real. Al dar una interpretacion estadistica a
dicha ley, Boltzmann no rechazd la tesis del equilibrio ter-
mico, que consideraba justa, sino tan sflo la idea de que
el universo permanecia invariable una vez que se hubiese
establecido el equilibrio térmico. Mis ain, aceptd que cl
universo se hallaba ya en dicho estado, es decir, proclamo
como verdadero lo que los partidarios de dicha teoria enun-
ciahan como posible en un futuro remoto, En general, Bolta-
mann negaba que el desarrollo en el universo estuviese supe-
ditado a leyes, reduciendo el desarrollo a una suma de des-
viaciones casuales respecto del estado general del equili-
brig térmaco.

Debido a estos defectos de principio, la hipbtesis de
Boltzmann no refutd la teorda de la muerte térmica del
universo, sino que fue, en realidad, una segunda fase en cl
desarrollo de esa teoria. Si en la primera fase de la teoria
mencionada se excluian toda claze de cambios una vez que
ol universo hubiese alcanzado el equilibrio termodinimico,
en la segunda, por el contrario, s¢ admitian, en principio,
dichos cambies, pero en forma de fluctuaciones sobre el
fondo general del equilibrio térmico.

En ambos casos la segunda ley de la termodindmica se
consideraba absoluta ¥ se admitia como principio univer-
sal que caracterizaba todas las formas de movimiento de la
materia. La fisica clasica comprendia asi esta ley porque
sus concepeiones sobre la estructura de la materia cran me-
tafisicas. Muchos fisicos, al suponer que la materia cstaba
constituida por Atomos sin estructura, dotados solamente de
movimiento mecinice, consideraban que tan pronto como
se estableciese el equilibrio termodindmico tendria que cesar
toda modificacién activa en la naturaleza.

La extensifn de la segunda ley de la termodinimica a
todo ¢ universo se argumentaba con las siguientes considera-
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ciones: como el universo es infinito y cs ¢l finico sistema
existente, plrll:d.'l: consicerarse como cerrado en si mismo v,
por consyguiente, supeditado a la ley del aumento de |a
entropia. Anteriormente hemos demostrado que semejante
argumentacion es totalmetne injustificada, ya que el con-
cepto de cerrado es inaplicable a sistemas sujetos a cambins
infinitos. En virtud de ello, el equilibrio estadistico resulta
imposible por principio,

Pero no se trata solo de eso. Incluso si existiesen siste-
mas clsmicos cerrados, tampoco podria establecerse en ellos
el equilibrio térmico que excluye plenamente ¢l cambio de
la materia en el sistema dado —siempre que sus dimensio-
nes fuesen suficienternente grandes—. Esto se debe a que
e la naturaleza existen procesos que limitan la accién de
la segunda ley de la termodindmica.

SUpONZamos que existe un sistema cosmico de dimensio-
nes bastante grandes, cuyo espacio posea una curvatura po-
sitiva. ' Un sistema semejante guarda parecido con el mun-
dp cerrado de Einstein, donde la mayor parte de las radia-
ciones electromagnéticas no salen de los limites del sistema.
Eucgam e3¢ sistema en su desarrollo a un estado de equili-
brio estadistico? De ningiin modo. Incluso si suponemos que
las velocidades de movimiento de las moléculas v de los
Atomos se nivelen, tampoco desaparecerdn las formas de
movimiento relacionadas con la estruetura de las micropar-
ﬂ::u.'las dadas. Existirdn, ante todo, las interacciones gravita-
cionales, propias de todas las formas de materia conocidas
hasta ahora. Se conservardn los procesos electromagnéticos
¢ internucleares, cuya aniquilacién es imposible por prinei-
PJ!:I. Ezto se refiere, en primer lugar, a las formas de movi-
miento que existen en la estructura de las propias particulas
elementales y condicionan sus propiedades. Todos esos pro-
CES0S interactuardn constantemente entre si, provocando
cambios incesantes v sujetos a leyes en el sistema, Como la

1 Para mayer detalle cansiliess la obra de 5. Meljufle, B
- - 5 - o 3 1 0 '
o fimite ¥ lo éafinde, Ediorial Grifalbo, Méxiro, D, F_, I}HED. pg-i.l '?;?:lfﬁvl‘.
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materia es inagotable en su estructura, la multitud de sus
posibles estados y procesos internos es infinita ¥ no podrd
realizarse en ningln periodo de tiempo. Por mucho que
cxista la naturaleza, siempre habrd posibilidades para que
sipa modificindose sucesivamente,

Un sistema que posca una infinita multitud de posibili-
dades internas de cambio puede desarrollarse en cualquier
direccidn. No existen para €l estados finitos de mayor proba-
bilidad. Las direcciones concretas de su desarrollo estaran
determinadas por las eondiciones externaz ex1stentes, pero
el desarrollo serd magotable en todos los casos. Con relacién
a un sistema asi resulta inaplicable el concepio de estado de
mayor prebabilidad en el sentido del equilibric termoding-
mice, ya que para ¢l tendrd la misma probabilidad eual-
quier clase de estado. El infinito universo es un sistema o,
mejor dicho, un conjunto de sistemas de ese género, preci-
samente.'® Cualquiera que sea el estado dol universo que
exarminemos, siempre se podra indicar una multitud de esta-
dos completamente distintos que gozan de las mismas pro-
babilidades de realizacién, Gracias a ello, ¢l estado de equi-
librio térmico viene a ser imposible por principio para el
universo, ¥y la deduccién de que es inevitable se basa en una
falsa idea sobre el universo como de un sistema con un
nimero finito de posibles estados internos.

Examinemos ahora concretamentc los procesos que se
aponen al advenimiento del equilibrio térmico, condicionan-
do la eternidad del desarrolle de la materia en la natura-
leza. El problema fundamental en este caso consiste en
saber de qué modo retorna al desarrollo general de la ma-
teria el calor irradiado por las estrellas y otros cuerpos en
el curso de sy evolucidn, de si la radiacidn de las ondas
electromagnéticas constituye un proceso irreversible o i to-
dos los campos electromagnéticos radiados son absorbides,
en fin de cuentas, por las particulas de la sustancia,

18 Pl acierta de dicha deduceiin fue demcatrads antericemente per 1 R,
Flotkin en la Revista de Flica Experimental y Tedries, © I, pdg, i1, 1950 (en

rasae) .
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Para explicar la infinitud del desarrollo s preciso, ovi-
dentemente, reconocer tan s6lo la segunda posibilidad, va
que la admisién de la primera nos conduciria a contradic-
ciones msuperables. La dispersién eonstante e irreversible
de la radiacién electromagnética en el universs seria posible
en dos casos: 1) si el universo fuese una isla de materia en
medio de un infinito espacio vacio, y 2) i el universo tuviese
una estructura jerirquica y la densidad de la materia ten-
diese constantemente a cero al tiempo al aumentar las di-
mensiones del sistema; en este caso, es decir, con el aumento
de las escalas, también tenderia a cero la absoreidn de las
raciaciones,

Sin embargo, ¢l universo no puede tener una estructura
semejante. En ambos casos la densidad media de la materia
tendria que ser igual a cero, cosa totalmente maceptable, ya
que entonces no podrian existir ni el espacio ni €l tiempo,
que son los atributos mas importantes de la materia y que
sin ella no poseen ninguna realidad, Las leyes objetivas de
Ia interaccién de los cuerpos excluyen la posibilidad de una
estructura jerdrquica del universo, ya que en él no se cum-
pliria el criterio de la estabilidad de los sistemas, Por ello,
a partir de algunas escalas bastante grandes, debe tener Ju-
gar una distribucidn més o menos homogénea de la materia,
Con una distribucién asi, toda la radiacién seria absorbida
incvitablemente, tarde o temprano, por la materia. Si la
maza total general de los sistemas, que sc hallan en cierta
regifn del espacio, es suficientemente grande, su campo
gravitacional resultard tan potente que podrd mantener en
los limites de 1a regién dada la mayer parte de la radiacién
de las estrellas, hasta que sea absorbida por la materia difu-
sa. Un sistema de est género poseeria una curvatura positiva
del espacio, a semejanza del mundo cerrado de Einstein,
con la diferencia esencial, sin embargo, de que en el uni-
verso real el mimero de esos mundes debe ser infinitamente
Erande. Es de suponer que los vinculos entre ellos no sélo
se establecen a través del campo clectromagnético y gravi-
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tacional, sino también con la ayuda de otras fuerzas de natu-
raleza por ahora desconocidas,

La absorcidn de las radiaciones por la materia se des-
prende, Mgicamente, de las leves del movimiento de la
materia, y por ello han de existir indudablemente, Si en la
naturaleza se verificase tan sblo el trinsito de la sustancia
corpirea en radiacion, hace ya tiempo que en ¢l mundo no
habria esta sustancia, sino radiacidén dnicamente. Como esn
no ha ocurnido, cabe sacar de este hecho dos deducciones
pasibles, en el caso de atenernos a la opinidn de que la con-
version de la sustancia corpdrea en radiacién es irreversible;
1} o reconocer que el munde es la obra de un creador sobre-
natural, o 2) admitir, sin recurrir a la idea de la creacibn,
que la materia existente hoy dia ha surgido por si misma en
una etapa determinada del desarrollo de una materia com-
pletamente distinta. En este caso, las formas existentes de
la materia son temporales: con cl paso del tiempo toda la
materia se transformard en radiacidn v el mundo pasard a
un estado distinto de principic.,

La primera deduccidn es evidentemente inaceptable, ya
que no sale del marco religioso. La sepunda no nos conduce,
en principio, a la religién, pero no descansa sobre unas bases
cientifico-naturales. Més afin, contradice todas las leyes de
la naturaleza conocidas v los hechos observados. Si la mate-
ria se transformase irreversiblemente y en todas partes en
radiacion, cualquier regifn del espacio seria una fuente de
ondas electromagnéticas, Pero como ¢l universo es infinito,
cualguier sector del mizsmo tendria que tener la misma lnumi-
nosidad que el Sol. Mas esto contradice todos los hechos
observadeos, de lo cual s= desprende que en la naturaleza
existen procesos inversos de transformacion de radiaciones
en sustancia corpbrea.

D por si la posibilidad de semejante transformacién no
supone nada que sea antinatural. Hoy dia se conocen proce-
so5 de conversitm de fotones de gran energia en pares de
electrén-positrin, asi como en otras microparticulas. En prin-
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cipio son pesibles las transformaciones con fotones de menor
cnergia. Esto se deduce del hecho de la diferencia relativa
entre la sustancia corpdrea v el campo electromagnético. La
oposicion de campo y cuerpo es totalmente relativa y resul-
ta posible en el plano solamente de la concepeiin macros-
copica del mundo, Pero en el plano de la microestructura,
la propia sustancia corpdrea vienc a ser un conjunto de
particulas v campos con una masa en reposo finita y nula.
Los campos electromagnéticos v gravitacionales ocupan en
cualquiér cuerpo la parte fundamental del cspacio, micniras
que a las microparticulas les corresponde, aproximadaments,
un 10°* de todo el volumen del cuerpo. Los campos asocian
a las microparticulas en sistemas v se encuentran en dichos
sistemas en estado “encadenado”. Durante las radiaciones,
condicionadas por los cambios en la estructura de los micro-
objetos, los campos pasan a estados “libres”. Su absorcidn
por la sustancia corpirea equivale a su retorno al estado
“encadenada™.

Es cierto que durante toda radiacidn una parte consi-
derable de energia vuelve a radiarse por el cuerpo al espa-
cio; sin embarge, un determinado porcentaje de energia es
absorbide irreversiblemente por el cuerpo, lo que equivale
al paso de los campos correspondientes al estado “encadena-
do”. En un espacio que comprende una cantidad suficiente-
mente grande de sustancia corpdrea toda la radiacion ha
de ser absorbida, en fin de cuentas, al incorporarse a un
nuevo cicle de desarrolio. ;De qué modo, pucs, se verificara
ese desarrollo?

St la masa de las nebulosas difusas es suficientemente
grande, la energia de las conexiones gravitacionales entre
g5 elementos componentes puede superar la propia energla
cinética de cada elemento v la energia de las acciones exte-
riores. En este caso, la nebulosa dada serd estable contra la
acciin de las fuerzas exteriores y empezard a comprimirse.

Al comprimirse, la energia de los vinculos gravitaciona-
les e transformard en calor v se producird el autocalenta-
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miento de la nebulosa, Cuande la temperatura alcance va-
rios millones de grados y la presion sea de 10° km/cm2, se
hardn factibles las frecuentes aproximaciones de protones’y
neutrones hasta las regiones de aceién de las fuerzas nuclea-
res y comenzard una intensa reacciém termonuclear. La emi-
sifnt de energia puede ser tan intensa en este caso que todo
€l sistema acabe por desintegrarse en un grupo de estrellas,
en las cuales se estableceria un equilibrio entre la presidn de
los rayos v las fuerzas gravitacionales. Entonces se iniciars
un nuevo ciclo de desarrollo de 1a materia en los sistemas
estelares,

No resulta diffcil percatarse que en esos procesos la esfe-
ra de accion de la segunda ley de la termodindmica se limita
a costa de otras leyes que condicionan el desarrollo de la
materia. Dicha ley no caracteriza todas las formas de movi-
miento, sino sblo aquellas que estin relacionadas con las
transformaciones del calor. No se propaga a procesos gravi-
tacionales, nucleares ni, en gran medida, a los electramag-
néticos, ¥, sin embargo, son ellos precisamente los que deter-
minan la concentracién de la materia difusa y su incorpo-
racion a nuevos ciclos de desarrollo.,

Se habia observado hace ya tiempo que la segunda ley
de la termodinimica no se aplica al movimiento browniano,
que no manifiesta ninguna tendencia a la interrupeidn, Es
inaplicable a otros microprocesos, donde es posible la trans-
misién de energla por cuantos de sistermnas de energia interna
menor a sistemas de mayor energia. Por cllo no puede con-
siderdrsele una ley tan universal como Io es, por ejempln,
la ley de la conservacién de la energia que actiia en todos
los procesos sin excepcién, tanto singulares come masivos,

La sequnda ley de la termodindmica rige sflo en la
esfera de la conversitn de la forma térmica del movimiento,
Segim esta ley, cn todos los procesos térmicos e posible ¢l
paso del calor de cuerpos més calientes a cuerpos menos
calientes, pero no al contrario. Sin embargo, dicha ley no
toma en cuenta la posibilidad de que el calor se origine a
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expensas de procesos no térmicos; por ejemplo, a costa de
la compresion gravitacional del sistema ¥ la aparicitn en &
de reacciones termonucleares, Estos ltimos procesos se su-
bordinan a otras leyes: las interatémicas, Pero una ves sur-
gido un sistema dotado de energia térmica, su cvolucién
ultcrior estard supeditada en grado considerable a la segunda
ley de Ja termodindmica, En un sistema de ese género au-
mentard constantemente la entropia; pero no aleanzard su
valor miximo, pues no se trata de un sistems cerrado y la
materia que lo compone se dispersa en el espacio hasta que
el sistema, finalmente, deje de existir. Sin embargo, la ma-
teria dispersa no se hallari en equilibrio estadistico ¥ con
el tiempo empezard a concentrarse por la accitn de las fuer-
zas gravitacionales. La compresién del sistema produce su
calentamiento y la aparicién —siempre que tenga una masa
suficientemente grande— de reacciones termonucleares, em-
perando de nuevo el ciclo de desarrollo. De este modo, pese
al aumento de la entropia en cada sistema finito, el mundas,
€n su conjunto, no tenderd al equilibrio estadistico, debido a
lo cual el concepto del valor méximo de Ia entropia resulta
completamente inaplicable con relacién al mundo.

Sin embargo, cabe plantear en este caso las siguientes
preguntas: :No se limitardn esos ciclos de desarrollo a las
rescrvas de hidrégeno en el universo? :No llegard un mo-
mento en que la mayor parte de todo el hidrégeno se con.
vierta en clementos pesados y medios, incapaces ya para
las reacciones nucleares? En ese caso s hahia producido
una distribucién uniforme en el espacio de la energia de
radiacidn v de los niicleos atfmicos y &l munda pasaria a un
estado de equilibrio térmico, segiin lo enunciado por la se-
gunda Tey de la termodinamica. Para que ese estado no se
produzea es evidente que en la naturaleza tendrdn fque veri-
ficarse procesos inversos de desintegracién de los niicleas en
protones y neutrones, que son la fuente de la regeneracion
del hidréigens, Estos procesos han de poseer una gran ener-

ya que los protones y los neutrones tienen una conexién
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de extraordinaria solidez en los nicleos de los clementos
estables.

La eiencia actual proporciona, por ahora, muy pocos
datos eonecretos para resolver ese problema, pero, ain em-
bargo, sefiala la existencia de algunos procesos en la natu-
raleza que pueden condicionar, por lo menos en parte; la
renovacion de las reservas de hidrogeno, Uno de ellos estd
relacionado con Ia accidn de las radiaciones césmicas, En los
rayos cosmicos primarios las particulas peseen una energia
muy grande, igual por téfrmino medio a 10" - 10" electrin-
voltios. Una particula de esa energia, al chocar con el ni-
cleo atémico de un elemento medio, puede provocar su des-
integracién en protones ¥ neutrones, ¢ Es grande la proba-
bilidad de semejantes desmtegraciones en el espacio cosmico?

Las dltimas oebservaciones verificadas con ayuda de los
satélites artificiales de la Tierra demuestran que mis alla
de los limites de la atmésfera cae sobre 1 em? de superficie,
por términe medio, una particula por segundo. Supongamos
que en el espacio cosmico la intensidad de la radiacién cbs-
mica no varfa. Si un torrente de csa mtensidad atraviesa
una nube de materia difusa con una densidad de 1079 g/
em?, cada micleo tiene una probabilidad de desintegracion
eada 10" de segundo, aproximadamente, ez decir, en tres-
cientos mil millones de afios. Con una densidad mayor de
radiacién v de materia difusa, la probabilidad de desinte-
gracifn aumenta de un modo correspondiente.

Pero los rayos cdsmicos no son ¢l dnico factor que ase-
gura la regeneracién del hidrégeno, va que su encrgia es
mucho mener que la energia de las reacciones termonuclea-
res en las estrellas que determinan la sintesis de Jos elemen-
toz, Ademis de los rayos cismicos, en la naturaleza existen
otros procesos que provocan la desintegracién de los nicleos
en nucleones. Dichos procesos también cstin ligados a las
Interacciones gravitacionales de los cuerpos.

Para representarnos su esencia, supongamaos que en algu-
na region del espacio se han agotado las reservas fundamen-
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tales de hidrogeno y existen tan sélo elementos medios y
pesacos, incapaces de ciertos tpos de reacciones termonu-
cleares. ; Fl desarrollo de la materia en csas regiones del
espacio tenderd al establecimiento del equilibrio estadistico?
Pucde no desarrollarse de ese modo, Si la masa total de la
materia en la regitn dada es bastante grande, empezard su
concentracion gravitacional en formaciones més compactas.
En una nube de hidrogeno, la masa critica necesaria para
el comicnzo de las reacciones termonuclearcs es, aproxima-
damente, 0.02 de la masa del Sol. En el caso de elementos
pesados y medios, dicha masa resultard completamente insu-
ficiente para el desarrollo de las reacciones nucleares. Por
£50 Uf cucrpo con una masa asl no secd estrella,

Sin embargo, cuando en el espacio circundante hay mu-
cha materia difusa, nada podrid impedir que el cuerpo dado
auimnente constantemente su masa a costa de la ahsorcién
de esa materia. En fin de cuentas, la masa del cuerpoe puede
llegar a ser tan grande, que ©n su interior se originaran pre-
siones de billones de kilos por centimetro cuadrade v una
temperatura de miles de millones de grados. Hoy dia no se
sabe atm cémo reaccionard la materia en esaz condiciones,

Pero es muy posible que €l constante aumento cuantita-
tivo de: la temperatura y la presion en las profundidades del
sistema conduzcan, en un momento determinado, a una brus-
ca transformacion cualitativa de los procesos Hsicos y a
cambios tan intensos en la microestructura de los nicleos ¥
de las particulas elementales que todo ¢l sisterna acabard
estallande con fuerza descormunal. Durante la explosidn se
liberard una cantidad tan grande de energia que los nicleos
podrin desintegrarse en protones y neutrones. Si con la
explosién de las estrellas supernovas se hace posible la sin-
tesis de nicleos complejos a base de los simples, en una
explosién con una energia superior en miles de millones de
veces a la energia de la explosidn de una supermova puede
producirse e] proceso inverso de desintegracidn de nicleos
en particulas elementales.
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¢No serd la supuesta expansién de la metagalaxia una
consecucncia de semejante explosidn? En este caso no ten-
dria que efectuarse la sintesis de los elementos, sextin afir-
man Alpher, Bethe y Gamow, zino su desintegracién. La for-
macién de elementos pesados y medios debe producirse con
una explosion de energia mucho menor, del tipo de las ex-
plosiones de las estrellas supernovas. No se pueden aducir,
por ahora, datos concretos para argumentar las considera-
ciones citadas, y por ello todo lo expuesto mas arriba no
pasa de ser una hipétesis. Pero no puede dudarse de que Ia
interaccién del campo gravitacional, electromagnético y nu-
clear constituye uno de los factores fundamentales que con-
diciosan la eternidad del desarrolle de la materia en el
COSOS,

Fara completar Io dicho debemos sefialar una posibilidad
mds de regeneracién de hidrdgens. En relacién con el des-
cubrimiento de una gran cantidad de antiparticulas se hace
sumamente probable la hipdtesis del antimundo.

En la naturaleza existen posiblemente infinitos sisternas
cosmicos compuestos de antiparticulas, En las regiones del
contacto reciproco de la materia corriente con la antimarte-
ria las particulas y las antiparticulas se transforman en radia-
cion, al tiempo que se libera una inmensa energia. Esza ener-
gla bastard para desintegrar cualquier clase de nijcleos
atdmices, y de este modo la interaccién de los contrarios
puede considerarse como la verdadera fuente del indestruc-
tible autodesarrollo de la materia,

Generalizando o dicho, cabe hacer la deduccién de que
el advenimiento del equilibrio térmico en ¢l mundo es im-
posible por principio, ya que:

1] El universo es infinite en el espacio y constituye un
conjunto de sistemas no cerrados,

2) La multitud de todos los estados pesibles de la mate-
ria es infinita y no puede realizarse en un periodo de tiempo
por muy grande que se quiera; por ello, ¢l concepto de es-
tado de méxima probabilidad se identifica con el valor
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maximo de la cnuopia, que es totalmente inaplicable al
UMIVETSO €N 5U CONjunto.

3) En la naturaleza existen procesos que limitan la es-
fera de accién de la scgunda ley de la termodindmica ¥
condicionan la aparicidn del calor a costa d= formas de
movimiento cualitativamente distintas.

4} Es posible la ilimitada regeneracitn del hidrdgeno
como resultado de la interaccidn y las conversiones de diver-
sas particulas v campos,

En relacién con o diche, hemos de subravar que la en-
tropia ne puede considerarse como la medida de probabi-
lidad de cualquicr estado, como sc ha aflinmade en algunos
trabajos. EI concepto de probabilidad es mucho mis am-
plio que el de cntropia. La entropia no caracteriza cual-
quier forma de movimiento, sino sblo la térmica, y por ello
ha de considerarse como una medida de probabilidad del
estado termodindmicn. 17

Las medidas de probabilidad de otras formas de movi-
miento, el electromagnético, gravitacional, nuclear, quimico,
bioldgico, etc., han de ser completamente distintas. Por tzn-
to, el estado mds probable en estos casos no serd un estado
de mixima desorganizacidn y equilibrio, como en los pro-
cesos térmicos de los sistemas cerrados, sine un estado de
movimicnto regulado que hace posible la aparicién, sujeta
a leyes, de unas formas de la materia a partir de otrag, en
particular la formacién de sistemas mas complejos de otros
menos complejos, Esta formacitn se produce siempre que
sc dan para ello las condiciones correspondientes, Teniendo
esto cn cuenta, resulta preciso formular para la fisica v Ia

BT Ohuerames subisyar que en cibernitica el ermeujdn de endropia se em-
lra en un sentido algn distint que en Ja tennodindm, En ciliernética &
a medida de la ¢antidad de canales diverss empleades en ln transmisiin

do informacibe. Esta definicidn de In entropls = bass en la analogia entre s
defipicidn fsica conso Meocidn proporcicnal al Jogariims de la prabahilidad
del esfado del siseemia ¥ = bow (& e la consiande de Boltmnann) ¥ ia
expresicn de la cantidad de informaciones, que tambidn vienn a BT QO
ciural al logarieme de le probabilidad de varsciones de b informecidn brars-

mitids. En ] trabaje presnte nos referimos silo al comiepic fsico de
enirapia.
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astronomia modernas un principio totalmente nueve: ¢l
principio del desarrollo y la integracidn de la materia,

Hasta hace poco la idea del desarrollo se aplicaba, prin-
cipalmente, en biolagia v sociclogia. En fisica v astronomia
s le prestaba poca atencidn, debido, sobre wodo, a la limi-
tacion de los datos experimentales. La mayoria de las leyes
formuladas en estas ciencias en forma de proporciones
matemiticas expresan, bien el vincule entre propredades
coexistentes de los cuerpos, o bien estados provisionales de
los sistemas en determinadas condiciones. Algunas de las
leyes establecidas como, por ejemplo, el segundo principio
de la termodinimica, subrayaban el caricter universal de
los procesos de desorganizacidn y desintegracidn contrarios
al desarrollo.

Hoy dia s¢ ha recunido una cantidad bastante conside-
rable de material experimental o, mejor dicho, de observa-
ciones que representan los diversos rasgos del desarrollo de
la materia inorganica. Debido a ello, se impone decidida-
mente la tarea de formular el principio del desarrollo en la
naturaleza inorgénica, no 0lo en su aspecto cualitativo fFe-
neral, sino también en forma de un determinado sistema de
relaciones matemédticas. Dicho principio ha de tomar en
cuenta las leves dialécticas del desarrollo y proporcionar un
cuadro mas o menos exacto del modo como se efectia la
concentracidn inversa de la materia difusa v su inclusién en
utt nueve ciclo de desarrollo. En el futuro, a medida que ese
principio se vaya elaborando, tendrin que formularse las
leyes matemdticas del desarrollo de sistemas de diverso or-
den v los posibles caminos del trdnzito de la materia inor-
ginica a la orginica, capaz de percibir y pensar.

CAPITULD W

RELACION CAUSAL ENTRE LOS FENOMENOS
EN EL DESARROLLO

. FORMAS PRINCIPALES DE LAS RELACIONES CALSALES

Para comprender el proceso del desarrollo en la natura-
leza tiene gran importancia poner de manifiesto ¢l vinculo
que une los estados anteriores de los sistomas con sus esta-
dos posteriores. ;Cabe decir que los cstados anteriores v las
leyes que regulan el desarrollo del sistema determinan por
entero sus estados y leyes del desarrollo en el futura? | Po-
demos decir que el estado futuro estd implicito en ¢ presente
y el presente en el futuro? Dicho de otro modo, hemos de
ver sioexiste alguna relacidn causal equivalente entre cual-
quier estado dadoe del sistema v sus estados posteriores y si
pueden determinarse, en principio, a base de todas las rela-
ciones que se conozean en el presente los posibles efectos
para un future todo lo alejade que ge quiera,

Todas estas preguntas y otras andlogas han surgido yva
en ¢ marco de la fllosofia antigua v se siguen discutiendo
constantemente desde entonces. Su comprensidn  racional
exige, ante todo, que s conozcan las interrelaciones entre
la causa v el efecto, la casualidad v la neeesidad, la posibi-
lidad y la realidad en el desarrollo. Examinemeos, primera-
mente, la correlacion entre la causa v ol efecto,

En el mundo existe una concatenacidn universal entre
los objetos v los fendmenog, su universal interaecidn recipro-
ca. Pero para investigar los fendmenos en sus detalles, los
debemos estudiar por separado, en su continuidad espacial
v temporal. En este caso, los fendmenos sc manifiestan wnos

[239]
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con relaciin a otros como causa y cfecto. Los concepros de
causa y efecto surgen, de este modo, sobre la base de la
practica.

La division de los fendmenos en causas v efectos es rela-
tiva y se determina enteramente por el cardcter de las cone-
xiones de los objetos materiales. Esto significa que un fené-
meno determinado se manifiesta, bien sélo como causa, bien
silo como efecto en las relaciones dadas, PETO NUnca en
general, 5i el fendmeno dado se examina desde ¢l punto
de vista de sus vinculos universales, se manifestard simultd-
neamente Como causa v como efectn, pero en distintas rela-
ciones. Serd efecto con respecto a los fendmenos que le han
antecedide y lo han producido, v causa con relacidn a los
fendmenos por €l suscitados. En el marco de un mismo sis-
tema las interrelaciones entre la causa y el efecto son plena-
mente equivalentes: la causa siempre antecede al efecto.

El vinculo causal presupone la interdependencia orgd-
nica de los fendmencs, No basta cn este caso la simple su-
cesiom en el tiempo, Eso quiere decir que si un fendmeno
acontece después de ofro, no es obligatorio que sea su efec-
to. Puede serlo, pero también puede no serlo, El juicio seetlin
el cual “después de eso significa a consecuencia de eso” no
constituye una regla ineludible. Puede ser correcto, v tam-
bicn puede ser erréneo. Si un fendmeno se produce como
efecto de otro, es evidente de todo punto que sucede des-
pués de él. Pero la simple sucesion en el tiempo no presupone
de por si una conexitn causal, ya que ésta constituye una
forma de interdependencia de los fendmenos en la cual la
aparicidn de unos fendmenos depende orgdnicamente de la
realizacion de otros y es imposible por principio sin ellos.

Las relaciones reciprocas entre causa y efecto se expre-
san en el principio de cawsalidad. Este Gltimo afirma que
no hay efecto sin causa y que si en diversas regiones del
espacio y en momentos distintos de tiempo se han creado
dos sistemas materiales en iguales condiciones primarias y
con las mismas fuerzas motrices, el curso de esos procesos
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concucird a los mismos resultades, El principio de la causa-
lidad puede cxpresarse con mayor detalle y exactitud en
las cuatro tesis siguientes:

. No hay efecto sin causa ni causa sin efecto,

«  Todo fendmenc puede ser efecto de toda 1a cantidad
de causas que s quieran y eausa de toda la cantidad de
efectos que se quieran, por grandes fue scan,

3. Muchas causas igualcs (semejantes), que represen-
tan las conexioncs internas y externag de los sisternas, la
estructura del espacio y el tiempo, las leyes vigentes, origi-
nan en s desarrollo multitud de cfectos iguales { semicjan-
tes).

4. Durante ¢l desarrollo no sélo se realizan o desen-
vuelven los vinculos causales implicitos en los estados ante-
riores del sistema, sino que 2¢ crean vinculos causales nue-
vos por principio, no implicitos en los remotos estados ante-
riores, #ino originados como una tendencia de estados
NUEVS.

La tesis 1 viene a ser una deduccién natural del prin-
cipio de la conservacidn de la materia ¥ de sus propiedades
fundamentales, pucs afirma que cualquier fendmene, por
msignificante que sea, no puede originarse de la nada, sine
fue ticne necesariamente su causs, Tampoco pucde desapa-
recer sin dejar huella, convertirse en nada, sino que provo-
card el efecto que le corresponde.

La tesis 2 se desprende del principno de la inagotabilidad
de la materia, Si nos planteamos come objetrvo estudiar to-
das las eausas de algin fendmeno, tendremos que descom-
ponerle en sus partes integrantes elementales. es decir, in-
vestigar las causas del movimiento de cada molécula, fto-
mo, particula elemental que forma parte del sistema exa-
minado. En este caso, el niimero de esas causas serd nfini-
tamente grande, por muy insignificante que sea el propio
fenémenn, Del mismo modo cualquier fendmeno provecar
una infinita multitud de efectos que caracterizan lag Conexio-
nes internas y externas de los objetos materiales. Dicha ley

Dtasfomes pon pEsdomein.-18
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puede expresarse graficamente en forma de una infinita
multitud de lincas, que se cruzan en un punto, El punto en
cuestion serf ¢l fendmeno; las lineas que penctran en €,
las causas, ¥ las que salen de €], los efectos. La infinita mul-
titud de lineas esta determinada por la inagotabilidad cuan-
titativa v cualitativa de la materia.

La tesis 3 viene a ser una conclusion natural del prin-
cipio de la unidad del mundo, que afirma que en la natu-
raleza, pese a la diversidad coalitativa de las leyes de movi-
micnto de la materia, existen leyes (inicas de valor universal.
Dicha tesis constituye la base del método de la analogia v
maodelacion que se utiliza ampliamente en diversas esferas
de la ciencia y la téenica, Y, finalmente, la tesis 4 se deduce
del principio del desarrollo de la materia. Caraeteriza la re-
ciprocidad de relaciones entre la causa y el efecto v entre
la posibilidad v la realidad cn el desarollo,

Examinemos ahora las formas méds importantes de los
nexos causales. Hemos de senalar, ante todo, que los vincu-
los causales pueden ser fisicos y no fisicos. Incluimos entre
los fizicos todos los casos de intcracciones de Tos objetos ma-
teriales a través de campos de fuerza o por medio del con-
tacto directo. Log nexos causales no fisicos son las diversas
relaciomes biolégicas y sociales, por ejemplo, de produceién,
interestatales, nacionales, ete. El limite entre esos dos tipos
de vinculacion es relativo ¥ no puede considerarse como ab-
soluto. Las acciones no fisicas pueden ser la causa de los
czmbios en el estado fisico del sistema,

Sin embargo, los estimulos no fisicos sélo provocan eam-
bios en ¢l estado fisico de aguellos objetos que son capaces
de percibirlos, En cambio, los estimulos fisicos pueden pro-
vocar el cambio en el estado de todos los sistemas materiales,

Los nexos causales pueden ser internos v externor. Log
internos comprenden todos los tipos de conexiones sntre los
elementos componentes de un sisterna material concreto,
mientras que los exteriores son los nexos que existen entre el
sistema dado y los sistemas circundantes, Esta division de
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los nexos en internos y externos es relativa, pues estd de-
terminada por el cardcter de los sistemas: los nexos internas
Para un sistema dado pueden ser externos para los subsis-
temas que lo eonstituyen, y viceversa. No obstante, se trata
dE una divisidn objetiva, lo mismao que es objetiva la forma-
cion de sistemas de diverso orden.

Finalmente, los nexos causales pueden ser esenciales e
inesenciales, causales ¥ necesarion,

Son csenciales los que determinan de un modo radical
Iaslpmpil_:dm[e.s y laz leyes fundamentales de un sisterna ma-
n:naﬂl, mientras que los inesenciales no poseen semejante
particularidad. Los nexos esenciales son, por regla general,
necesarios, ¥ los inesenciales, casuales, AUNUE E5EG 10 SiEr-
pre es asi. La divisién de los vineulos en esos dos ETUpOs 1o
debe clevarse al plano de lo absoluto, va que los nexns que
€11 U sistema son casuales e incsenciales pueden ser ssenciz-
les ¥ necesarios en otro, Esta tesis tienle tanta importancia
que hemos de detenernos en ella con mayor detalle,

Sucle ocurrir que Jos sucesos necesarios ¥ los casnales ze
delimitan rigurosamente v se anteponen unos a otros. Se
consicdera que un hecho puede ser o bien casual o bien ne-
C&satto, pero no lo uno y lo otro simultidncamente. Seme-
jante oposicion de la casualidad v la necesidad ha conducida
siempre, cn la historia, a dos concepciones fundamental.
mente errdneas: bicn se consideraba absoluta 1a casualidad,
bien la necesidad. Los partidarios del primer punio de
vista lo argumentaban eon log siguientes razonamientos, Si
tomamos algin fendmene v nos plantcamos como objetiva
estudiar todas sus causas, tendremos que descomponerlo en
sus partes clementales companentes, cuyo nimerg puede ser
todo lo grande que se quicra, En los fendmenos de la nary.
raleza tendremos que analizar la historia del movimiento de
cada moléeula del cuerpo, de cada dtomo, ete., v en los fi-
némenos sociales, la multitud de causas que han impulsade
a los hombres a tomar una v otra deeision,

Pero en este caso cualquier fendmeno estarfa condicio-
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nado por una inmenza cantidad de casualidades v se mani-
festaria en forma de su resultante. Todos los fenémencs,
grandes o pequefios, estarin basados en la casualidad. Nin-
gin suceso concreto puede considerarse como totalmente
necesario, va que si consiguiframos conocer todas sus cansas
casuales, tendriamos que reconocer que su realizacidn de-
pende de un cierto grado de probabilidad, que varia a tenor
de las circunstancias. Ls cierto que en el caso de aconte-
cimicntos grandes y fidedignos esa probabilidad puede apro-
ximarse a uno, pero jamds serd igual a uno, va que siempre
pueden surgir factores exteriores Imprevistos que impidan
Ia realizacién de los sucesos dades. Asi, todo depende de la
casualidad, y la historia se asemeja a una gizantesca loteria
donde cada acontecimientn es individual v dnico.

Los autores que sustentan un punto de vista opuesto con-
sideran que en el mundo todo es necesario. Sus razonamien-
tos se basan en las siguicntes consideraciones, 8 un fendme-
no ha tenido lugar y past a ser patrimonio de la historia, el
propio hecho de su realizacién demuestra el eondiciona-
micnto cavsal ¥ con ello su necesidad, ya que si no fuewe
necesatio no habria sucedido, Lo que llamamos casualidad
es, en realidad, la necesidad no conocida. Fl conocimiento
de las causas de esa casualidad revela su dependencia de
otros fendmenos v con lo mismo la hace necesaria. Objetiva-
mente ha sido necesidad aun antes de que se conociesen sus
camsas. De este modo, la necesidad se identificaba con el
condicionamiento causal.

Las dos concepeiones citadas reflejaban correctamente
algunos aspectos de la casualidad y la necesidad, pero las
consideraban absolutas, debido a Jo cual llegaban a conse-
cuencias erroneas. El considerar como absolutas las casua-
lidaces conducia a Ia negacién de las leyes objetivas de la
naturaleza. Toda ley expresa el vinculo estable, necesario
y esencial entre los fendmenos, y si objetivamente no hay
necesidad, no puede haber tampoco ninguna ley de la na-
turaleza. Pero esta tesis estd en contradiccidn con toda la
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prictica social ¢ histérica de la Humanidad ¥ por ello debe
ser rechazada,

Por atra parte, el considerar como absoluta I necesidad
conduce al fatalismo, a la idea de la predeterminacién eter-
na de todo lo existents, Toda clase de sucesas, por insignifi-
cantes que scan, som, segin cse punto de vista, totalmente
mevitables, con [a particularidad de que la necesidad de su
realizacién estaba implicita en los remotos estados anterio-
res, todo lo lejanos que se quieran, y su realizacién ha de
ser asd, precisamente, v no de otro modo, Semejante con-
cepeion se distingue muy poco de la idea de la predetermi-
nacién divina, aunque desde el punto de vista formal puede
estar exenta de tesis religiosas. Ademids, si consideramos que
toda clase de sucesos, incluso los mas insighificantes, son tan
neecsarios como los de escala grandiosa, no elevamos la ca-
sualidad al nivel de la necesidad, sine, par el condraro, re-
bajamos la necesidad al nivel de la escucta casualidad,

El error fundamental de estos dos puntos de vista radica
en la injutificada anteposicidn de Ta casualidad v la necesi-
dad. Ambas categorias estin, sin embarso, indisolublemente
vineuladas entre sf, ya que un misme fendmeno puede ser
casual y necesario, pero en diversas vineulos v relaciones

En efecto, Ia casualidad es un suceso que expresa los ne-
xos temporales, inestables e inesenciales de Jos CLerpos; un
suceso que en las condiciones dadas puede ocorrdr o no, v
que depende de las cambiantes relaciones causales del sis-
tema. La necesidad, por el contrario, es un suceso o varios
sucesos que representan los vinculos constantes, estables y
esenciales de los cuerpos v deben realizarse ohl izatoriamente
en las condiciones dadas. Ahora bien, la divisién de los ne-
x0s en csenciales e incsenciales es relativa: los nexos que son
inesenciales para un sistema grande, pueden ser rsenciales
para un sistema de orden menor que invegra o primero en
calidad de elemento componente, Por ello también un acon-
tecimiento casual en el mareo de un sistema grande puede
Ser necesario en Jos limites de un sistema menor, Por €jem-
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plo, si poseemos un trozo de sustancia radiactiva, en el cual
se desintegra cada segundo un millén de dtamos, la desinte-
gracidn de uno u otre dtomo serd un hecho casual en el &m-
bito de ese sistera macrosedpico eoncreto, pues podria ha-
ber sido no ese dtomo, sino otro cualquiera. Pero dentro de
un sistema de orden menor —un nlicleo—, la desintegra-
cidn no serd un suceso casual, sino necesario, ¥ un suceso
asi podria predecirse, en principio, si se conociese 1a estrue-
tura de cada nacles y se tuviese exactamente en cuenta ¢l
cardcter de las conexiones cntre los protones ¥ los neutrones.

Por otra parte, puede ocurrir también que un suceso
casual en un sistema menor sea necesario en un sistema de
orden mayor., Por ejemplo, la incidencia del clectrén sobre
un deferminado sector de la pantalla después de su dispersién
a traves de la red de difraccidn es un suceso casual, Pero una
multitud de electrones, al pasar por la reja de difraccién,
producen en la pantalla un cuadro de interferencia sujeto
totalmente a leyes; asi, pues, el suceso casual que habiames
sefialado antes viene a ser la forma en que se manifiesta v
complementa la necesidad, relacionada con un sistema de
orden mayor: la multitud de electrones.

Podemos citar, asimismo, cjemplos de la vida social. El
nacimicnto en cl scno de cualquicr familia de un nifio, pre-
cisamente, ¥ no de una nifia represenia un hecho casnal.
Pero en la escala de un sistema mis general, de una gran
cindad o de un pals, viene a ser una manifestacién de la ne-
cesidad, que consiste en que el promedio de la natalidad cs
de 49 por 100 de nifas y 51 por 100 de nifics. Por ello, la
natalidad preeminente de nifios de un sexo en una familia
se compensa por la correspondiente natalidad de nifios de
gex0 contrario en otras familias.

Generalizande los ejemplos dados, cabe deducir que un
acontecimiento casual en ¢l sisterma M serd necesario bien
en un sistema menos general (M-K), bien en un sistema
mifs general (MK, De ese mode, la divisidn de Tos nexos
e casuales y necesarios se determina por el caricter de los
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sisternas. 5i hacemos abstraceién del eoncepto del sistema
¥ consideramos la materia como sustancia, veremos que esa
division resulta inaplicable. En este caso seria mis correcto
hablar de la dependencia casual de los fendmencs, de su
subordinacién a las leyes corrcspondientes de la interaccion
de los cuerpos. Por lo que se refiere a los conceptos de ca-
sual ¥ necesario, su empleo resulta adecvado cuando el su-
CS0 En cuestion ge examina en sus diversos aspectos con
relacidn a los distintos sistemas. Con la particularidad de
que la divisidn de sucesos en casuales y necesarios serd tan
ohjetiva como lo es la division de 1a materia en sistemas
de diverso orden. En virtud de ello, el conocimiento de las
causas de la casualidad no la convierte, ni mucho menos,
en necesidad, sino que sigue siendo casualidad en ¢l marco
del ssterna dade.

La objetividad de la casnalidad se debe a que siempre
se manifiesta como un punte de interseecién de muchas
(por lo menos dos) series de sucesos necesarios, Para cada
una de esas series, la aparicidn del suceso casual ez exterior,
s decir, no se deduee de las leyes internas de su desarrollo.
Sin embargo, durante 1a interseecion de las series el suceso
se origina, ¥y como el punto de interseccion constituye una
realidad objetiva, es tamhbién objetiva la casialidad., De
aqui, sin embargo, no debe sacarse la conclusidn inversa de
que todo punto de interseccidn de series necesarias ha de
ser forzosamente una casualidad. Tambifn puede zer un
suceso necesario. Por ejemplo, la eonstante interseccitn de
las drbitas de los planetas, que s mueven de acuerdn a una
ley estrictamente determinada, no constituve un suceso ca-
sual, sino necesario, por ser reiterado y estable,

Durante el desarrollo de los fendmenos, Ia casualidad
puede transformarse en necesidad s resulta intimamente
ligada a las condiciones que se originan en el sistema y se
deduce de las leyes del dezarrallo del sistema dado, Por otra
parte, la necesidad puede convertirse en casualidad si des-
aparccen las causas constantes y esenciales que la producen.
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Todo proceso de desarrollo en 1a naturaleza y en la so-
ciedad sc determina, ante todo, por los vinculos causales
csenciales y necesarios, que son log que deben estudiarse en
primer lugar. Sin embargo, en circunstancias especiales tam-
bién las casualidades pueden desempofiar un gran papel y
producir efectos de gran importancia. Esto se manifiesta
con particular frecuencia en la esfera de los fe_néfrmnm s0-
ciales, donde el desenlace de muchos acontecimientos '1'_‘1;‘:—
pende, en medida considerable, del factor subjetive. Una
causa pequéfia puede provecar grandes cfectos, no por si
misma, 5 a fravds de ofrar muchas causas mis potentes,
a cuya aparicidn contribuye, Una causa pequefia conduce a
grandes efectos sblo si provoca una peculiar reaccién en
cadena de vinculos causales, durante las cuales unas causas
originan otras, cada vez mis potentes, ha.sfa que, por ﬁ'.!‘ no
s¢ procluce el cambio csencial de todo el sistenia, Pero si £sa
reaccifn en cadena no se produce, la cansa pequefia culmi-
na con un efecto igual de pequefio,

Asi, pues, de los miltiples nexos causales que existen en
el mundo material los fundamentales son los fisicos v los no
fisicos, los internos y los externos, los esenciales y los inesen-
ciales, los casuales y los necesarios. Cada wna de lus formas
ide vinculo dado puede tener el mas diverse contenido con-
creto, en dependencia de las peculiaridades internas de los
fendmenos v de las condiciones exteriores de su curso, Pero,
de una v otra forma, estdn presentes en todos los fendmenos
¥ determinan su desarrollo. Por ello, el conocimients de sus
interrelaciones tiene primordial impertancia.

2, EL PROBLEMA DE LA DESCRIPCION CATUSAL DEL
DESARROLLO.

Todo fendmeno sélo puede ser comprendido correcta
mente cuando se conocen las causas que lo han provecado
¥ los efectos que de € se originan. Pueds haber numerosas
causas y efectos que produzcan el fendmeno dado, ya que
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cada uno de ellos contiene numerosos componentes elemen-
tales. Por cllo resulta practicamente imposible comprender
un fendmeno hasta sus (iltimas razones, Pero no es obliga-
torio conocer todas las causas de yn fendmens; o impor-
tanie es conocer las bisicas v esenciales. De hecho, 1a tarea
se reduce a encontrar la ley que rige el fenémenn.

Al principio, la ley descubierta se formula siempre en
forma cualitativa general. Pero I ideal para cacda ciencia
exacta no radica solamente en Iy formulaciin cualitativa,
sing también cuantitativa de la ley, es decir, el expresarla
cn funcién de su depencencia, Con relacién a lag leyes con-

cretas de la naturalesa, dicha tarea puede realizarse cn prin-
cipio. vix que esas leyes caracterizan las relaciones funciona-
les objetivas en los sistemnas. La solucién prictica de cse
problema depende exclusivamente de los fxitog que s al-
caneen en el desarrollo de las ciencias naturales v la técnica
matemidtica. Por consiguiente, [a exacta formulacion de los
vinculos eausales del sistemz se reduce al tlescubrimiento de
ias diversas dependencias funcionales que s refieren a ese
sistema, El concepto de causalidad v dependencia funcional
resultan estrechamente vineolados entre . Sin embargn,
pese a su profunda unidad interna, no coinciden plenamen-
te. Su relacién reciproca puede representarse en forma de
dos circulos que se cortan mutuamente. Como vemos al lado
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de la regidn comnin 2, que significa la coincidencia entre la
cansalidad y la dependencia funcional, existe, ademas, Ia
regidn 1, que representa la dependencia funcional, que no
es vinculo causal, v Ia regién 3, donde el vinculo causal no
es funeional,

Examinemos brevemente lo que significa cada una de
esas regiones. Nos detendremos, primero, en la regién 2.
Esta regidn caracteriza todos los fendmenos donde existe un
vinculo estable v legitimo entre la causa v el efecto. Con
semnejante vineulo el cambio de unos fenémenos, que sc ma-
nifiestan como causa, proveca un cambio exactamente de-
terminade de otros fendmenos que constituyen el efecto, de
manera que sus interrelaciones e supeditan, en su conjunto,
a una cierta ley funcional.

Vinculos de esta clase existen, por ejemplo, entre las
microparticulas al asociarse en sisternas mis complejos. De
unt modo anilogo cstin relacionados entre si los diversos
drganos de un organismo vivo en el proceso de su desarro-
llo. En el organismo humane, por ¢jemplo, existe un vincus
la funcional entre el funcionamiento del corazén, los pul-
mones, el sisterna nervioso, ete. La alteracién de un drgane
provoca una alteracidn claramente determinada de otros, v
por ¢l estado de estos Gltimos puede juzgarse el estado del
primero.

En el desarrollo de los fendmenos sociales también exis-
ten relaciones causales funcionales, Existe, por ejemplo, una
conexiin determinada entre o] trabajo de los diversos talle-
res de una gran empresa, entre diversos sectores de la indus-
tria, entre el transporte ¥ el comercio, ete, Todas estas miil-
tiples relaciones pueden expresarse, en principio, a base de
las correspondientes dependencias matemiticas, que se re-
presentarin bien en forma de leves dindmicas o estadisticas.
Las dificultades que se encuentran en la solucitn del pro-
blema dado son puramente técnicas, ya que, objetivamente,
las leves de los fendmenos dados poscen una determinacién
cuantitativa mids o menos exacta v por ello pueden repre-
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sentarse en forma de ecuaciones correspondientes, Hov dia,
gracias al desarrollo de la cibernética, s emplean va con
éxito métodos cuantitativos para estudiar diversos aspeetos
de la vida social, sin hablar ya de los fenémenos de Ia na-
turalezs,

Sin embargo, no todas las dependencias funcionales que
existen en cl mundo material caracterizan el proceso del
desarrollo o los vinculos causales en los sistemas, La ciencia
actual conoce muchas relaciones funcionales que no son, nj
mucho menos, causales {regitn 1 del grafico ). Para explicar
lo dicho pasaremos a examinar cjemplos concretos. Supon-
gamos que tencmos una figura geométrica como ¢l elreulo
¥ que medimos su radio. En consonancia se modificars 1a
superficie del circulo, que esti relacionado con el radio por
la relacién Q@ = =r%. En este caso, sin embargo, la super-
ficie es una funcidn del radio. Si partimos, sin cinbargo, de
la férmula dada, podemos considerar, por el contrario, que
el radio es una funcién de la superficie:

r=1.-"l2 I

w

Este cambio de lugar de la funcién y el argumento no im-
plica ninguna diferencia, ya que Ta relacién entre ambos s
mutuamente reversible,

De un modo andlogo cabe cambiar de lugar la funcién
¥ el argumento on la férmula para Ia presion y el volumen
del gas en un recipiente cerrado: B = const., en la ley de
la proporcionalidad de 1a masa y la energia: E — me?,
ctc. Todas las descripciones obtenidas en este caso serdn fi-
sicamente eguivalentes.

Sin embargo, las relaciones efectivas entre la causa v el
efecto son siempre irreversibles v no pueden cambiar de -
gar. 5i, por ejemplo, la aparicién del Sol en el cielo fuese
la causa de que en un lugar dado hiciese més calor, no pue-
de decirse, de ninglin modo que el aumento del calor fue
Ia causa que origind la aparicién del Sol. De agui se dedu-
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ce que todas las dependencias funcionales indicadas no son
causales. Expresan el vinculo entre propiedades que siempre
coexisten y que por ello no se encuentran en relacién de cau-
5a & efecto, Para que la dependencia funcional sea, al mismeo
tiempo, vinculo causal, la relacion entre funcién ¥ argumen-
to ha de ser irreversible. En este caso, la dependencia fun-
cional cstd llamada a caracterizar el proceso del desarrollo
del sistema, la aparicidn de unos earacteres en dependencia
de la existencia de otros.

Si se consiguiera, por cjemplo, establecer una ecuacidn
que reflejase el ciclo del desarrollo de una estrella y la apa-
riciin de algunas de sus propiedades en funcin de la
aparicion de otras, tal dependencia funcional expresaria
al mismo tiempo el vinculo causal en ¢l marco del sistema
examinaco. Por desgracia, la mayoria aplastante de las
frmulas conocidas hasta ahora por La fisica v la astronomia
no expresan el proceso del desarrollo, sine sélo el vinculn
entre propiedades coexistentes de los cucrpos o algunas mo-
dificaciones ciclicas de las mismas. Las relaciones entre ol
argumento y la funcién en las dependencias dadas son re-
versibles, de lo cual se deduee que no expresan la conexién
cawsal. En la fisica v la astronomia modernas la idea del
desarrolle se formula, per ahora, v en lo fundamental, en
su aspecto cualitativo general. La tarea planteada ante csas
ciencias es la de expresar Ia idea dada en las correspondicn-
tes ecuaciones matematicas.

Sin embargo, pese a estas ventajas, los métodos de inves-
tigacifn cuantitativa dejan traslucir su limitacién. No to-
dos los fenémenos, ni mucho menos, que aparecen durante
el desarrollo pueden expresarse por medio de las ccuaciones,
En el mundo material existe un gran grupo de sinculos cau-
sales que, objetivamente, no son funcionales {regitn 3 del
dibujo) v no pueden, por ello, exprezsarse matemiticamente,
Para que se pueda expresar adecuadamente cualquicr fend-
meno en forma de un determinado sistema de ecuaciones es
preciso que el fenémeno dado: 1) posea objetivamente una
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exacta determinacién cuantitativa, es decir, que esté carae-
terizado por pardmetros y valores estables de las propieda-
des; 2] que se comporte como un eslabén en la cadena de
los acontecimientos, relacionados entre i de un modo equi-
valente y plenamente determinade, v 3) que sea masivo, es-
terentipado, reiterado v estable,

Siempre que se observen estas condiciones, ¢l fendémeno,
en principio, puede presentarse en forma de un sistemna de
ccuaciones, independientemente de la complejicad de la for-
ma de dichas ecuaciones,

Pero en el mundo existen numerosisimos fendmenas que
no responden a alguno de esos tres refuerimientos o a todos
cllos. Dichos fenémenos no pueden, por tanto, expresarse
adecuadamente en forma de un sistems de ecuaciones. Un
ejemplo de ese tipo de fendmencs lo tenemas en lag leyes
dialécticas,

Ademis, en ¢l mundo existen numerosos fendémenas que
son el resultado de una singular confluencia de circunstan.
cias y que poseen una estricta individualidad e irrepetibi-
lidad. Tales son, por ejemple, todos los fendmenos que ex-
presan la Bsonomia espiritual de cada individuo, lag pecu-
Liaridades de sus interrelaciones con ntras personas, los acon-
tecimicntos extraordinarios de s vida, ete. Estos fendmenos
tampoco pueden expresarse por medio de ecuaciones, ya
que para hacer éstas ¢s preciso que el fendmeno examinado
sea estable, estereotipado v reiterativa, propiedades gue en
C5le Cas0 No exXisten.

Eso no significa, sin embargo, que todos esos fendmenos
sean incognoscibles, Se pueden eonocer, indudablemente, a
base de los métodos de descripeifn cualitativa i 8¢ pueden
poner de manifiesto sus diversas caracteristicas cuantitati-
vas, pero todo este conjunto de CONOCIMiENntos, por muy com-
pletos que sean, no serd equivalente g ninguna ecuacidn,
pues toda ecuacidn presupane que el fenémeno descrito pue-
da ser reproducido todas las veess que se quiera cuando
se observen las condiciones planteadas. En e! casa dado
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tropezamos con un suceso individual v dnico, que pg e
presta 3 una reproduccin total debido a la irreversihi.
lidad del proceso del desarrollo. Por eso, toda funcion esty.
blecida para succsos de semejante indole no serd mis que
una adaptacidn artificiosa de una fdrmula especialmente ele-
gida para resultados conocidos de antemano. Esta funcién
puede reflejar con acierto el vinculo entre los acontecimien-
tos pasados, pero resulta del todo inaplicable para sucesos
futures que se produzcan independientemente de los pasa-
I'jﬂ_'l!i. :

Hemos de subrayar que los sucesos aqui examinados no
son idénticos a los que se investigan en la teoria de las pro-
babilidades, ¥ por eso los éxitos de la teoria dada en ol cs-
tablecimiento de las dependencias funcionales para fend-
menos casuales no constituyen una refutaciim de lo dicho.
La teoria de laz probabilidades investiga sucesos casuales
masives que en virtud, precisamente, de su caricter masivo,
reiterado y estereotipado se supeditan a leyes estadisticas,
En el caso dado nos referimos a sucesos individuales, (ni-
cos, a los cuales no puede aplicarse el concepto de probabi-
lidad. Par ello, dichos sucesos no pusden describirse a base

de las leves estadisticas funcionales,

Asi, pues, si hacemos un balance de lo dicho, hemos de
tener ©n cucnta, ademds de las formas de nexos causales
antes examinados, otras dos formas tan importantes como

1 Lo dicho con reladddén a log limites de [2 descripclin Funciomal ede
t#mer suma lm ncia para determings los sibles 1bmices e ;p’liuci?r: e
fa cibernftica. Bl funclosamiento de toda miquing ciberndtica = basa en um
programa determinads quee tea un hombse u otra mdquing. En la pro-
Eranw:i:fm st prove n formalizaciée de e fendmenss examinados, cosa posi-
le stempre fue e doi fenbmenos dedos e inclupan oy relaciones :l'unrJuu_wHi.
Par ess, las instalaclones cthersdticas s emplesn con dite pars el esiedis o
problemns purrente matemsiticos, de todas s formas de dependencia fas-
ciooal, includdas las esssales (reghin | ¥ 2 del dibojo astes reproducids ), I;em
mo nos darin unn decipdin alge safiafactoria de visculos cavsalss o fun-
cinmales que e dhstsgan par wn cacloles estricramEnie rhdlu-duati‘: oo {re-
giin 3), En el loture, diches {eadmence tamhidn scqalein etudidndoss, prin-
cipulmente, por métados cualliathes, Por esa , la cibernética, en na
degarrolle, jarmds coparmeird erear wna rmdqulng gee 3 WUREFIGE, e todor [al
sentidos, al cerebro humane en po capacidad de reflejor fa realidad, ya que el
cerebro humano paede reflejar de un modo complete los vinculos causale

uqftm.l‘_'m-m
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son los vinculos funcionales y no funcionales, Aunque tienen
muchos rasgos comunes con ¢l nexo necesario v causal, no
som idénticos a ellos. Numerosos sucesos casuales de un 1:n:is-
ma tipo estin supeditados a las leyes estadisticas ¥ pueden
por tanto, expresarse en forma de dependencia funcignal,
Por otra parte, alguncs sucesns necesarios pueden ser cstric-
tamente individuales e irrepetibles, sin ser par cllo funcio-
nales,

_ En particular, hay muchas conexiones causales no fun.
cienales en la esfera de los fenémencs sociales. Esto se debe
a que con el desarrollo auments la diversidad cualitativa
de los fendmencs, gracias a lo cual se originan numerosas
cualidardes individuales. Si podemos hacer abstraceids en la
naturaleza de las numerosas particularidades secundarias de
mdar cucrpo, perienccientes a una forma de la materia, ¥
considerarlas todas como una eualidad fnica, con relacitn
a muchos fendmenos sociales es impasible pr::l-l:'Edt'.r de ese
modo. En Ta sociedad, cada individue posee sus peculiarida-
des individuales espirituales y fisicas y representa una cuali-
dad especial. Del mismo modo son irrepetibles los Jiversos
acontecimientos histdricos, las interrelaciones entre Tos LH;
versos grupos de la sociedad en diversos periodos, ete, De-
bido a ello, en la sociedad, mis que en cualquier otra esfera
de fendmenos, estan cxtendidas las relaciones causales no
funcionales. Gracias a ello, las leyes del desarrollo s¢ mani-
fiestan de una forma algo distinta que en la naturaless,

En la naturaleza, cada ley concreta se manifiesia £xXac-
tamente en forma de dependencia funcional en cualquier
moments de tiempo dado. Por ejemplo, si dos CUErpos se
Atracn mutuamente gracias a Ia accién de los Campos gra-
vitacionales, Ia fuerza de atraceitn entre ambos 5Crd, en ca-
da momento dado, directamente proporcional al producto
de sus masas e inversamente proporcional al evadrade de
distancia entre ellos.

De un modo completamente distinto se manifiestan las
leyes del desarrollo social. No sc realizan en cada momento
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dado, sino que actdan en forma de tendencia, tan sélo que
s& va realizando a lo largo de un periodo bastante grande
de tiempo, Por ejemplo, si tomamos 1a ley de 1 correspon-
dencia obligada entre las fuerzas de produccién y las rela-
ciones de produccién, veremos, al observar su accidn, que
no s realiza en cualquier momento de tiempo dado, sino
que actlia en forma de tendencia solamente, Esto sigmifica
que en los diverses perfodos histéricos de los diversos palses
puede no haber correspondencia entre las fuerzas y.laz rela-
ciones de produccién, que pueden hallarse en estado de con-
thicto o, inclusa, de antagonismo. Pero esta correspondencia
se establece, al fin v al cabo, gracias al cambic de las rela-
ciones de produceitn,

Del mismo modo, Ja ley del desarrollo proporcional de
la economia nacional dentro de la sociedad socialista no sig-
nifica que ese desarrollo proporcional existe en cada mo-
mento de tiempo dado. Puede infringirse a causa de diversos
factores imprevistos, pero termina, af fin y al cabo, por cs-
tablecerse. Lo mismo cabe decir con relacifn a otras leyes
sociales. Con referencia a lo dicho, hemas de distinguir nece-
sariamente las leyes como dependencias funcionales estables
de las leves que se manifiestan como tendencias, Las prime-
ras se distinguen per su determinacién cuantitativs y sus
parimetros estables, micntras que las segundas no poseen
estas propiedades, ya que contienen un nimero muy elevado
de vinculos causales no funcionales,

No siempre, ni mucho menos, se reconoce la existencia
de esas dos formas de leyes, v eso conduce, en OCAsiones, a
graves errores tedricos. Algunos sociblogos burgueses niegan
la realidad objetiva de las leyes del desarrollo social diciendo
que no ven en la sociedad las formas de dependencia fun-
cional que existen en la naturaleza, Como leves reconocen
tnicamente las dependencias conocidas en las ciencias na-
turales, Semejante negacién es totalmente inaceptable, ya
que nos lleva al idealismo subjetive v contradice toda la
experiencia histérica, Pero serfa erréneo afirmar que las le-
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yes de la secicdad actiian lo mismo que las leves de la natu-
raleza, Las leves sociales no rigen en cada momento dado de
tiempo, sino que se manifiestan tan sélo en forma de ten-
dencia. Su cumplimiento depende en mucho de la accidn
del factor subjetive, que no existe en la naturaleza. Al mis-
mo tiempo caracterizan fendmenos donde estan sumamente
extendidas Jas relaciones causales no funcionales, mientras
que en la esfera de la naturaleza esas relaciones son, relati-
vamente, muy raras

Estas dos clases de leyes estin intimamente relacionacas
con fos conceptos de la ley dinimica y estadistica, que tienen
tanta importaneia en la ciencia moderna. Ea ley dindmica
es una forma de vinculo causal donde cada estado injcial
del sistema determina de un modo equivalente cada uno de
sus estados sucesivos, de manera que conociendo exactamen-
tc el primero puede predecirse elaramente cl segundo, A di-
ferencia de eso, la ley estadistica expresa una forma de
vinculo causal donde cada estado inicial del sistema no de-
termina de un modo cquivalente todos los estadns poste-
riores, sino con cierta probabilidad ; probabilidad que, ade-
mis, constituye la medida objetiva de la posible realizacidn
del futuro estado,

La ley dindmica rige en cada momento de tiempo, mien-
tras que la estadistica se manifiesta tan sélo como una ten-
dencia que se realiza a lo largo de un determinade perfada
de tiempo.

Tales son, por ejemplo, muchas leves que expresan las
particularidades del desarrollo de los fendmenos biolégicos
¥ sociales. También hay leyes cstadisticas que rigen en cada
momento dade de tiempo. Por cjemplo, si dejamos pasar
simultineamente a través de un cristal una gran cantidad
de electrones, en la pantalla se originard en ol acto un
cuadro de interferencia, que se manifestari como una ley
estadistica, debido a las propiedades ondulatorias de las mi-
croparticulas. En loz fendmenos sociales no existen leyes os-
tadisticas que actiien en cada momento de tiempo dado. To-
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das las leyes estadisticas que se manifiestan en la sociedad
se realizan durante un periodo mis o menos largo de tiempo.
Las leyes dindmicas y estadisticas guardan una estrecha
relacién reciproca y pueden presidir simultineamente el des-
arrollo de diversos fendmenos del mundo material. Las for-
mas mis simples de las leyes dindmicas que rigen en la na-
turaleza inorganica sc describen por las ecuaciones de la
mecinica clasica y la electrodindmica. Conocienda el estado
nicial de un gistema, puede predecirse con relativa exacti-
tud, mediante la solucién de las ecuaciones dadas, s estado
futuro, En la mecdnica celeste se ha conseguido predecir de
este modo el cclipse del Sol, de la Luna, las oposiciones de
los planetas, ¢l movimicnto de los satélites artificiales de 1a
Tierra, etc. La exactitud de esas prediceiones se debe a que
¢l sistema solar y el planetario poseen una estructura rela-
tivamente simple. El movimiento de los cuerpos dentro de
505 sistemnas se determina, principalmente, per las conexio-
nes internas, y la influencia de otros cuerpos es insignifican-
te. Pero en la naturaleza existen leves dindmicas mucho mis
complejas, que por ahora no han sido exprezsadas matemi-
ticamente, Tales son, por ejemplo, las leves del desarrollo
de las estrellas y las galaxias. Como cada galaxia y cada es-
trella constituyen un sistema relativamente autdnomo, su
dezarrollo se determina, principalmente, por su estade ini-
cial interno, y las leyes que rigen en este caso se aproximan
a las leyes dinimicas.

En la naturaleza viva, a las leyes de tipo dinimico se
supedita el desarrollo embrional del organismo. El organis-
mo empicza a desarrollarse, a partir de la célula embrional,
con caracteres bioldgicos estrictamente determinados, seme-
jantes a los caracteres de sus progenitores.

Las leyes estadisticas, que expresan las relaciones causa-
les en la esfera de los fendmenos masivos v repetidos —cada
uno de los cuales puede ser casual e independiente de los
demfs—, tambifn tienen el mismo caricter universal, En
una masa de casualidades que poseen una determinada re-
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gularidad se manificsta sienpre una cierta necesidad, que
¢ eXprisa en la ley estdtica. Por ejempla, en un recipiente
lleno de gas cada molécula Posee su propia velocidad, que
puede parecer casual. Sin embargo, las velocidades de todas
"'f:‘* moléculas, en su conj unto, se subordinan a una ley esta-
distica que se llama la ley de distribucién de Maxwell, La
mayor parte de las leyes biolégicas y sociales, que s¢ originan
gracias a la interaccidn de un gran nimero de fuerzas v fac-
tores, son estacdisticas.

Las leves estadisticas con sus funciones de probabil;
expresan las nuevas formas de los vineulos :auﬁ]ﬁ enbﬂmdsi
paracién con los que se describen por las leyes dindmicas de
12 mecinica cia'sjr::a. En las leyes dindmicas, un efecto cual-
quicra ¢s producido por una pequena cantidad de causas,
dHE 5€ prestan a un recuento relativamente exacto, Por ells
la prediceidn del future comportamicnto del sistema puede
ser fidedigna en alto grado. 1.a necesidad, en forma de la
Propia ley, se manifiesta a través de sucesos igual de nece-
sarios,

Por lo que se refiere a Jas leyes estadisticas, un efect
puede estar condicionade por un nimere flimitads de cm.:
sa8, que resulta imposible conocer practicamente, La nece-
Elﬂ.alfl se manifiesta aqui a través del choque de una enorme
cantidad de casualidades. Por eso e conocimiento de Jas fun-
damentales condiciones iniciales permite dar una explica-
cién probable de la futura conducts del sistema, pero no
una prediccién exacta de la misma, )

¢ Demuestra esa descripcion probabilistica Ia limitacidn
de nuestros conocimientos, o bien refleja ciertas leyes abje-
tivas de la propia naturaleza? Dicho de otro modo, ; pueden
Blll.'r.lu'lﬂm: Ias funciones de probabilidad de Ja esfera de g
pl:ﬂd:l:mﬁn ¥ reducir todas las leyes estadisticas a las din4-
rmcas?‘Est:I;, pregunta hace ya tiempo que se ha planteadn
en la ciencia. En el marco de la fisica clisica se contestaha
a ella de un modo positive, Se suponia que el desarrollo de
la materia era equivalente 2 un proceso determinado y que
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cn cada estado de un sistema dado sc hallaban implicitos, en
forma de posibilidad, todos sus estados posteriores. El des-
arrollo s concebia como un desenvolvimiento, en el mismo
sentido, de posibilidades implicitas en la materia, en cuya
accidn no habia nada esencialmente nuevo comparado con
lo existente al principio. Por ello, 51 se consiguician conocer
las cansas de todos los fendmenos en el presente, podrian
predecirse todos los posibles efectos en un futuro todo lo re-
moto que se quisiera. Laplace, en su obra Teoria analitica
de las probabilidades, dio una formulacién fisica concreta
de esas concepeiones, Laplace escribia: “Una inteligencia
fue conociese en cualquicr momente dado de tiempo todas
las fuerzas que animan la naturaleza y la posicidn relativa
de todas sus partes integrantes y que fuese, ademis, lo bas-
tante amplia para someter €505 datos al andlisis, podria
abarcar en una férmula Gnica ¢l movimiento de los cuerpos
mas grandes del universo juntamente con el movimiento de
lgs Atomos mas diminutos; nada quedarfa desconocido para
elia, ¥ el futuro, lo mismo que el pasado, se ofreceria a su

vista?

Fn consonancia con cllo, la probabilidad en la [isica cla-
gira s eonsideraba come la medida de nuestro desconoci-
miento de todas las causas de los fendmenos, y de modo ana-
logo la casualidad e estimaba como la necesidad no cono-
cida. Sc suponia que si lograsemos conocer todas las causas
de los fendmenos, podria climinarse plenamente la casuali-
dad y, juntamente con ella, la probabilidad de la esfera de
las prediceiones. Toda ley estadistica se definia come re-
sultado de la accién de leyes dindmicas no conocidas que se
referian a la microestructura de los fendmenos.,

Hemos de sefialar que la formulacion inicial del prinei-
pio determinista, dada por los materialistas francescs del si-
plo xvim, era muche mis amplia que la enunciada por La-
place y de la que se adopté mis tarde por la mecdnica

2 Laplace, Teoria onalitiza d¢ lar probabilidedes, Trad. s, Mesch, 1908,
pég. 9.
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clasica. Los materialistas franceses consideraban que para
predecir el futuro era preciso conocer todas las causas que
sc refieren al presente, sobrentendiendo, al mismo tiempo,
que las causas dadas podian ser todo lo complejas que se
quisiera,

; _En cambio, Laplace y sus discipulos redujeron las con-
diciones necesarias para la prevision del future tan sélo al
conocimiento previo de las coordenadas y los impulsos {can-
tidades de movimiento) que integran el euerpo de las par-
ticulas, Esta limitacifn de las condiciones estaba intima-
mente relacionada con las concepoiones metafisicas sobre
la estructura de la materia, imperantes en la fisica de Jos
E‘:Igi!}ﬁ xvim v X1x. La materia s¢ consideraba come un con-
Junto de dtomos indivisibles idénticos a los puntes materia-
Il'-sr_ Y las caracteristicas fundamentales de los puntos ma-
teriales no son més que las coordenadas v Tos impulsos. Fn
consonancia con ello, se opinaba que si se lograsen conocer
las coardenadas y los impulsos rle todas las microparticulas
que integran la materia, si se formulasen para ellas las ccua-
ciones correspondientes v lucgo se seneralizasen las solucio-
nes de esas ecuaciones, podria determinarse el estado del
mundo en cualquier perfodo del tiempo pasado y futuro.

La meciniea culntica refutd esa formulacién simplista
del determinismo, pero no refutd ¢ determinismo formulado
antes por la filosofia materialista, Fn efecto, partiendo del
principio de incertidumbre, del reconocimiens de la unidad
de las propiedades corpuseulares v ondulatorias de las mi-
croparticulas, asi como del caricter cudntico de las leves
que rigen sus interacciones, no pucde negarse que ¢l cono-
citmento de todas las causas —no s6lo el de las coordenadas
v los impulses, sino de todas las causas precisamente— del
comportamiento de las particulag en woda clase de condicio-
nes variables es imprescindible v suficiente para determinar
todos los efectos que de £l se desprenden. No es casual, por
tanto, que durante los {iltimes afios sc haya intentado, en
diversas ocastones, formar una teorfa determinista de la me-
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cinica cudntica a base de supuestos “pardmetros ocultos”,
desconocidos para el observador, pero que determinan con
¢l mismo signo la conducta de las microparticulas.

Al parecer no puede impugnarse, a base tan sdlo de la
mecanica cudntica, la tesis determinista de que el desarrollo
de la materia significa el desenvolvimiento equivalente de
posibilidades existentes de antemano y de que todo estado
anterior del mundo determina necesariamente todo su estado
futuro,

De aqui, sin embargo, no puede sacarse Ia conclusién
de que la teorfa del determinismo meeanicista es, en gene-
ral, irrehatible. Fn su desarrollo légico desemboca en cone-
tradicciones insuperables, que demuestran la falsedad de las
premisas iniciales. La necesidad de realizacitn de cualquier
acontecimicnto, incluso del mds insignificante, estd impli-
cita, seglin esa teorfa, en un pasado todo lo remoto que se
quicra. Todos los acontecimientos, por increibles insignifi-
cantes que sean, aparecen come algo irreversible, Como la
materia que compone los cuerpos ha tenide una existencia
anterior infinita, la necesidad de realizacién de los sucesos
dados ha de estar implicita ya en el infinito pasado. Engels
hacia notar que la necesidad asi comprendida no se sale de
los limites de 1a concepeidn religinsa sobre ¢l mundo, aunque
desde el punto de vista formal no se hable de ninguna fuer-
za sobrenatural.

Adernds, 5i nos alenemos consecuentemente a este punto
de vista, tendremos que negar todo desarrollo en la natu-

raleza. 5i estin implicitas en el pasado, en forma de posibi-
lidades, todos los estados posteriores, en la accién, no habrd
nada nueve por principio si se compara con lo comprendide
en la causa. Por consiguiente, no puede hablarse de ningtin
desarrolla de la materia ni de la aparicién de formas v esta-
dos nuevos de la misma. Todo lo posible ya existe en poten-
cia en cada estado dado de 1a materia y todo el proceso de
cambios no es mas que el desenvolvimiento o crecimiento
cuantitativo de cualidades que existen eternamente, E] ca-
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racter metafisico y fatalista de dicha concepein demuestra
que se han cometido ertores en su argumentacidn logica.
Para poner de manifiesto estos errores v refutar asi esta teo.
ria hemes de examinar otro grupo de problemas.

3. CORRELACION ENTRE Las LEYES DINAMICAS ¥ ESTADISTI-
CAS, DE LA POSIATLIDAD Y LA REALIDAD,

El determinismo mecanicista se hasa en leves dindmicas
que considera absolutas y a las cuales reduce todas Jas [or-
mas de vinculos causales. Ahora bien, sestd justificada se-
mejante reduccién?

Las leyes dindmicas expresan una forma de nexos ean.
sales en la cual los estados anteriores de un sistemg deter-
minan de un modo equivalente todos sus estados futuros.
Esta correlacién entre el pasado ¥ €l future es posible (ni-
Camente en sistemas auténomos, cuyas propiedades se de-
terminan, principalmente, por sus nexos internos. Pero la
materia es inagotable en su estructura ¥ cada sistema in-
cluye en si sistemnas u objetos de orden MENOT, cuyo nimero
puede ser todo lo grande que se quiera. Y donde hay nume-
rosos objetos, entran en accién las leves estadisticas. Por
consiguiente, la ley dindmica de desarrollo de un sistema
cstard condicionada por los procesos estadisticos en la re-
gién de la microestructura del sistema dado. Por ejemplo,
la ley de la gravitacién o de la interaccién de las cargas
eléctricas podrd expresarse en forma de dependencias fun-
cionales dinimicas, Pero estas leyes estdn condicionadas, en
su base, por una multitud de microprocesos supeditados a
leyes estadisticas. De aqui se deriva que una ley dinimica
para el sistema A serd estadistica para cl sistema M-K, que
forma parte del primero como une de sus numerosos cle-
mentos. Toda ley dindmica descansa en procesos probables
que se refieren a la microestructura del fendmen,

Lo dicho permite comprender la esencia de joe CITOTCS
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cometidos en la concepeidn del determinismo mecanicista.
El caracter absoluto otorgado a las leyes dinfimicas se debe
2 la concepeién metafisica sobre la estructura de Ia materia,
Como se admitia que todos los cuerpes estaban constiturdos
por atomos primarios y carentes de estructura, sc cstablecia,
naturalmente, la conelusién de que las leyes del movimiento
de los dtomos cran las dltimas leyes dindmicas que consti-
tufan la base de todes los fendmenos de la naturaleza, Se
consideraba, al mismo tiempo, que las leyes atémicas coin-
cidian con los principios fundamentales de la mecinica cld-
sica, dotados de valor universal,

Desde el punto de vista de las ideas actuales sobre Ia
materia, semejantes concepeiones no pueden ser admitidas
coma correctas en modo alguno, Primero, las leyes mecdni-
cas actdan sblo en una csfera limitada de fendmenos ma-
croscdpicos ¥ no se extienden a los microfendmencs, donde
imperan leyes cualitativas distintas. Segundo, si se consiguie-
ra descormponer, incluso, un objeto complejo en los ftomos
que lo componen, de ningin modo podrian deducirse todas
sus propiedades y leyes de desarmollo de las propiedades de
algunos dtomos, ya que las microparticulas, al formar siste-
mas mads complejos, originan nuevas formas cualitativas de
la materia, dotadas de propiedades que no poselan anterior-
mente las diversas partieulas. Y, por fin, tercero, las leyes
del mundo atémico no son estrictamente dindmicas, ni mu-
cho menes. Cada dtomo viene a ser una asociacién suma-
mente compleja, que contiene una inagotable multitud de
elementos de la materia. En virtud del gran niimero de ¢stos,
su interaccién reciproca esta supeditada a leyves estadisticas
que son las que determinan las propiedades v las leves de
conducta del dtomo. Lo mismo cabe decir con relacién a
las leyes y propiedades de las particulas elementales,

-En general, a medida que vayamos ahondando en la
estructura de la materia, iremos tropezando con una infinita
multitud de procesos probables cada vez mis indetermina-
dos. Y en consonancia con ¢llo aumentardn constantemente
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las diversas posibilidades de conducta de los microohjetos,
con la particularidad de que de toda esa multitud de posi-
bilidades se convertirin en realidad, en cada acto de inter-
accifn, tan sélo unas pocas, Eliminar plenamente estas leves
estadisticas resulta imposible por principio, ya que la mate-
ria es inagotable ¢ infinita en profundidad. Gracias a cllo,
el programa del determinieme mecanicista es irrealizable
por principio. A medida que se profundiza en la estructura
de Ia materia ha de producirse una constante ampliarién de
la esfera de los procesos probables. Y, por el contrario, a
medida que los sistemas se vayan haciendo més complejos,
la esfera de los procesos probables empezard a restringirse,
2 lo cual corresponders un movimiento cada vez mis regu-
lado y homegéneo. Esta tesis concuerda plenaments con la
ley que hemos examinado antes, segin la eval toda cambio
o proceso reversthle en un sistema dado equivale a un mo-
mente de desarrollo o de cambio irreversible en un sisterna
de orden mayor. El desarrollo o el cambio irreversible pre-
Suponen un movimiento mas homogéneo y regulade en el
sistema en comparacifn con el movimients relativamente
desordenado de sus elementos componentes,

Vemos, pues, que las leyes dinimicas no pucden consi-
derarse primarias, ya que estin condicionardas por numero-
sos procesos probables en la esfera de la microestructura de
les fendmenos. Pero las leyes estadisticas tampoco pueden
considerarse como las finicas existentes, va que todos los sis-
temas autdnomos se desarrollan seqin leves de tipo dindmi-
co. Cada una de esas leyes tiene su esfera de aceifn en la
regin de los correspondientes sistemas materiales,

Otro error del determinismo mecanicista radica en la
incorrecta solucidn del problema de la posibilidad y realidad
ent el desarrollo. Segin ¢l determinismo, todo cuanto existe
en el mundo estaba comprendido en forma de posibilidad va
en estados anteriores, todo lo alejados que se quiera, A pri-
mera vista parcce que asf debe ser. Habitualmente, com-
prendemos todo lo existente como una posibilidad converti-
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da en realidad. Y como nada s= origina sin causa, es logico
supener que cualquicr fendmeno ha existido en forma de
posibilidad anteriormente en los estados anteriores de la ma-
teria. Sin embargo, si desarrollamos consecuentemente este
putito de vista, habremos de reconocer que la posibilidad
de aparicién de cualquier fendmeno existe en un pasado to-
do lo remoto que se quiera y que todo el procese del des-
arrollo no es mis que el desenvolvimiento de posibilidacles
existentes desde siempre. En el mundo no surge nada nueve
de principio. De este modo Legamos al fatalisme, a la teo-
ria de la eterna premeditacién de todo lo existente,

¢ Cual es la soluciin de dicha contradiceitn? Debe ha-
llarse, probablemente, en una solucién racional del prohle-
ma de la posibilidad y la realidad. Precisamente, la cucstién
radica en si la posibilidad de aparicién de toda sucrte de
fendmenos existia en un pasado todo lo remoto que se quie-
ra o si csas posibilidades pueden originarse durante el des-
arrollo, igual que se originan los fendmencs. Para tener una
vision clara en este problema, debemos examinar con deta-
lle ta correlacién entre posibilidad y realidad.

La posibilidad representa una tendencia real, oculta en
los objetos y fendmenos, que caracteriza las diversas dirce-
ciones en ¢l desarrolle del sistema. La realidad es todo cuan-
to existe objetivaments como posibilidad realizada. La rea-
lidad no puede definirse como todo aquello que existe, ya
que la posibilidad también existe y con semejante defini-
cibn pierde sentido la diferencia entre posibilidad y reali-
dad. La realidad es todo cuanto se ha formado o se encuen-
tra en proceso de formacidn, mientraz que la posibilidad
expresa sblo las tendencias que han de realizarse todavia en
¢l caso de que surjan las condiciones indispensables para
ello. Suele afirmarse que todo lo existente es la posibilidad
convertida en realidad. Semejante afirmacién es inexacta,
porque existen realmente posibilidades adn no convertidas
en realidad y su niimero en cada sistema material puede ser
tan grande como se quiera.

. Ak
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El concepto de posibilidad guarda estrecha relacitn con
el de probabilidad, La probabilidad objetivg viene a ser la
m:dlda._cr{antitaﬁva de la posibilidad de realizacién de un
acontecimiento cualquiera. Si la probabilidad se aproxima
a I.Eixpre?::lla necesidad; si se aproxima a 0, la casualidad.

posible no todo aguello que pueda ir en la ment
humana a base de ramnami:nx lﬁ?ims :izggimg, sino 56!;
aquello que corresponde a las leyes objetivas de la natura-
leza o, mejor dicho, a las leyes internas del sistema mate-
na! dado. Fn esa concordancia, precisamente, radica el eri-
terio de diferencia cntre lo posible y ko imposible,

Las posibilidades pueden ser reales ¥ formales. Son rea-
les las que corresponden a las leyes objetivag de 1a natura.
Iftal}' tuentan con condiciones para su realizacifn, A dife-
rencia de ello, las posibilidades formales son tquellas que, a
pesar de no contradecir las leyes de la naturaleza, no pueden
realizarse en ¢l tiempo dado por falta de las condiciones ne-
cesarias. Las diferencias entre las posibilidades reales y for-
males son relativas, La posibilidad formal puede convertirse
E real :-:El:rlpll'f qu::l surjan las condiciones correspondientes,

mismo que la real puede raser i

las mndithnesnmesaliias. il TR Repnh

~ Para que la posibilidad sc transforme en realidad se pre-
citan dos factores en la naturaleza: primero, la accién de
las I]c}'&s objetivas, v segundo, la ereacifn de condiciones pro-
picias. Lra realizacion de las posibilidades suele depender ca-
51 exclusivamente de la presencia de condiciones favorables,
¥a que la ley correspondicnte ha existido en forma de ten-
dencia mucho antes de ello. Por ejemplo, las particulas
e]tmlz:nl_alr:s ¥ los dtomos se distinguen por su tendencia a
AsnClarse en sistemas més complejos y a constituir formas
de materia altamente organizada, Fsta tendencia deriva ne-
cesariamente de la ley de las interacciones electromagniéti-
cas, gravitacionales y nucleares de las microparticulas, Su
realizacién, empero, depende exclusivamente de la existen-
cia de las condiciones correspondientes. Fn las nebulosas di-
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fusas puede realizarse en un grado muy ingignificante; en
las estrellas, sus condiciones de realizacién se hacen mas pro-
picias ¥ s¢ originan en ellas diversos elementos quimicos, v
en algunos planctas pucde transformarse plenamente en rea-
lidad, dando origen, por consiguicnte, a formas de vida al-
tamente organizadas.

En la sociedad, el trinsito de la posibilidad a realidad se
distingue csencialmente de ese mismo trinsito en la natura-
leza, A los dos factores ya mencionados —las Jeyes v la va-
nabilidad de las condiciones— se debe afiadir otro mis: el
subjetivo. El factor subjetivo representa el conjunto de
ideas, sentimientos y estados de 4dnimo que existen en la
conciencia humana v le incita a obrar de un modo deter-
minade. El factor subjetive tiene suma importancia. Fre-
cuentemente se dan condiciones favorables del todo para la
realizacidn de cierto fin, v €] mismo fin no contradice las
tendencias objetivas del desarrollo social, pero la falta de
decision, voluntad, organizacion y seguridad en la victoria
impide que los hombres lleven dicho fin a la practica,

El concepto de posibilidad en el desarrolle de los diver-
505 sistemas expresa la tendencia que podria haberse rea-
lizado siempre que se diesen todas las condiciones prop cias
¥ no hubtese oposicidn. Sin embargo, en ¢l mundo real siem-
pre hay factores opuestos, ya que la lucha de los contrarios
constituye el contenido mterno v la fuente de todo desarro-
lle, Por cllp, de las posibilidades que existen en cada estado
del sistema se convierten en realidad sdlo wnas cuantar, al
tiempo que las demis desaparecen o se transforman de po-
sibilidades reales en posibilidades formales, Tiene lugar una
peculiar seleccion de posibilidades y se realizan sélo aque-
llas que corresponden mejor a las condiciones exteriores
existentes, Asi, por ejemplo, cada erganismo vivo estid en
condiciones de reproducir una descendeneia muy numerosa ;
sin embarge, de toda la multitud de cflulas sexoales silo
muy pocas forman organismos independientes, mientras que
las demis perecen. Las algas diatomiceas que constituyen
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el plancton podran llenar en breve espacio de ticmpo todos
los mares y oeéanos, siempre que existiesen condiciones que
no impidiesen su multiplicacién. Una sola diatomdcea, di-
vidiéndose en partes, podria proporcionar al cabo le ocho
dias una masa de sustancia igual al volumen de I Tierra
y en ¢l transcurso de la hora siguiente duplicar ess masa.?
Una sola bactcria en un medio propicio a su desarrollo
puede producir en un dia 10* individuos, ¥ en enarro dias
y medio, 1070 individuos, que por su masa serian miles de
veces mayores que la masa de todos los organismos de la
biosfera, Sin embargo, de toda esa inmensa multitad de
posibilidades se convierie en realidad una multitud de or-
den incomparablemente menor, al tiempo que las demds no
s¢ realizan y desaparecen del tedo.

La seleccién de las posibilidades existe en todo proceso
de desarrollo. Siempre que se forma un sistema de cual-
quier complejidad hay un nimero inmenso de posibles com-
binaciones de sus elementos componentes: sin embargo, de
toda esa multitud se transforman en realidad unas pocas
(micamente, Por ejemplo, en el micleo del uranio hay 238
(238 factoriales = 1-2.3.4-53... 237.238) posibles combi-
naciones diversas de protones y neutrones, pero en realidad
pueden existir varias combinaciones SCMejantes, N conso-
nancia con el nimero de isdtopos de uranio, Lo mismo cabe
decir con relacién a cualquicr otro alimenta. Del colosal
nimero de posibles combinaciones quimnicas, en la cortesa
terrestre no encontramos mas que dos mil, Para la molécula
de la albiimina con un peso molecular de eien mil son
posibles 10%%7® isGmeras, es decir, diversas distribuciones
de los dtomos en la moléeula; no ohstante, de toda esa
nmensa cantidad de pestbilidades son cstables unas cuan-
tas isdmeras, rclativamente muy reducidas numéricamente.

Hemos de sefialar que hasta la propia existencia de
cualquier cuerpo complejo viene a ser ¢l resultads de la
seleceidn o limitacion de las posibilidades, Cada micropar-

¥ VI Vernadikl, Leccioner de gregebmics, ML, 1934, phg. 177.
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ticula que constituye un cuerpo podria poseer en estado libre
miltiples grados de libertad, que tendrian, correspondien-
temente, los mis diversos movimientos. Pero el nimero ::1-:
grados de libertad de la particula en el cuerpo estd estric-
tamente delimitado, pues puede moverse de un modo rigu-
rosamente determinado, en consonaneia eon la ley interna
de organizacién del sistema dado. ‘ .

Las posibilidades no realizadas rlﬂiaparnc:nr sin dejar
huclla cuando desaparcce el sistema al que eran inherentes.
Pero al aparecer sistemas nuevos, se originarin posibili-
dades que antes no existian, Por cjemplo, cuslquier animal
puede dejar en el transcurso de su vida una numerosa des-
cendencia, pero esas psibilidades desaparecen con su muerte
y jamas vuclven a producirse. En cambio, 1a aparicién de
animales nuevos esti relacionada con la aEm:n::Em de po-
sibilidades nuevas por principio que no existian anterior-
mente. o

Mis aiin, la limitacién y seleccién de unas ]}:E.Ibllld.ﬂdffﬂ-
cn todos los sistemas marteriales se compensa por la apari-
cién de posibilidades nuevaz por principio, propias de los
nuevos estados cualitativos de la materia. Un sistema com-
plejo posee siempre propiedades y leyes de desarrollo des-
conocidas para sus componentes integra.m:fs o de las formas
de materia gue le han dado origen histbricamente,

Llegamos ya a conclusiones directz!n?ent: opuestas a fas
concepciones del determinismo mecanicista y que permiten
mmpugnarle. 5i el desarrolle de la naturaleza no fuese mds
que un process determinade y equivalente, donde se pro-
dujese tan sdlo la realizacion de pmih}hdades .-mphr:rta_.'z
antes en el sistema sin que puciesen originarse nuevas posi-
bilidades, con el transeurso del tiempo muchas de cllias
tendrian que reducirse constantemente debido a la seleccidn
hasta el momento en que, por fin, hubiesen desaparecido
tocas y habria cesado todo desarrollo.

Supongamos, efectivamente, que en un momento deter-
minado de tiempo existian en el mundo M posibilidades,
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con la particularidad de que esa multitud era infinita. Como

durante el desarrollo tiene lugar la seleccién de las posibi-

lidades, de la multicud dada, M, se transformaria en realj-

dad, con el paso del tiempo, una multitud de orden menor
1

que designaremos como multitud M™ {donde » es una cifia
entera arbitraria, superior en muchas veces a la unidad ),

A
El estado de nueva formacién se caraclerizaria por M*® po-
sibilidades, de las cuales se convertirjan en realidad, con el

Paso del ticmpo, tan sélo ( y7+ )™ posibilidades, mientras

que las demds desaparecerian, En ese tercer estado habria
ain menos posibilidades v de elias pasarian a realidad una
1 i

multitud (4= )= 1 | et

Con esa vertiginoss reduceibn de 1a multitud de posibi-
lidades durante un tiempo infinito tendria que haberse pro-
ducido Ia degradacién de todas esas posibilidades, incluso si
la primaria multitud inicial infinita tuviese la potencia de
lo continuo,

La infinita multitud inicial se reduciria durante el tiem-
po infinita a una multitud dotada de un solo elementa +

;((Mf)"L} “l_E‘I‘_"' n b

7o una sola posibilidad puede caracterizar un fend-
meno de toda €umn insignificante; por ejemplo, un prada
de Libertad en el movimiento del electrén, ¥ tan pronto come
qI electrén avance en ez direccidn, csa posibilidad ya habrs

y toda la multitud se reduciriy 2 CEro, Cosa que equivale al
cese de todo cambio v desarrollg de la materia.

Sin embargo, el mundo real no demuestra ninguna ten-
dencia hacia semejante estado, Por e contrario, se observan
por doquier ilimitadas posibilidades para el desarrallo. En
cite caso, a fin de salvar la concepcidn determinista en el
desarrollo no queda més remedio que admitir que el tiem-
po de existencia del mundo es finito. Igualmente, incluso
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con la seleccidn de las posibilidades en el desarrollo, su can-
tidad general hoy dia puede ser todo lo grande que s¢ quiera,
Mas esta admisidn conduce a conclusiones francamente re-
ligiosaz. Tendremos que reconocer 1a ereacion del mundo en
el pasado y su fin inevitable en el futuro, una vez que se
hayan agotade todas las posibilidades.

Si nos atencmos a uia coneepeidn consecucntemente ma-
terialista sobre el mundo y partimos del principio de su exis-
tencia infinita en el tiempo, habremos de reconocer por
fuerza la falsedad de la concepeién determinista. Nos ve-
remos obligados a admitir que durante el desarrollo, no sblo
s¢ realizan las posibilidades existentes en el pasado, sino que
s¢ crean posibilidades nuevas por principio, no implicitas
en los estados anteriores de la materia. Fsta creacidn no
mfringe el principio de la causalidad o de las leyes de con-
servaciin de la materia y sus propiedades. Las nuevas posi-
bilidades no se originan sin causa, sino como una tendencia
de los nuevos estados de la materia, antes inexistentes. Esta
lev se debe a que en los vinculos causales de los fendmencs
en desarrello rige el principio de la accidn prixima y no
lejana. Eso significa que cada conjunto dade de causas
determina sblo los efectos que derivan directamente de ese
conjunto, pero no aquellos que puedan originarse en un
futuro lejano. Estos dltimos estarin directamente determi-
nados por las causas que les han antecedido y que tendrin
gue surgir todavia durante el desarrollo de la materia.

Asi, por cjemple, la nube de gas y polvo que sirvid de
base material para la formacidn del Sol y de los planetas
no levaba implicita todavia la posibilidad de especies ve-
getales y animales en las formas que conocemos, v mucho
menos las posibilidades de aquellos acontecimientos que
tuvieron lugar en el desarrolle de la sociedad humana, Por
muche tiempo que hubicra podido existir dicha nube en su
aspecto anterior, dichos fendmenos no se habrian podido
producir en modo alguno. La posibilidad implicita en csa
tiube era la de la formaciém del Sol y de los planetas. Cuando
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se originaron el Sol y los planetas, en la Tierra y en algunos
otros planetas se hizo posible la existencia de los seres vivos
come resultado del desarrollo de la materia inorgdnica. En
¢l Sol no pudo haberse producido esa posibilidad. Con la
aparicion de la sustancia viva aparccieron numercsas y
diversas posibilidades en el desarrollo de la materia, hasta
qve, por fin, debide a la realizacién sucesiva de esas posi-
bilidades y a la creacién de posibilidades nuevas de prin-
cipio, apareciercn los animales superiores y, seguidamente,
la sociedad humana. Por ello, si la “inteligencia® de que
hablé Laplace pudiera conocer la reciproca posicién de
todas las particulas de la nebulosa indicada, asi come las
fuerzas que en ella interactuaban, v lograse después repre-
sentar esc vinculo causal en forma de una dependencia fun-
cional {nica, podria determinar tan sélo los estados in-
mediatoz sucesivos del sistema, deducidos directamente
del estade en cuestién, pero no habria podide predecir ni
el carhcter cspecifico de las diversas clases de plantas y
alr'JEmallts en la Tierra, ni, tanto menos, los acontecimientos
histdricos en la vida de la sociedad, ya que las posibilidades
de realizacién de esos fenbmenos no estaban implicitas en
aquel estado de la materia, sino que se originaron muche
mas tarde, cuando se crearon condiciones favorables para
ello y gracias a la intcraccién de causas que les antecedieron
directamente. La tesis inicial del determinizmo mecanicista,
segin la cual en el efecto no hay nada esencialmente nuevo
en comparacion con lo contenido en la causa, es errénea
POT principio, ya que el efecto siempre contiene algo nuevo
€n comparacion con la causa, Esto significa que en el curso
del desarrollo siempre aparecen nuevos vinculos causales ¥
posibilidades antes no existentes.

En la naturaleza inorgénica nu -xisten méds que vineulos
fisicos que presuponen una interaccién de fuerza o de con-
tacto; en la sociedad y en la naturalezs viva, por el con-
trario, s¢ originan tipos de conexiones totalmente mevos,
con una diversidad cualitativa incomparablemente superior

OTALEOTICE DL DERL L0138



274 RELACION CAUSAL ENTHE LOS FENOMENOS

a la que existe en la naturaleza fisica y un ndmero mucho
mavor de posihilidades. En un sistema fisico cerrado, la
multitud de posibilidades se degrada con el curso del tiempo

1 I ]
segin Ia formula: M — A+ (4675 ..., debido a 1o
cual cl sistema pasa a un estado de equilibrio estadistico con
un valor miximeo de entropia, En sistemas abiertos o no ce-
rradas, junto con la degradacién de las viejas posibilida-
des se originan, en compensacidn, otras nuevas. 5i en el
sistema no aparecen formas de movimiento cualitativa-
mente nucvas, superiores, lu tiuliitud de sus posihilidades
sepuird siendo mbs o menos igual con el transcurso del
tiempo. Pero si en el sistema se originan formas de movi-
miento superior, incluidos los hioldgicos v sociales, fa mul-
titud de sus posibilidades, con el paso del tiempo, se ird

ampliando Af = M™ = A", etc.

Con la particularidad de que esa ampliacidén sc efec-
tuard no s6lo en el sentido cuantitativo, sino también cua-
litativo, gracias a la aparicion de nuevas leyes del desarroilo
antes inexistentes. En la ampliaeidn de la esfera de las posi-
bilidades radica, precisamente, la esencia de todo desarrollo
en linea ascendente. Esta ley puede ilustrarse concretamente
con numerosos ejemplos. 5i observamos, por ejemplo, c
desarrollo de la materia viva, veremos como aumentan cons-
tantemente las posibilidades en diversas direcciones del des-
arrollo de los organismos, de sus funciones, caricter de
interaccifn con el medio, ete., a medida que se pasa de las
especics més simples a las especies cada vez mejor orga-
nizaras. Los organismos simplicisimos, tales como amebas,
nfusorios, etc., poscen un nimero limitado de posibilida-
des en su desarrollo. Todo el ciclo biolégico de existencia
de eada uno de esps individuos estd limitado por formas de
conexiones con el medio circundante relativamente simples,
A diferencia de ello, los animales superiores y, ante todo,
los mamiferos, poseen vinculos de extraordinaria diversidad
y diferenciacidn con el medio circundante. Les correspon-
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den inmensas posibilidades orientadas al desarrollo progre-
sivo. Lo mismo ocurre en la sociedad humana, donde a me-
dida que progresan las ciencias y las fuerzas productivas
aumentan extraordinariamente las posibilidades de someter
1? naturaleza al servicio del hombre, de satisfacer las nece-
sidades materiales y espirituales, en constante creeimiento,
de los hombres, de regular conscientemente los diversos
aspectos de las relaciones soeiales.

Simultincamente con la aparicién de nuevas posibili-
dades, se van extinguiendo las vicjas, las que han existido
antes, Como decia F. Engels, “todo progreso en la evolu-
Cin orgdnica constituye al mismo tiempo una regresion
desde el momento en que, al fijar una evolucién unilateral,
excluye la posibilidad del desarrollo en muchas otras direc-
clones,'™

; 1]3':1 ciertos casos, ¢l proceso de degradacién de las posi-
bilidades puede transcurrir con tanta intensidad, que se
produce la extincién de la especie. También entre los ani-
males superiores, en los cruces dentro de una misma especie,
se restringen las posibilidades del desarrollo, Si esos cruces
se producen durante un largo periodo de tiempo, acaba par
degradarse biolégicamente ¢l individuo de esa especie. De
un modo anilogo Jos vinculos consanguinecs entre Ins hom-
bres en los limites de una familia conducen a una gradual
degeneracidn psiquica y biologica de los individuas. A la
luz de la ley arriba estudiada, estos fendmenos encuentran
su :}Flimiﬁ? logica. Desde el punto de vista gendtice, una
familia semejante constituye un sistema cerrado, v por ello
debe producirse en €L, con ¢l paso del tiempo, una restric-
citn de la esfera de las posibilidades, 8i en las células sexua-
les de los individuos de la primera generacién radicaban A
posibilidades, en la segunda su nimero serd, aproximada-

1 1
menie, de WM™, en la tercera —(M:] ", ete, Esta reduccién
de la esfera de las posibilidades avanzari a un ritmo mu-

¥ F. Engels, Dalfctica de la sateraleza, od, . eln, pag. 2654
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cho mis ripido que la adquisicién por el orgamsme de
nuevas posibilidades debido a la interaceidn con las nuevas
condiciones de existencia. Gracias a ello tendra lugar la
degeneracibn biolbgica, v en la sociedad humana también
la psiquica de los individuos.®

Para evitar semejante degeneracidn, la familia ha de
ser gendticamente abierta, es decir, no constitmr un sistema
cerrado ¥ evitar los matrimonios consanguinecs. En la gana-
deria suelen obtenerse bucnos resultados cruzando represen-
tantes de diversas razas. En estos casos la reduccion de las
vicjas posibilidades estd eompensada por la aparicidn de
otras nuevas, ¥ si este proceso va acompafado por la selec-
eidn natural, el desarrollo biolégico tiene, en conjunto, ca-
ricter progresivo, El hombre crea las cualidades que pre-
cisa en los animales domésticos por medio de la scleccitn
artificial. Por lo que se refiere a la sociedad humana, la
lev de la seleccién natural no es vilida para clla, ya que
todos los individuos se desarrollan y casi todos ellos tienen
derechos juridicos a la descendencia. La sociedad esth supe-
ditada a otras leyes cualitativas de desarrolle. Por eso, en
los dltimos siglos, el progreso bioldgico en la sociedad no se
manifiesta en forma tan visible, En cambio se conzigue un
progresa inmenso en la cultura y la produceion, en el cono-
cimiento v la sumisién de la naturaleza. A medida que se
pasa cle una formacion econdmica a ofra, aymcenta incesan-
temente ¢l volumen de las realizaciones materiales ¥ cultu-
rales v se acelera el ritmo de las transformaciones progre-

EIVAL,
4. FiL pROBLEMA DE LA PROBABILIDAD EXN EL DESARROLLO

Todo desarrollo en linea ascendente representa un pro-
ceso de ampliacidn cuantitativa y cualitativa de Ia esfera
de las posihilidades. Al mismo tiempo, aumenta la multi-

& veéamse en ol liheo de M. B Barilett Futrodwicidn o o deoria de Jor

proceny eamsales, traduccidn rusa, Ed. de Literatura Extranpers, Miozedi, [958,
plge SE-Ef algumns aspectos matemiticos de msns Procisss ide dégeneracicn.
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tud de posibilidades que no tienen tiempo de realizarse.
Las interrelaciones entre csas dos clases de posibilidades se
reflejan en el concepto de la probabilidad, La grobabilidad
objetiva constituye 1a medida cuantitativa de Ia capacidad
de realizacién de acontecimientos posibles, que expres: la
relacion entre el nimero de posibilidades realizadas v la can-
tidad general de las mismas existente en los estados cnte-
riores. Esta probabilidad objetiva no debe identificarse con
el valor numérico de la probabilidad que s obtiene en la
T:t:n_rin al hacer el prondstico de algunos fendmenos. En este
ultimo caso la incertidumbre de la prediecion obedece fre-
cuentemente al desconocimiento de todas las causas que
determinan el fenémeno. El maximo conocimientn de todas
citas causas ayuda a descubrir el valor objetivo de la pro-
babilidad, y en este caso la magnitud tedrica caleulada pue-
de coincidir con la probabilidad que existe realmente. Mas
¢sto, como regla, no se consigue plenamente, porque todo
fendmeno estd determinade por una multitud infinita de
CAUsas, que, practicamente, ez imposible tener en cuenta.
Por cllo la probahbilidad tedrica se diferencia siempre, en
mayor o menor grado, de la probabilidad objetiva,

En algunos trabajos la probabilidad se determina como
una categoria puramente subjetiva, que expresa ol grado de
nuestro desconocimiento de todas las causas del fendmenn
que se predice, Se considera que si se lograse conocer to-
das las causas, podrian excluirse del todo las funciones de
probabilidad, haciendo predicciones completamente fidedig-
nas, Semejante supesicin es cierta, pero rélo en parte, con
relacién a la probabilidad tedrica, pucs la imposibilidad de
determinar su valor puede, en efecto, estar condicionada por
¢l desconocimiento de las causas fundamentales del fend-
mena. Pero ez totalmente falso con relacién a la probabili-
dad objetiva, que existe al margen de nuestra conciencia v
expresa las relaciones reciprocas entre la posibilidad v la
realidad en el desarrollo. Si conocemos todas las causas de
un fendmeno, podemos elevar el valor edrico de Ia proba-



278 RELACION CAUSAL ENTRE LO3 FENOMENOS

bilidad hasta lo objetive, pero esto dltimo no puede elimi-
narse por principio, ya que estd condicionado por las pro-
pias leyes de la naturaleza v la sociedad. De este modo, la
probabilidad calculada tedricamente representa la medida
cuantitativa de realizacidn de acontecimientos posibles—y,
simultineamente, la medida de nuestro desconocimiento de
todas sus causas. La probabilidad objetiva no es més que
la medida de realizacidn de las posibilidades, independiente
de nuestra conciencia.

En virtud del caricter objetive de la probabilidad, la
prediccién de un futuro lejano resulta posible para sistemas
autdnomos relativamente simples, que se supeditan en suo
desarrollo a leyes dindmicas. Pero es imposible para sistemas
complejos que dependen de condiciones exteriores en comns-
tante cambio y se subordinan en su desarrollo a leves esta-
disticas,

Para ilustrar lo dicho supongamos que se ha planteada
la tarea de precisar con exactitud la duracién de la vida
de un hombre de edad madura, Conociendo de un mode
exhaustivo el estado de su salud, la influencia que sobre
¢l ejerce el medio ambiente, etc., podria obtenerse después
de largos calculos, con el empleo de la técnica més com-
pleta, una cifra de la duracion de su vida. Mas esa cifra no
podria ger absolutamente fidedigna en ningin caso. No seria
mds que cierta probabilidad, obtenida a base de datos esta-
disticos medios, pues la vida real del hombre dado puede
seguir un curso completamente distinto, ya que con ¢l tiem-
po pueden surgir factores determinantes, nuevos por princi-
pio, no implicitos, ni siquiera en forma de posibilidad, en
su estado presente ¥ que por eso jamds podian haber sido
previstos. Dicho ejemplo se reficre a una cadena sumamente
compleja de vinculos causales, mas una situacién aniloga
tiene lugar en cualquier otro fendmeno que depende en su
desarrollo de las cambiantes condiciones exteriores, Toda
prevision puede ser certera con relacifn dnicamente a los
fendmenos que se deducen directamente de los ya existentes,
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con la condicién, claro estd, de que esos fendmenos existentes
se conozcan bastante bien. Pero no puede ser suficientemen-
te certera con relacidn a sucesos concretos de un future
lcjano, cuya aparicién depende en grado considerable de
vinculos causales nuevos por principio, no implicitos en el
presente. La previsin para un futuro Iejano es posible dni-
camente con relacion a los aspectos v las tendencias més
generales del desarrollo, que son una consecuencia de leyes
de larga duracién.

La existencia de funciones probables en Ia teoria no sig-
nifica un defecto que demuestra la himitacidn de nuestros
conocimicntos. No es mis que la consecuencia natural de
las leyes objetivas que caracterizan las reciprocas relaciones
entre la posibilidad y la realidad en el desarrollo. En algu-
nos casos no puede haber, por principio, ninguna otra pre-
vision que las probables.

En relacifn con lo dicho, ofrece un cierto interés el ani-
lisis de la situacién creada en la mecanica cudntica. En
dicha teoria, la descripeién probable del comportamiento de
las microparticulas se deduce de su propio aparato mate-
mitico. La solucin de la ecuacidn fundamental de la me-
cinica cudntica —la ecuacidn de Schroedinger— no propor-
ciona los valores exactos de los pardmetros de las particulas,
sing tan sblo determinadas probabilidades de los mismos.
Estos resultados se deben a que en el aparato matemdrico
de 1a teoria mo sélo se reflejan las propicdades corpuscu-
lares de las particulas, sino también las ondulatorias, su
vinculacién indisoluble eon los diversos campos, etc. Una
de las tesis fundamentales de la mecinica cofntica —el
principio de incertidumbre— afirma que las particulas no
pucden poseer al mismo tiempo valores exactamente iguales
de coordenadas e impulso (cantidad de movimiento), por
cuatito poscen propicdades ondulatorias, El producta de los
errores en el valor de las coordenadas multiplicade por 2l
error en el valor del impulso equivale, aproximadamente, a
la constante de Planck; 3% . Ag—f. Por ello, e programa del
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determinismo mecanicista, que proclamaba la posibilidad
de predecir con certeza ¢l comportamiento de las micropar-
ticulas en un future lejano a base de un conocimiento exacto
de sus coordenadas e impulsos, s irrealizable por principio
hoy dia,

El cambio determinade de un sistema no representa mas
rue una forma simplictsima de vinculo causal que existe en
sistcmas auténomos poco complejos ¥ se expresa en leyes
dimimicas. Pero hay también una forma de causalidad mu-
civo més compleja que se expresa en leyes estadisticas v fun-
ciones probables. Tiene lugar en todos los sistemas que estin
constituicdos por una gran cantidad de elementos y dependen
en su conducta de las condiciones exteriores en constante
cambio, Ambas formas de causalidad no se anteponen mu-
tuamente, sino que guardan una indisoluble wunidn. Estric-
tamente hablando, actian en cada sistema material, pero
en unos se manifiesta en mayor grado ) vinculo dindmico o
determinada por un misme signo, v cn otros, ¢l probable,
En los microfendmenos ambas formas se manifiestan con-
juntamente. Las moléculas, los dtomos v los nicleos atdmicos
representan sistemas relativamente autfnomos, cuyas pro-
picdades esthn condicionadas, sobre todo, por vinculos in-
ternoz. Por cllo se supeditan a leyes dinimicas que en algu-
nas ocasiones actian como determinantes, Concretamente,
esto s¢ expresa en que las propiedades fisicas principales de
las microparticulas, pese a sus posibles interacciones en las
mas diversas condiciones de su existencia, siguen siendo es-
tables siempre que la encrgia de los estimulos exteriores no
supere cierta magnitud critica. Dichas propiedades se deter-
minan, principalmente, por los vinculos internos de las par-
ticulas, por su estructura, v por eso ¢l cileulo de los fun-
damentales vinenlos internos permite dar, en general, una
descripeion relativamente cxacta v determinada del estado
de los microobjetos.

Sin embargo, las leyes dindmicas que rgen en este caso
no son primarias, Vienen a ser la expresidn exterior de otros
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procesos mas profundos., Como la materia es inagotable,
cada microobjeto estd constituido por una infinita multitud
de clementos materiales, v alli donde hay multitudes con
un nimero clevado de elementos entran en viger las leyes
estadisticas. En estas dltimas se basan lag leyes dindmicas,
que determinan la estabilidad de las propiedades de Tas mi-
croparticulas. Estas leyes estadisticas internas se manifiestan
constantemente en el exterior, condicionando el comporta-
micnto probable de los microobjetos en su interaccidn con
otras particulas. Debido a ello la mecinica cudntica, incluso
si toma en cuenta las caracteristicas fundamentales de las
microparticulas, no puede describir en ¢l mismo sentido su
comportamiento futuro y se limita siempre a previsiones pro-
bables. La funcidn ondulatoria, que se desprende de la
ccuacion de Schroedinger, caracteriza, precisamente, 1la me-
dicla del descubrimiente probable de microparticulas en un
determinado volumen de espacio.

Un ejemplo tipico de procesos probables lo tenemos en
el fenfmeno de la difraceidn, Incluso si conociéramos los
parametros imiciales fundamentales del electrén seria im-
posible predecir con absoluta awtenticidad el Tupar de su
incidencia en la pantalla de difraceidn, En cualguicr caso,
Ia solucién de las ccuaciones proporcionaria funciones pro-
bables para el movimiento del elecirdn, La cansa de ello
radica en que la conducta real del electrdn al moverse a
través del enstal estd determinada por la infinita multitud
de sus nexos internos ¥ externos v, ademis, en el proceso del
movimiento se crean posibilidades nuevas de princpio en
sus interacciones con el medio circundante no existentes
anteriormente, por lo cual era imposible preverlas. De este
mode, la inagotabilidad de la materia en profundidad v la
aparicin durante el desarrollo de posibilidades nuevas de
pringipio condieionan necesariamente la existencia de apre-
cizciones probables en cualguier teoria de prevision, por
muy exactamente que la teoria dada tome en cuenta las
condicioncs iniciales.
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Hemas de seftalar que la situacitn dada, no siempre, ni
mucho menos, se comprende con claridad, Algunes auntores
consideran® que las funciones probables en la mecinica se
deben a la imperfeceitn de la teoria dada, asi como a nues-
tro desconocimiento de todas las eausas del comportamiento
de las microparticulas, En realidad, segiin ellos, el movi-
miento de las particulas estd estrictamente determinado,
tocdas sus propiedades tienen un valor preciso, pero se mani-
fiestan come pardmetros ocultos. El conocimiento de esos
parimetros permitiria prever con el mismo signe el com-
portamiento de las particulas, excluyéndose asi las funciones
probables, En consonancia con ello, la correlacidn de la
incertidumbre es comprendida por ellos no como una ley
objetiva de la naturaleza, sino como una cierta limitacién
temporal en el camino del conocimiento cientifico. Para esos
autores, el wdeal del desarrollo de la teorfa cudntica radica
en la descripcién, en el mismo sentide de posibles aconteci-
mientos futuros, que s enunciaba como programa por la
mecinica clisica.

Es indudable que el cuadro de los microfendmenos que
nos presenta la teoria cudntica actual es incompleto, v con-
siderarlo absoluto seria dogmatizarlo. En ¢l comportamiento
de las microparticulas hay muchos parimetros ocultos, des-
conocidos aim para la teoria actual: sa conocimiento haria
mas comprensibles los MiCroprocesos.

Las funciones probables que se calculan en la teoria se
diferencian esencialmente, segin parece, de las leyes proba-
Bles objetivas que dirigen el comportamiento de los micro-
objetos, Seria errfneo considerar, sin embargo, que la teo-
ria cudntica puede retornar alouna vez al determinismo me-
manicista, ya que su principio inicial respecto a la primacia
de las leyes dindmicas y al hecho de que en el desarrollo no
se produce mis que la realizacién de posibilidades implicitas
en el pasado es totalmente falso, Toda ley dindmica se basa

£ Vease pars mayor detalle Problemas de la contofidad en la mecdnica
eetdntica, Ed de Literatura Exranjera, M, 195%, articulos de J Vigler ¥
David Bohm
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en procesns estadisticos, ¥ durante e desarmollo se crean
siempre nuevas posibilidades, de las cuales se transforma en
realidad una multitud de orden menor tan sélo. Por eso,
toda teoria cientifica consecuente ha de incluir inevitahle-
mente en si las leyes probabilisticas, en las cuales se revelard
el principio de la causalidad.

En relacién con lo dicho, importa sefialar gue el propio
principio de la causalidad es mucho mas amplio que el prin-
cipio del determinismo en su acepcifn estricta ¥ no debe
identificarse con €], como sucle hacerse, Si volvemos a la
definicién dada del principio de la causalidad, veremos que
el determinismo mecinico concuerda con los tres primeros
puntos. Pero el punto euarto, segin el cual se producen
durante el desarrollo nuevos vinculns y posibilidades causa-
les, no deriva del determinismo. Lo mismo que la causali-
dad —scgiin palabras de Lenin— no representa més que
una pequeiia fraccién de las conexiones universales de los
fendmenes, asi el determinismo de un solo SIgNC NG e5 mas
que una manifestacidn parcial del principio universal de la
causalidad. La diferencia de los conceptos dados permite
comprender de un modo mds correcto la multiplicidad de
formas de los vinculos causales, asi como el cardeter especi-
fico de los procesos descubiertos por la meeinica cudntica,
La mecinica cudntica ha mostrado la limitacidn del deter-
minismo mecanicista, pero concuerda plenamente con el
principio de la causalidad, dindole un nuevo contenide con-
créto,

En relacion con esto, conviene que hablemos de pro-
cesos determinados en ¢l mismo sentido v procesos proba-
bles. En los primeros, ol estado inicial del sistema determina
plenamente todos sus estados sucesivos para un periodo de
tiempo bastante largo. Por ejemplo, el movimiento de los
planetas en el sistema solar es un proceso determinado, En
los procesos probables, el estado inicial determina los suce-
sivos sSlo en parte, ya que en el desarrollo surzen conexio-
nes y posibilidades nuevas de principio, no implicitas en los
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estados anteriores del sistema, Los proceses probables estin
ampliamente difundidos no sélo en el microcosmos, sino
también en escala macroscdpica, en fendmenos bioldgicos
¥ sociales. Propiamente hablando, todo cambio contiene en
si, en una u otra medida, procesos probables, yva que s= basa
en diversas leyes estiticas. Algunos de esos procesos fueron
estudiados por el conocido matemitico ruso A, A, Markov
(1856-1522), recibiendo por ello el nombre de markovianos.

e consideran como markovianos todos los procesos don-
de cada estado inicial del sistema determina los procesos
que sc deducen directamente de ¢ v no todos los sucesivos,
Diriase que los procesos dados se “acuerdan” tan s6lo de los
momentos de tiempo directamente anteriores. En este caso
¢l conocimiento de Ia historia pasada del sistema no tiene
importancia de principio para determinar su futuro, sobre
todo ¢l lejano. Esto se debe al principio de la accidn pro-
xima en las conexiones causales. Como cn el desarrollo se
ariginan nuevas posibilidades, los efectos lejanos pueden dis-
tinguirse de raiz de los inmediatos v con lo mismo de las
causas iniciales. Dicha ley no rige finicamente con relacitn
a los estados concretos de Jog diversos sistemas, sino con
relacidn a las propias leyes de su desarrollo. En cualquier
sistema que se desarrolla, cada ley vigente detcrmina sélo
afquellas leyes que se deducen de ella durante el desarrollo
y s diferencian poco de ella por el grado de su complejidad.
En cambio, las leves que g diferencian radicalmente entre
si por ¢l grado de su complejidad no se encuentran en direc-
ta dependencia causal entre si, sino que poseen relativa
independencia, En relacidn con esto, podemos decir que
las leyes del desarrollo social, asi como las leyes de las rela-
ciones entre y dentro de las especies, no estin implicitas en
las leyes de interaccidn de las particulas elementales. En
estas (ltimas radicaba tan sblo la posibilidad de aparicion
de las leyes atdmicas. Con la aparicion de los Stomos de
diversos elementos surgit la posibilidad de las leyes molecu-
lares y quimicas, y sobre su base, la posibilidad de que apa-
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reciesen las leyes de la vida, ete. De este modo el prineipio
de la accion préxima se manifiesta también en los nexos
causales de las leyes.

Este caricter del desarrollo de los sistemas y las leyes
esti determinacdo por las interrelaciones objetivas entre la
posibilidad v la realidad, gque dependen, a su vez, de la
accidn de otras leyes dialécticas v, ante todo, de la ley de
la unidn v la lucha de los contrarios, Como en todo sistema
material existen fuerzas v tendencias contrarias v toda ac-
cidn proveca su reaccion correspondiente, de la multitud
de posibilidades implicitas en un sistema podrin realizarse
tan sflo unas pocas, relativamente, Importa tener en cuenta,
al mismo tiempo, la aparicidn durante el desarrollo de esta-
dos cualitatives nuevos de principio, radicalmente distintos
de los estados anteriores, Todos estos problemas, completa-
mente nueves, empmezan a elaborarse hoy dia eon gran in-
tensidad en las matemiticas, en la teoria de Jos procesos
markovianos, en la teoria de los juegos, de la prevision cien-
tifica y en la planificacibn dindmica de la economia.

Para terminar, queremos detenernos en otro problema
impcrtantc:, cstrechamente relacionado con e] pmb]r.ma de
la probabilidad, En todo sistema material el cambio se
orienta siempre hacia el trinsito de cstados menos probables
a los de mayor probabilidad. :Qué estado de Ia materia es
el mis probable y, en general, existen estados de ese género?
En la fizsica cliszica la respuesta a csta pregunta cra positivin
Se consideraba que l estado mas probable cra el del equi-
librio estable, hacia el cual tenden, al fin v al cabo, tdas
las modificaciones del mundo, en consonancia con 13 sedqun-
da ley de la termodinimica. Algunos cientificos siguen des-
arrollando, incluso ahora, semejantes concepeiones, Asi, por
ejemplo, N. Wiener escribia: “A medida que crece la en-
tropia, el universo v todos los sistemas cerrados del universo
tienden, naturalmente, al desgaste v a la pérdida de =
determinacidn y al paso de un estado de menor probahilidad
al de mayor probabilidad, de un estado de organizacidn y
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diferenciacién, en el que existen diferencias y formas, a
un estado de caos y uniformidad.”™ La tendencia general
del mundo es la destruceidn y la muerte, “aumenta &l des-
orden y disminuye el orden”®

Estas deducciones se basan en la segunda ley de la ter
modindmica, considerada como algo absoluto, v carecen de
tedo fundamento. El concepto de estado més o menos pro-
bable no tiene un valor absoluto, ya que posee distinto
sentido con relacidn a los diversos sistemas. Para un sis-
tema cerrado el estado de mayor probabilidad serd, en efec-
to, el estado de equilibrio estadistico. Pero para sistemas no
cerrados no existe un solo estado de méxima probabilidad.
Fuede haber multitud de ellos en las diversas condiciones de
existencia del sistema. De la multitud de posibilidades exis-
tentes en el sistema se convertirin en realidad, como proba-
bles, sile aquellos que estén mds en consonmancia con las
condiciones exteriores que se tienen y con las leyes vigentes
en el sistema. Esto se refiere, en primer lugar, a todo el
mundo infinito en su conjunto. Come la materia es inago-
table en su estructura, la multitud de sus estados posibles
s mnfinita. Y, por tanto, para la materia en su conjunto no
existen estados de mayor probabilidad. Todos sus estados
son probables por igual. La rezlizacion de algunos de ellos
en cada caso concreto estard determinada tan sblo por las
condiciones del desarrollo de los sistemas y las leyes internas
que en ellos actian.

Asi, pues, generalizande In diche, cabe sacar las siguien-
tes conclusiones. El desarrollo de la materia es tan inagota-
ble como su movimiento, No precisa de ningiin estimule o
fuente exterior, sino que se deduce de un modo natural
de la propia esencia de las interacciones de los diversos

:' :‘g.idﬁeln;&!.fi&ﬂﬁmd:im w# o soeiedad, pign, 3728,
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objetos materiales. La materia no pucde existir al margen
del movimiento y la interaceién. Toda interaccitn tiende a
unir los diversos elementos materiales en sistemas més com-
plejos, debido a lo cual se hace posible —y en alpunos casos
particularmente favorables hasta necesario— la aparicidn
de estructuras mejor organizadas, Esta tendencia a la com-
plicacién de los vineculos y las fgrmas de movimiento es
indestructible, por lo cual el desarrollo constituye un pro-
ceso infinito en el marco de toda la naturaleza.

A lo largo de periodos de tiempo considerables, el des-
arrollo s manificsta siempre como un proceso no lineal,
Su no linealidad se manifiesta en que, primero, los cambios
cuantitativos conducen durante el desarrollo a cambios cua-
litativos radicales y a la aparicién de estados cualitativos de
la materia nuevos de principio, y segundo, en que durante
el desarrollo s¢ originan siempre numerosas posibilidades y
conexiones causales totalmente nuevas, no existentes antes.
Ademas, la diversidad eualitativa de los fendmenos v la
correspondiente multitud de posibilidades aumenta sin cesar
a medida que se pasa a formas cada vez mis complejas y
progresivas.

Debido a su caricter no lineal, «] desarrollo constituye
un proceso que se cfectiia en midtiples planes, El proceso del
desarrollo, que empicza por un cierto nivel primario de
organizacion estructural de la materia, distinte para las di-
versas condiciones, se ramifica después en numerosas diree-
ciones, cada una de las coales posee sus propias leyes espe-
cificas y conduce a resultades cualitatives peculiares. Por
elle, no puede haber en el mundo un eriterio inico, adap-
table por igual a todos los fendmencs. Tampoco existe una
causa Onica de desarrollo. En cada sistema material actiian
sus propias causas, con la particularidad de que su nimero
poede ser todo lo grande que g2 quiera. En consonancia con
elle, lo mis correcto es considerar que el desarrollo se debe
a multitud de causas.

El desarrollo de la materia no se efectia tan sélo en el
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sentido vertical de complicacidn de sus formas estructurales,
sino también en un sentido proximo al horizontal. La mate-
ria, al pasar de los microobjetos a los cuerpos macroscopicos
¥+ luego, a animales cada vez mejor organizados, sigue des-
arrollindose en cada uno de esos niveles de organizacin
estructural. Tanto las formaciones relativamente simples
como las mis complejas pueden desarrollarse de un modo
auténomo, de acuerdo con sus propias leyes intemas, Con
ese desarrollo, las formas mencs complejas no se convierten
en otras mas complcjas, originadas sobre su base, sino en
otras que tienen, mds o menos, el mismo orden de comple-
jidad v perfeccién.

Ademds de las leyes especificas de desarrollo, que actiian
en cada uno de los niveles de 1a organizacién estructural de
la materia, existen en la naturaleza leves dialécticas univer-
sales, imnalmente aplicables a todas las formas del desarrollo.

Gracias a la accitn de esas leyes, las formas del des-
arrollo de los diversos sistemas materiales estin indisoluble-
mente ligadas entre si. En el mundo dnico existe una in-
agotable diversidad de femdmenos, v en esa diversidad ra-
dica, precisamente, la suprema unidad dialéctica,
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