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RESUMEN

Este articulo busca comprender las relaciones e intercambios entre filosofia y ciencia,
analizando un caso concreto: el uso que hace Bergson del argumento de Boltzmann con-
tra la reversibilidad o recurrencia del universo (“paradoja de Zermelo”), apoyando indi-
rectamente su concepcidn de la irreversibilidad del universo asentada en un élan vital.
Criticamos que Bergson, en su interpretacidn, convierta en “imposibilidad absoluta” lo
que Boltzmann asienta s6lo como “imposibilidad practica”. Mostraremos que el filésofo
francés distorsiona el argumento, dejando de lado dos puntos fundamentales: a) la parti-
cular posicién epistemoldgica de Boltzmann respecto a las teorias cientificas y su relacién
con la experiencia, b) el atomismo que sirve de base al argumento de Boltzmann, ato-
mismo que Bergson rechaza. Concluiremos que el argumento de Boltzmann no es vélido
en el marco metafisico (epistemoldgico y ontoldgico) de Bergson. Esto contribuird a una
mejor comprension de los problemas que surgen en los intercambios conceptuales entre
ciencia y filosofia.
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ABSTRACT

This paper seeks to understand the relationships and exchanges between philosophy and
science by analysing a specific case: Bergson's use of Boltzmann’s argument against the
reversibility or recurrence of the universe (“Zermelo's paradox”). This argument is used by
Bergson to indirectly support his conception of the irreversibility of the universe based on
an élan vital. We criticize Bergson'’s interpretation that turns into an “absolute impossibili-
ty” what Boltzmann states only as a “practical impossibility”. We will show that the French
philosopher distorts the argument, leaving aside two fundamental points: a) Boltzmann's
particular epistemological position with respect to scientific theories and their relation to
experience, b) the atomism that serves as the basis for Boltzmann's argument, an atom-
ism that Bergson rejects. We conclude that Boltzmann's argument is not valid in Bergson'’s
metaphysical (epistemological and ontological) framework. We hope this paper contributes
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to a better understanding of the problems arising in the conceptual exchanges between

science and philosophy.

Keywords: Bergson, Boltzmann, irreversibility.

Introduccion

Los intercambios entre disciplinas o dreas de estudio
distintas constituyen uno de los aspectos cruciales en la ela-
boracién y desarrollo de teorias y modelos del mundo. El in-
tercambio, sin embargo, no resulta siempre fécil o fructifero, y
conlleva muchas veces el uso de analogias apresuradas, caren-
tes de matices, que se asientan sobre todo en la apelacién a la
autoridad de determinada disciplina o autor y que, en el peor
de los casos, terminan por ahogar lineas de investigacion de-
terminadas. Comprender las condiciones que permiten un in-
tercambio fructifero entre dreas de estudio diversas constituye
aun una labor en desarrollo. Los anos finales del siglo XIX y
comienzos del XX ofrecen un rico panorama de intercambios
que aun hoy resulta relevante, no sélo por los temas conside-
rados (el valor de las leyes probabilistas, la interpretacion me-
cénica de la segunda ley de la termodindmica, la comprension
de lo vivo y de la evolucidn, entre otras), sino también porque
los principales actores atn vivian “entre disciplinas) siendo a la
vez cientificos, fildsofos, historiadores (por ejemplo: E. Mach,
H. Poincaré, P. Duhem, entre otros). Ofrecen asi un tejido
rico en entrelazamientos, donde los conceptos y teorias viajan
aun con cierta libertad. En este trabajo nos ocuparemos de un
caso en particular: el uso que el fildsofo francés Henri Bergson
(1859-1941) hace de un argumento contra la recurrencia del
universo del fisico austriaco Ludwig Boltzmann (1844-1906).
Uso que criticaremos y que pondra de relieve las dificultades
implicadas en el desplazamiento de conceptos y argumentos
entre ambitos tedricos diversos, que implican posiciones meta-
fisicas (ontologfas y epistemologfas) distintas o incluso opues-
tas, como en el caso que estudiaremos.

En La evolucidn creadora (1907), Bergson, discutiendo el
problema de la irreversibilidad y la segunda ley de la termodi-
ndmica, menciona la concepcidn ciclica y reversible del univer-
so, muy en boga en la época. En un universo ciclico, la nocién
de irreversibilidad se anula, pues el cambio, o lo que Bergson
denomina “mutabilidad; se alterna, primero en la direccién de
la disipacién de energia, tal como lo estipula la segunda ley, y
luego en el sentido contrario. Asi, afirma Bergson: “Se podria
suponer que el periodo en que estamos, y durante el cual va
disminuyendo la energfa utilizable, ha sido precedido de un
periodo en el que la mutabilidad estaba en via de crecimiento,

que, por otra parte, las alternativas de crecimiento y de dismi-
nucioén se suceden sin fin” (2007 (1907], p. 251). Esta concep-
cién ciclica del universo encontraba apoyo en los argumentos
sobre recursividad en sistemas mecdnicos finitos demostrados
en 1889 por el matematico francés Henri Poincaré”. Bergson
se opone a esta concepcién ciclica o recursiva del universo,
pues para él el universo es intrinsecamente irreversible y esta
conducido por un élan vital que da lugar a una creaciéon conti-
nua de formas siempre nuevas (Bergson, 2007 [1907]; Durén,
2013, p. 64). Para rechazar la recurrencia, e indirectamente
apoyar su propia concepcion, Bergson usa el argumento con
el que Boltzmann habia respondido a la critica que Zermelo,
usando el teorema de Poincaré, le habia dirigido a su interpre-
tacion probabilista de la irreversibilidad. Bergson afirma:

Esta hipétesis [del universo ciclico o recu-
rrente] es tedricamente concebible, como
se lo ha mostrado con precisién en estos
ultimos tiempos; pero luego de los calcu-
los de Boltzmann, es de una improbabilidad
matematica tal que supera toda imagina-
cién y que equivale, practicamente, a la im-
posibilidad absoluta (Bergson, 2007 [1907],
p. 251)%.

Bergson escribe estas palabras casi de paso y sin entrar
en mayores detalles, sin justificar su afirmacién nada trivial
de que una “improbabilidad matematica” equivale practica-
mente a una “imposibilidad absoluta’” Cuando consultamos
directamente los “cdlculos de Boltzmann’ esta afirmacién
adquiere toda su relevancia, pues encontramos alli sélo una
imposibilidad préctica, no absoluta. A la vez, Bergson deja en
la oscuridad el hecho fundamental de que Boltzmann basa sus
calculos en una concepcién mecdnica y atomista del universo,
concepcién que Bergson rechaza, y que sus argumentos hacen
uso de probabilidades, no ofreciendo por tanto certidumbres
absolutas. Cuando se consideran estos puntos, vemos que
Bergson ha usado el argumento de Boltzmann de una manera
descuidada y oportunista, distorsionando en cierta medida
algunos de los puntos clave, y sin tomar en cuenta las condi-
ciones que permitirian su traslado, sin pérdida de efectividad,
al marco metafisico del élan vital. Veremos que este desplaza-
miento, en ultima instancia, resulta imposible.

2 L a demostracién se encuentra en la clasica memoria de Poincaré “Sobre el problema de los tres cuerpos y las ecuaciones de la dina-
mica”, con el que obtuvo en 1889 el premio ofrecido por el rey de Suecia. Memoria original disponible en: https://www.fme.upc.edu/
arxius/butlleti-digital/pointcare/poincare_trois_corps.pdf. Posteriormente fue publicada en: Acta Mathematica, vol. 13, 1890, p. 1-270.

% En frances el texto dice asi: «Cette hypothése est théoriquement concevable, comme on |'a montré avec précision dans ces derniers
temps; mais, d'apres les calculs de Boltzmann, elle est d’une improbabilité mathématique qui passe toute imagination et qui équivaut,

pratiquement, a I'impossibilité absolue» (Bergson, 2009, p. 245).
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1. El argumento de Boltzmann
contra la reversibilidad del
universo: imposibilidad practica

Boltzmann fue uno de los pioneros en el planteo de una
interpretacion dindmica o mecanica de la irreversibilidad es-
tipulada por la segunda ley de la termodindmica. Su interpre-
tacion adquiere su novedad y relevancia al conjugar los con-
ceptos de entropia, probabilidad y desorden. Su trabajo mas
importante en la configuraciéon de una imagen mecanica de
la irreversibilidad lo constituye su articulo de 1872 “Weitere
Studien tber das Warmegleichgewicht unter Gasmolekiilen”
[Otros estudios sobre el equilibrio térmico de las moléculas
de gas] (Boltzmann, 1872). En este trabajo, Boltzmann ofrece
un modelo mecdnico y estadistico de colisiones que permi-
te conocer el valor de las distribuciones de velocidades en el
tiempo. Ofrece aqui la llamada “ecuacién de Boltzmann” y el
llamado “teorema H, que atn hoy juegan un rol protagdnico
en las discusiones sobre la concepcién dinamica de la segunda
ley (Prigogine y Stengers, 1991).

Las ideas de Boltzmann se encuentran pronto con una
primera objecién, en cierta medida insalvable, que pone de
manifiesto la cuestién clave: no se puede derivar la irreversi-
bilidad de la segunda ley de la reversibilidad de las leyes dina-
micas fundamentales, no puede deducirse la irreversibilidad
de la reversibilidad. Es la llamada “paradoja de reversibilidad”
planteada por el fisico austriaco J. J. Loschmidt en 1876. En
respuesta a esta critica, Boltzmann enfatiza el cardcter pro-
babilista de su interpretacion de la segunda ley (1877), es-
tableciendo asi que la irreversibilidad equivale al paso de
los estados menos probables u ordenados a los estados mas
probables o desordenados, y que el estado de equilibrio es el
estado de madxima probabilidad o desorden. La consideracion
puramente probabilista pone en entredicho el caracter fun-
damental de la irreversibilidad, considerada en cierta medida
ahora como una “mera ilusién” (Boltzmann, 1995, p. 446; Du-
rén, 2013, p. 56).

En 1896, Boltzmann se encuentra con una nueva obje-
cién, la que centrard aqui nuestra atencién: la llamada “para-
doja de recurrencia” o “paradoja de Zermelo) planteada por el
matematico aleman Ernst Zermelo. Segin este teorema, un
sistema mecénico aislado, compuesto de un nimero finito de
particulas, volverd, necesariamente, a pasar tan cerca como
se quiera de su estado inicial. Tal como afirma Poincaré en
1893: “Un mundo limitado sometido a las solas leyes de la
mecénica volvera a pasar siempre por un estado muy cercano
de su estado inicial” (Poincaré, 1893, p. 596). A partir de este
teorema, Zermelo plantea una demostracién que establece la
imposibilidad de la irreversibilidad en un sistema mecanico,
y por tanto la imposibilidad de una derivacién mecanica de
la segunda ley: “En tales sistemas los procesos irreversibles
son imposibles” (Zermelo, 1896, p. 383). Parece quedar en
entredicho asi la fundamentacién dindmica de la segunda ley
planteada por Boltzmann, al tiempo que se reafirma como
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consecuencia cosmoldgica una concepcion ciclica y reversible
del universo.

La respuesta de Boltzmann a las criticas de Zermelo
se articula en cinco puntos principales. En primer lugar,
aceptando la validez del teorema de Poincaré a nivel fun-
damental, es decir, a nivel de las particulas individuales que
componen un sistema, no acepta la aplicacién de Zermelo a
la teoria de gases, pues no toma en cuenta adecuadamente
que lo que se plantea es una teoria probabilista. En segun-
do lugar, Boltzmann enfatiza el cardcter probabilista de su
propuesta, que considera conjuntos de particulas y no cada
una de ellas de manera individual: “La segunda teoria de la
termodindmica es desde el punto de vista molecular sola-
mente una ley estadistica” (Boltzmann, 1896, p. 393). De
esta manera, su teoria no contradice el teorema de Poincaré,
no vuelve imposible la recurrencia a un estado muy préximo
al estado inicial, sino sélo improbable. En tercer lugar, cuan-
tifica esta improbabilidad, mostrando que es pequenisima,
“inconcebiblemente pequena” (Boltzmann, 1995, p. 443), y
que tiende a cero a medida que el numero de particulas que
componen un sistema tiende a infinito (Boltzmann, 1995, p.
443). Para hacer comprensible la improbabilidad de la que
estamos hablando, Boltzmann utiliza algunas analogfas, en
un intento por hacer aprehensible por la imaginacion lo que
aparece como pensable pero no imaginable. Nos dice que la
probabilidad de que dos gases mezclados se separen espon-
tédneamente es muchisimo mds pequena que, por ejemplo:
la probabilidad de que todos los habitantes de una ciudad
cometan suicidio de manera accidental el mismo dia, o de
que todos los edificios de una ciudad se quemen al mismo
tiempo (Boltzmann, 1995, p. 444). Estas situaciones parecen
efectivamente “imposibles) a tal punto que las companias de
seguro aceptan estos riesgos basdndose en su extrema im-
probabilidad (Boltzmann, 1995, p. 444). ; Por qué habriamos
de preocuparnos de una improbabilidad muchisimo mayor
aun? La teorfa de Boltzmann no vuelve entonces imposible
la recurrencia, en un sentido absoluto, sino sélo improbabi-
lisima. “La teoria de la probabilidad conduce, por lo tanto,
al resultado (bien conocido) de que una recurrencia a un
estado inicial no es matematicamente imposible, y de hecho
es esperable si el tiempo del movimiento es suficientemente
largo” (Boltzmann, 1896, p. 396). Lo dicho aqui nos conduce
al cuarto punto en la argumentacién de Boltzmann: la im-
probabilidad de la recurrencia implica un tiempo extrema-
damente largo para su observacion, tiempo que estd mds all
de toda experiencia posible:

Deberia ser obvio que si un trillén de pe-
quenas esferas, cada una con una alta ve-
locidad, estan inicialmente reunidas en una
esquina de un contenedor, con paredes ab-
solutamente elasticas, luego de un tiempo
muy corto habra una distribucién uniforme
a lo largo del contenedor; y que el tiempo
requerido para que todas sus colisiones
sean compensadas unas con otras de tal
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manera que todas vuelvan a la misma esqui-
na, debe ser tan grande que nadie estara
presente para observarlo (Boltzmann, 1896,
p. 396).

Boltzmann calcula el tiempo necesario para una recu-
rrencia (Boltzmann, 1896, P 400). Este tiempo es enorme y
“‘uno puede hacerse alguna idea de su magnitud notando que
tiene muchos trillones de digitos” (Boltzmann, 1896, p. 402). En
sus Vorlesungen tiber Gastheorie [Lecciones sobre teorfa de gases]
(1896-1898)", Boltzmann expresa en cifras esta “enormidad”:

Uno no deberia imaginar][...] que dos gases
en un contenedor de un 1/10 litro, inicial-
mente no mezclados, se mezclaréan, y luego
de unos pocos dias se separaran, luego se
mezclaran de nuevo, y asi. Por el contrario,
[...] no hasta un tiempo enormemente largo
del orden de anos, habré alguna separacion
[unmixing] perceptible [noticeable] de los
gases. Uno puede reconocer que esto es
préacticamente equivalente a nunca (Boltz-
mann, 1995, p. 444).

Esta afirmacién establece el ultimo punto en la argu-
mentacién de Boltzmann contra la critica de Zermelo y cons-
tituye la clave para entender el inadecuado uso del argumento
por parte de Bergson.

En el argumento de Boltzmann, el tiempo de recurren-
cia es tan Iargo que resulta inobservable, Y es por tanto equi-
valente a “nunca’ no en un sentido absoluto, sino sélo en un
sentido practico, en tanto puede ser descartado desde la pers-
pectiva de quien elabora la teoria cientifica. Se trata por tan-
to de lo que podriamos llamar una “imposibilidad practica’
Boltzmann no concibe la teoria como puesta en un punto de
vista absoluto, sino implicando inextricablemente la perspec-
tiva del sujeto que conoce, lo que éste puede conocer y obser-
var efectivamente, su experiencia posible. No exige que una
teoria cientifica dé cuenta de aquello que no es observable,
sino s6lo que esté de acuerdo con la experiencia. Su teoria,
entonces, pide que sea juzgada por su ajuste con la experien-
cia y por las nuevas perspectivas tedricas y experimentales
que abre, no por su precisién matematica absoluta respecto a
un tiempo mads alld de nuestra experiencia. El hecho de que
para la recurrencia haya que esperar un tiempo tan largo “‘que
vuelve ridiculo cualquier intento de observarla” (Boltzmann,
1896, p. 396) indica que la teoria estd en relacién a la expe-
riencia posible, pues no sélo nos dice que la observacién de
recurrencias (tales como la separaciéon espontinea de gases
mezclados, o el orden espontdneo de un sistema en desorden)
estd mas alld de toda posibilidad préctica, sino que ademas
lo demuestra matematicamente (Boltzmann, 1896, p. 400).

La extrema improbabilidad del retorno a un estado inicial
deja en evidencia el ajuste de su concepcién probabilista de
la segunda ley con la experiencia no sélo actual sino también
posible u observable:

El hecho de que un sistema cerrado de un
nimero finito de moléculas, cuando esta
inicialmente en un estado ordenado, y
luego se dirige a un estado desordenado,
finalmente después de un tiempo inconce-
biblemente largo deba regresar de nuevo
a un estado ordenado, no es por tanto una
refutacion sino de hecho una confirmacion
de nuestra teoria (Boltzmann, 1995, p. 443).

Si Zermelo quisiera demostrar que la interpretacion
probabilista de la irreversibilidad se contradice con la expe-
riencia tendria entonces “que probar que la duracién del pe-
riodo de tiempo después del cual el estado previo de un gas
debe repetirse de acuerdo al teorema de Poincaré tiene una
medida observable” (Boltzmann, 1896, p. 396). No se trata,
por lo tanto, de imposibilidades absolutas, sino sélo de impo-
sibilidades prdcticas.

Ahora bien, al usar el argumento de Boltzmann, Bergson
no toma en cuenta las dos cuestiones fundamentales que sus-
tentan el argumento y que se contraponen en gran medida a
su propia posicién basada en el élan vital, a saber: la posicion
epistemoldgica de Boltzmann al plantear su argumento, y la
concepcidn ontoldgica que lo sustenta, el atomismo.

2. Primera critica a Bergson:
cuestiones epistemologicas
(conocimiento metafisico y
conocimiento cientifico)

El primer punto que tenemos que considerar en la trans-
formacién operada por Bergson de la improbabilidad practi-
ca de Boltzmann a una imposibilidad absoluta es el diferente
marco epistemoldgico en el que se mueve: ;qué implica co-
nocimiento absoluto en Bergson y qué valor posee para él el
conocimiento matemdtico o probabilistico?

Bergson toma el argumento de Boltzmann de las Leccio-
nes sobre teoria de gases, en las que, tal como vimos, el fisico aus-
triaco se refiere al tiempo extremadamente largo de recurren-
cia como “practicamente equivalente a nunca” (Boltzmann,
1995, p. 444), aunque aqui no ofrece la correspondiente de-
mostracién matemdtica. Esta se encuentra en su respuesta
a Zermelo (Boltzmann, 1896, p. 400). El término “practica-
mente” tiene aqui, como vimos, un sentido preciso que im-

* Boltzmann expone su argumento en tres secciones de la segunda parte de sus Vorlesungen: 88. Sobre el retorno de un sistema a un
estado anterior; 89. Relacién con la segunda ley de la termodinamica; 90. Aplicacién al universo (Boltzmann, 1995, p. 443-448). Son
estas justamente las secciones consideradas por Bergson, quien cita explicitamente la obra de Boltzmann (cf. Bergson, 2009, p. 490).
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plica la relacién de la teoria con la experiencia. No se trata de
un “nunca’ en sentido absoluto, sino sélo en sentido practico.
La recurrencia no es imposible sino sélo extremadamente im-
probable, superando toda posibilidad observacional. Bergson
menciona el argumento afirmando que la hipétesis de la recu-
rrencia o irreversibilidad del universo, “después de los célculos
de Boltzmann, es de una improbabilidad matematica tal que
supera toda '1maginaci(’m5 y que equivale, practicamente, a la
imposibilidad absoluta” (Bergson, 2007, p. 251). Se ha operado
un deslizamiento sutil, pero fundamental, asentado en la uti-
lizacién del término “practicamente” Se ha pasado de lo mate-
matico alo metafisico. Los calculos de probabilidad adquieren
un valor absoluto. El paso de la “improbabilidad matematica”
a la “imposibilidad absoluta” aqui operado implica un cam-
bio de marco epistemoldgico, que distorsiona el argumento de
Boltzmann y lo vuelve ineficaz.

Al considerarlo como “imposibilidad absoluta; Berg-
son nos dice que la teorfa de Boltzmann nos entrega un co-
nocimiento no sélo cientifico sino sobre todo metafisico.
Para el fildsofo francés absoluto es sinénimo de metafisico.
(Qué implica este conocimiento y en qué se distingue del
conocimiento cientifico? El conocimiento metafisico o abso-
luto implica para Bergson un acuerdo con la realidad misma
en cuanto tal, la durée, asentado en dos puntos principales: un
conocimiento cierto, no meramente probable o plausible; y
un conocimiento obtenido mediante intuicidn, sin simbolos
de por medio. Asi, el 4mbito al que Bergson ha desplazado
el argumento de Boltzmann implica no ya meramente un
acuerdo de teoria y experiencia, sino un acuerdo de teoria
y realidad en cuanto tal, de ahi su cardcter metafisico. Esto
adquiere su relevancia al examinar los puntos antes mencio-
nados, pues veremos que se oponen punto por punto con la
posiciéon de Boltzmann.

Para Bergson, el conocimiento propio de la metafisica es
un conocimiento cierto, no meramente probable o plausible:
“lo plausible no nos es suficiente. Queremos la certidumbre
—la certidumbre tanto para la filosofia como para la ciencia.
Y es por esto que dudamos en trazar una demarcacién neta
entre la ciencia y la filosoffa” (Bergson, citado en Fagot-Lar-
geault, 2008, p. 48). Bergson intenta posicionar el saber meta-
fisico, propio de la filosofia, al mismo nivel que el saber de la
ciencia, y para asi lograrlo le parece crucial asentar su certeza:

Ronald Duran

La explicacion que debemos considerar
satisfactoria es aquella que se adhiere a su
objeto: ningun vacio entre ellos [point de
vide entre eux], ningln intersticio en el que
pueda alojarse otra explicacién; no le con-
viene mas que a él, ni él se presta mas que
a ella. Tal puede ser la explicacidn cientifica.
Exige la precisién absoluta y una evidencia
completa o creciente. ;Podria decirse otro
tanto de las teorias filoséficas? (Bergson,
1963b, p. 1026).

Bergson concibe asi el conocimiento tanto cientifico
como metafisico desde la certidumbre®, rechazando toda
posicién convencionalista o “relativista” del conocimiento
basado en simbolos: “Rechazamos las tesis sostenidas por los
filésofos, aceptadas por los sabios [cientificos), sobre la relati-
vidad del conocimiento y la imposibilidad de alcanzar lo ab-
soluto” (Bergson, 1963b, p. 1054).

El cardcter absoluto del conocimiento metafisico viene
dado para Bergson porque constituye una inmersién en la
realidad misma (o si queremos en una experiencia interior)
(Bergson, 1963b, p. 1064), una inmersién en la propia durée,
a través de una fuente sui generis de conocimiento: la intuicion
(Bergson, 1963b, p. 1048). El conocimiento intuitivo, metafi-
sico, se opone para Bergson al conocimiento meramente con-
vencional que hace uso de simbolos, tal como ocurre en la ma-
tematica’. La metafisica alcanza su objeto de manera directa
y simple, sin simbolos interpuestos, a diferencia de la mate-
matica. Como dice Bergson: “La metafisica es, pues, la ciencia
que pretende prescindir de simbolos” (Bergson, 1963a, p. 1188).
Aunque reconoce que la ciencia y la metafisica pueden “tocar
el fondo de la realidad” (Bergson, 1963b, p. 1054), la primera
lo hace en cuanto posee un momento de intuicién no mera-
mente simbdlico, como sucederia segin Bergson en el “calculo
diferencial” (Bergson, 1963b, p. 1049), o en la segunda ley de
la termodindmica, para él “la mas metafisica de las leyes de la
fisica” (Bergson, 2007, p. 250), porque “Nos senala, sin sim-
bolos interpuestos, sin artificios de medida, la direccién en la
que marcha el mundo” (Bergson, 2007, p. 250). De esta mane-
ra, el conocimiento cientifico podria ser también metafisico,
absoluto, si més alld de los simbolos que usa indica el caracter
de la realidad en cuanto tal, la propia durée. Bergson otorga

> A pesar de la afirmacién de Bergson de que la improbabilidad “est4 més alla de toda imaginacion”, Boltzmann ofrece multiples ana-
logias e imagenes con las que intenta mostrar la imposibilidad practica u observacional del tiempo requerido para una recurrencia (por
ejemplo, Boltzmann, 1896, p. 402). En cierta medida, y de manera paraddjica, quiere mostrar con imagenes la imposibilidad misma
de imaginar o visualizar este tiempo, concebible, pero no experienciable. Bergson no menciona los esfuerzos de Boltzmann por volver
“visible” lo invisible, lo inimaginable, aunque concebible. Esto es realmente curioso considerando sus esfuerzos equivalentes por hacer
“visible” a través de imagenes la duracién, intuible, pero no aprehensible por el intelecto, ni la imaginacién.

¢ Incluso cuando se refiere a su concepcién de la metafisica como una ciencia progresiva sigue siendo la certidumbre el objetivo final:
“Sobre el terreno de la experiencia, por el contrario, con soluciones incompletas y conclusiones provisionales, alcanzara una probabi-
lidad creciente que podra equivaler finalmente a la certidumbre” (Bergson, 1963a, p. 1065). Aunque la posicién aqui expuesta parece
cercana a la de Boltzmann, Bergson no logra incorporar el probabilismo como un elemento irreducible y esencial de las teorias, sino
s6lo como un paso a la certidumbre.

7 “Entra en toda medida un elemento de convencién y es raro que dos magnitudes, que se dicen iguales, sean directamente capaces

de superponerse entre si. Aun es preciso que la superposicion sea posible para uno de sus aspectos o de sus efectos, que conserve
algo de ellas” (Bergson, 1963a, p. 1026).

Filosofia Unisinos — Unisinos Journal of Philosophy — 20(3):228-237, sep/dec 2019 232



Filosofia y ciencia: criticas al uso que hace Bergson del argumento de Boltzmann contra la reversibilidad del universo

deba comprobarse ademas por medio de la
experimentacion. Probablemente sera con-
firmada sdlo en parte. Entonces existe la es-
peranza de poder modificar y perfeccionar
las imagenes para que puedan satisfacer
también a los nuevos hechos (Boltzmann,
1986, p. 119).

al argumento de Boltzmann un valor metafisico, absoluto en
cuanto reafirma la irreversibilidad estipulada por la segunda
ley, en cuanto reafirma lo absoluto de esta ley matemética que
coincidirfa con el élan vital mismo que para Bergson es el fun-
damento de la irreversibilidad del universo. Para Boltzmann,
por el contrario, como hemos dicho, la irreversibilidad es una
cuestién de mera probabilidad, aunque en sentido practico es
equivalente a una ley necesaria como las leyes de la mecénica
(Boltzmann, 1896, p. 392), y esto se basa en su concepcién del
conocimiento cientifico.

No es la evidencia de una intuicidén, mds alld de los sen-
tidos, lo que otorga su valor de conocimiento a la ciencia, sino

. . Lo su capacidad de previsién:
Boltzmann considera el conocimiento cientifico como

meramente probable. Las teorias cientificas son para él “im4- . . . ,
Inferimos la existencia de una cosa a través

genes” [Bild] o modelos de la realidad®, que tienen como fun-
damento no la certidumbre o precisiéon absoluta, o el com-
pleto ajuste con la realidad, sino que por el contrario siempre
dejan “intersticios; que obligan a una continua revisién e im-
plican un ajuste siempre incompleto. Los nuevos métodos de
la ciencia fisica a finales del siglo XIX, basados en modelos
mecédnicos que buscan una economfa del esfuerzo (Boltz-
mann, 1986, p. 46), implican as{ “el abandono de la congruen-
cia absoluta con la naturaleza” (Boltzmann, 1986, p. 54). Sin
embargo, Boltzmann no considera estas imdgenes o modelos
como meras apariencias. Aunque no corresponden a la na-
turaleza de las cosas de manera completa, si nos dicen algo
cierto de ella. No se trata meramente de una descripcién, sino
de una explicacion. “Muchos problemas son como la pregunta
hecha a un pintor sobre qué cuadro se hallaba colgado detras
de la cortina. La cortina es el cuadro, replicéd. ;No serd tal vez

de las impresiones que obran sobre nues-
tros sentidos. Por tanto, se produce uno de
los triunfos mas bellos de la ciencia, cuan-
do conseguimos inferir la existencia de un
grupo de cosas que en gran parte han es-
capado a nuestra atencién; asi, el astréno-
mo consigue inferir casi con toda certeza,
a partir de mindsculos trazos de luz, la exis-
tencia de innumerables cuerpos celestes,
que superan en miles o millones de veces
las dimensiones de nuestra tierra y que se
encuentran a unas distancias tales que su
mera representacién nos produce vértigo
(Boltzmann, 1986, p. 61).

Ahora bien, el argumento de Boltzmann contra la
reversibilidad del universo se basa en simbolos y célculos

el velo que nos oculta la naturaleza de las cosas esa cortina
pintada?” (Boltzmann, 1986, p. 59)’.

La justeza de la explicacién radicard en su capacidad de

matematicos, yno puede ser de otra manera, en tanto se trata
siempre para Boltzmann de imdgenes o modelos de la realidad,
o : _ no de un acceso directo a lo real: “me parece que de una de-
inferir lo que no se observa a partir de lo que se percibe: terminada drea de hechos no es posible tener una descripcion
directa, sino solamente una imagen mental” (Boltzmann,
1986, p. 109). Niega asi el conocimiento intuitivo o directo de

lo real. Las teorfas, en cuanto imagenes de lo real, son siempre

Es precisamente la tarea fundamental de
la ciencia, configurar imagenes que sirvan
para representar una serie de hechos, con
el fin de poder predecir, a partir de ellos,
el curso de otros hechos similares. Natural-
mente, es comprensible que la prediccion

mediatas y simbdlicas.
Asi pues, Bergson y Boltzmann se sitiian en perspectivas
epistemoldgicas diametralmente opuestas. Bergson en la de la

8 ";Qué es una teoria? [...] Soy de la opinién de que la tarea de la teoria consiste en la construccién de una imagen interna del mundo
exterior, que al existir en nosotros debe servirnos como guia en nuestros experimentos y reflexion; es decir, hasta cierto punto, comple-
tando los procesos mentales, y realizando globalmente lo que ocurre en nosotros siempre que formamos una idea. Es una inclinacion
propia del espiritu humano hacer para si mismo una representacion semejante y ajustarla cada vez mas al mundo exterior. Cuando a
veces son necesarias féormulas intricadas para representar una parte que ha llegado a ser complicada, éstas quedan siempre como una
parte de poca importancia, aunque sean expresiones de una gran utilidad” (Boltzmann, 1986, p. 86). “Yo llamo a la teoria una pura ima-
gen mental interna; podemos ver hasta qué grado de perfeccion puede llevarse. Al estar sumergidos profundamente en la teoria, como
podriamos evitar tomar las imagenes por lo que realmente existe. En este sentido debe haberse lamentado Hegel porque la naturaleza
no puede desarrollar su sentido filosofico en toda su perfeccion. Asi puede sucederle al matematico, que continuamente ocupado en
sus férmulas y deslumbrado por su propia perfeccién interna tome sus relaciones mutuas como realmente existentes y se aparte del
mundo real” (Boltzmann, 1986, p. 89). Aqui Boltzmann parece expresar que las teorias en lo esencial pueden ser formuladas sin acudir
a férmulas o simbolos matematicos, lo que se condice con su apelacién continua a imagenes y analogias en sus exposiciones populares.
Esto lo acercaria a la posicién de Bergson respecto a la consideracién de lo metafisico de algunas leyes fisicas o matematicas como la
segunda ley de la termodinamica. No obstante, la consideracion de las teorias como imagenes sigue implicando desde la perspectiva
de Bergson un aspecto posterior a la intuicion, en tanto las imagenes o los conceptos no la reemplazan, sino que permiten enfocar la
atencién (cf. Bergson, 1963a [1934]).

? O también: “;Consideraremos como una limitaciéon de nuestro sentido de la vista que nadie pueda indicar qué cuadro se encuentra
detras de la cortina? Podremos conservar la palabra ‘explicacion’, si alejamos desde el principio todos los prejuicios semejantes a éstos”
(Boltzmann, 1986, p. 61).
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intuicién y lo absoluto, Boltzmann en la de la experiencia, las
probabilidades y las excepciones inobservables. Para Boltz-
mann es una cuestion de teorfa, como imagen de la realidad,
de posibilidad de observacién y de conocimiento mateméti-
co probable. Para Bergson es de metafisica, realidad misma, y
conocimiento cierto o absoluto mediante intuicién. Para que
el argumento de Boltzmann no hubiera perdido efectividad
llevado al marco epistemoldgico de Bergson, el fildsofo fran-
cés tendria que haber demostrado que éste sigue siendo valido
mas alld de los célculos o simbolos empleados. Sin embargo,
es esto justamente lo que falta. A tal punto que Bergson ni
siquiera cita el articulo donde se encuentra la demostracion
matematica del argumento, quedandose solamente con lo
afirmado por Boltzmann en una leccién “popular; es decir,
con el peso de su autoridad cientifica, usindola para reafirmar
el valor de su propia posiciéon metafisica. Al hablar Bergson
de imposibilidad absoluta, sitta el argumento de improbabi-
lidad matematico o imposibilidad practica de Boltzmann en
un dmbito epistemoldgico completamente distinto, incluso
opuesto, que hace que este argumento pierda efectividad.
Al dejar de lado las bases epistemoldgicas del argumento de
Boltzmann, Bergson lo distorsiona, intentando usarlo en su
favor, pero sin mostrar que su marco metafisico es opuesto al
que supone el argumento. Se apoya asi en la autoridad cienti-
fica més que en el valor demostrativo del argumento. Bergson
no sélo distorsiona el argumento de Boltzmann haciéndolo
perder efectividad y fuerza, sino que su énfasis en el conoci-
miento como cierto e intuitivo muestra que no comprende la
novedad del enfoque epistemoldgico del fisico austriaco; un
enfoque que comprende el conocimiento cientifico desde la
perspectiva de la incertidumbre, las imdgenes y los modelos, y
que resulta muy relevante hoy en dia.

Ahora bien, la diferencia implicada entre imposibilidad
practica e imposibilidad absoluta no sélo implica posiciones
epistemoldgicas distintas, sino también ontologias diversas.
Boltzmann asienta su argumento en su concepcion mecénica
y atomista, posicién que Bergson rechaza. Es lo que veremos
a continuacién.

3. Segunda critica a Bergson:
cuestiones ontoldgicas
(el atomismo)

A la base de la interpretacién probabilista que hace
Boltzmann de la segunda ley de la termodindmica se encuen-
tra una concepcidén mecanica y atomista del universo, y es esta
concepcién la que sirve de base al argumento contra la rever-
sibilidad o la recursién. Sin ella el planteo de “improbabilida-
des matemadticas” serfa imposible.

Ronald Duran

Para realizar sus calculos Boltzmann necesita lo que se
denomina hipdtesis del “caos” o desorden molecular (Durén,
2013, p. 58), hipétesis que le permite plantear probabilida-
des independientes. Esto implica considerar, en cierta me-
dida, como independientes las particulas que componen un
sistema. Como afirma Boltzmann: “A pesar de las continuas
influencias mutuas, cada molécula sigue su propio camino
independiente, hasta cierto punto como si se tratase de un in-
dividuo auténomo” (Boltzmann, 1986, p. 65). Cada colisién
entre particulas puede considerarse como independiente de
las colisiones anteriores (Boltzmann, 1995, p. 41). Sin esta hi-
potesis basica “serfa imposible probar los teoremas de la teorfa
de los gases” (Boltzmann, 1995, p. 41)".

Bergson, al hacer uso del argumento del Boltzmann, deja
en la sombra las consideraciones atomistas y mecdnicas impli-
cadas en él; y esto resulta ain mds grave cuando tomamos en
cuenta su rechazo tajante del atomismo (Conry, 2000, p. 227)
y su afirmacién de que el élan vital resulta necesario como ex-
plicacion “extrafisica” de la irreversibilidad, justamente por la
apelacién de la fisica a los dtomos:

En realidad el problema [de la irreversibili-
dad] es insoluble si nos mantenemos sobre
el terreno de la fisica, pues el fisico esta
obligado a atar la energia a particulas ex-
tensas, e incluso si no ve en las particulas
mas que reservorios de energia, permanece
en el espacio: falsearia su papel si buscara
el origen de esas energias en un proceso
extra-espacial. Sin embargo, en nuestra vi-
sién, es alli efectivamente donde hay que
buscarlo (Bergson, 2007, p. 251).

Bergson rechaza el atomismo en cuanto implica una
coincidencia entre materia y espacio abstracto o geométrico,
es decir, en cuanto se considera la materia como estdtica, sin
duracién, con sus partes completamente independientes unas
de otras, independencia que Bergson rechaza (Bergson, 2007, p.
251). Asi pues, Bergson rechaza la concepcion clasica de la ma-
teria como parte extra partes (Bergson, 2007, p. 30). Para él “la
materia tiende sin duda a la espacialidad, pero sus partes estdn
sin embargo atin en estado de implicacién y de compenetracion
reciproca” (Bergson, 2007, p. 200). Como afirma Capek:

De acuerdo a él, incluso el mundo fisico es
por su propia esencia un proceso de dura-
cién y como tal no puede estar compuesto
de partes mutuamente externas. La propia
realidad fisica es un flujo indiviso, cuyos
constituyentes, en virtud de su mutua inma-
nencia, no son partes en el sentido usual de
la palabra (Capek, 1971, p. 260).

1% “Cada molécula vuela de una colisién a otra tan lejos que uno puede considerar la apariciéon de otra molécula, en el lugar donde
choca por segunda vez, con un estado de movimiento, como un evento completamente independiente (para los calculos estadisticos)
del lugar de donde vino la primera molécula (y de manera similar para el estado de movimiento de la primera molécula)” (Boltzmann,

1995, p. 41).
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Como vemos, Bergson rechaza el atomismo justo por
aquello que sirve a Boltzmann en su argumento, por su in-
dependencia. El no haber expresado esta diferencia crucial
al momento de citar el argumento de Boltzmann resulta una
grave distorsion, pues no solamente deja en la oscuridad que
éste se asienta en el atomismo, sino también la implicancia
para el argumento de su rechazo del atomismo. Hacerlo hu-
biera implicado rechazar el propio argumento, pues éste, sin
el atomismo, pierde completo sentido y valor. Sin embargo,
Bergson no tiene problema en mencionar el argumento y a
renglén seguido negar el atomismo, sin mencionar en nin-
gun momento que éste le sirve de base a aquél (Bergson,
2007, p. 251).

En su rechazo del atomismo, Bergson coincide con
otros autores de la época, por ejemplo Mach, pero, al no
considerar con cuidado la problematica que el atomismo
planteaba en la propia ciencia, homogeneiza todas las po-
siciones, considerando a toda la fisica como igualmente ato-
mista y mecanicista. No considera, por ejemplo, la peculiar
posicién de Boltzmann, quien plantea un atomismo sui gene-
ris, no un atomismo “ingenuo; que postula la existencia de
dtomos en la realidad misma, sino que, desde su compren-
sion de las teorfas como imdgenes de la realidad, los dtomos
permiten construir modelos explicativos y la unificacién de
fendmenos y sistemas diversos, ofreciendo, al mismo tiem-
po, posibilidades de prevision. Se trata, por lo tanto, de lo que

i . L a1l
podriamos llamar un “atomismo metodoldgico™ :

El atomismo nuevo, tomado como una ima-
gen de la realidad, podia proveer de mode-
los muy sencillos haciendo inteligibles pro-
cesos complicados y cuya representacion
era bastante dificil, como los contenidos en
el segundo principio de la termodinamica.
Las imégenes atomisticas pueden unificar-
se facilmente, ya que no son hipdtesis ad
hoc, sino ideas reguladoras para alcanzar
una imagen general, lo mas amplia posible,
de los procesos naturales. Por todo esto fue
partidario de una nueva visién mecanicista
de la naturaleza, que quedd expresada en
gran parte en su mecanica estadistica (Or-
donez, 1986, p. 33).

El particular sentido del atomismo de Boltzmann queda
de manifiesto en las analogfas que ofrece como comparacion:

Todas las observaciones apuntan a unas
cosas de una pequenez tal, que sélo millo-
nes de ellas simultaneamente pueden exci-
tar nuestros sentidos. Las llamadas dtomos
y moléculas [...] Es sélo una hipdtesis que
existan semejantes cosas diminutas cuya
reunién forma cuerpos perceptibles por los
sentidos, como es una hipdtesis que lo que
nosotros vemos en el cielo estd producido
por cuerpos tan grandes y lejanos; como, en
definitiva, en su sentido estricto es sdlo una
hipétesis que fuera de mi existan otros hom-
bres que sienten la alegria y el dolor, que
existan animales, plantas y cuerpos mine-
rales [...] Tal vez la hipétesis atomistica sea
desplazada por otras, tal vez ocurra, pero no
es probable (Boltzmann, 1986, p. 61).

Desde esta perspectiva, la propia critica de Bergson al
atomismo hubiera adquirido un sentido distinto y mds mati-
zado. No se enfrentaria asi a un supuesto atomismo ingenuo,
sino a un atomismo metodoldgico. El propio Bergson no re-
chaza de hecho la existencia de “elementos fisicos, sino que el
cardcter de estos sea ultimo, sélido y estatico. Un conocimien-
to mds cuidado del atomismo de Boltzmann le hubiera permi-
tido matizar su critica a la posicidn de los fisicos de su época.
De hecho, anos después, él mismo encuentra en la fisica, en la
mecdnica cudntica, argumentos que apoyan su posicion (Ca-

pek, 1971, p. 44):

Cuando comenzamos a escribir, la fisica no
habia realizado todavia los progresos deci-
sivos que debian renovar sus ideas sobre
la estructura de la materia. Pero convenci-
dos desde entonces de que inmovilidad e
invariabilidad no eran mas que considera-
ciones tomadas sobre lo mévil y lo sujeto
a cambio, no podiamos creer que la mate-
ria, cuya imagen sélida habia sido obtenida
por inmovilizaciones de cambio, percibidas
entonces como cualidades, estuviese com-
puesta de elementos sdlidos como ella.
Habriamos hecho bien en abstenernos de
toda representacién imaginada del atomo,
del corpusculo, del elemento ultimo, fuese
cual fuese: pero se trataba de una cosa que
sirve de soporte a movimientos y a cam-
bios, y por consiguiente que en si misma

" “Las ecuaciones diferenciales de la fenomenologia fisico-matematica no son sino reglas para la formacién y combinacién de nimeros
y conceptos geométricos, y éstos no son mas que representaciones mentales a partir de las cuales se pueden predecir las apariencias.
Exactamente lo mismo vale para la representacion del atomismo, de modo que en lo que se refiere a este aspecto no puedo encontrar
la menor diferencia. En todo caso, me parece que de una determinada area de hechos no es posible tener una descripcion directa, sino
solamente una imagen mental” (Boltzmann, 1986, p. 109). Esta Gltima afirmacién distingue a Boltzmann de posiciones positivistas que
consideran posible una descripcién directa o inmediata de hechos. Para Boltzmann esto no es posible, y tanto la hipdtesis atomista como
las ecuaciones diferenciales constituyen imagenes o representaciones de la realidad. En este sentido las teorias son siempre simbdlicas,
tal como afirma Bergson de las teorias cientificas. Siempre implican simbolos interpuestos. Ahora bien, tal como afirmaba Boltzmann
respecto a que el velo de la realidad es la propia realidad, no es claro que su nocién de imagen o representacion pueda ser entendida
como mera apariencia. Ademas, Boltzmann destaca que el propio planteo de las ecuaciones diferenciales implica elementos diferenciales
que pueden considerarse como atomos. En este sentido el atomismo aparece como “inevitable” (Boltzmann, 1986, p. 110).

235

Filosofia Unisinos — Unisinos Journal of Philosophy — 20(3):228-237, sep/dec 2019



no cambia y que por si misma no se mueve.
Tarde o temprano, pensdbamos, seria pre-
ciso renunciar a la idea de soporte [...] Tar-
de o temprano, pensabamos, la fisica sera
llevaba a ver en la fijeza del elemento una
forma de la movilidad. Ese dia, es verdad,
la ciencia renunciarad probablemente a bus-
car una representacién imaginada, siendo la
imagen de un movimiento la de un punto
(es decir, siempre de un minusculo sélido)
que se mueve. En realidad los grandes des-
cubrimientos tedricos de estos Gltimos anos
han llevado a los fisicos a suponer una espe-
cie de fusién entre la onda y el corpusculo
—diriamos mejor entre la sustancia y el movi-
miento (Bergson, 1963b, p. 1092).

En su uso del argumento de Boltzmann, Bergson deja
de lado, como vemos, que éste se asienta en una concepcion
mecdanica y atomista de la materia. La improbabilidad mate-
mitica de Boltzmann hace uso de argumentos probabilistas
que necesitan una base atomista. Haberlo puesto de relieve
hubiera obligado a Bergson a negar efectividad y relevancia a
este argumento en su propio marco metafisico. No obstante,
lo cita y lo utiliza como un argumento cientifico en favor de la
irreversibilidad, que él asienta en el élan vital. Al mismo tiem-
po, al obviar la particular posicién atomista de Boltzmann, y
no considerar el debate sobre el atomismo que tenia lugar en
la ciencia de la época, Bergson pierde la oportunidad de entrar
en una discusién con mayor sustancia, que le hubiera permi-
tido por ejemplo contrastar sus argumentos con los de Mach
y otros “fenomenistas”

Digamos, por ultimo, que la diversidad de ontologias de
Bergson y Boltzmann conduce a cosmologfas completamente
distintas. Para el primero, el universo es una continua creacién
de formas siempre nuevas, conducido por un impulso vital
irreversible y que dura. Se trata de un universo vivo, en donde
la vida no es la excepcion sino la regla (Bergson, 2007; Durén,
2013, p. 65). Para el segundo, el universo adquiere una imagen
tragica. Se trata de un universo “muerto; en equilibrio eterno,
en donde la vida y el tiempo son meras fluctuaciones, una isla
en medio de la muerte universal (Boltzmann, 1995, p. 446;
Durén, 2013, p. 60).

Conclusiones

Después de lo estudiado, podemos afirmar que Bergson
hace un uso descontextualizado del argumento de Boltzmann
contra la recurrencia y la concepcién ciclica del universo, sin
tomar en cuenta que las bases epistemoldgicas y ontoldgicas
que sustentan el argumento son completamente distintas de
las suyas. De esta manera, Bergson distorsiona el argumento
de Boltzmann, intentando incorporarlo en un marco meta-
fisico completamente distinto, en el que no posee efectividad
ni sentido. No se cumplen las condiciones minimas que per-
mitirian un desplazamiento del argumento al marco metafi-

Ronald Duran

sico del élan vital. Bergson usa el argumento, entonces, para
reafirmar su posicion con la autoridad que le otorgaban las
afirmaciones de un cientifico connotado.

El estudio de este caso de relacién ciencia y filosofia nos
ha permitido mostrar las dificultades implicadas en el uso y
traspaso de teorias, conceptos o argumentos desde la ciencia
a la filosofia. Hemos visto como un argumento es utilizado en
apoyo de una posicién metafisica determinada, incluso cuan-
do ese argumento carece de las bases suficientes para sostener-
la. El argumento de Boltzmann puede efectivamente afirmar
la irreversibilidad como una cuestién de imposibilidad préc-
tica o improbabilidad matematica en un marco que considera
una concepcién mecdnica y atomista, y donde el conocimiento
cientifico se considera no como absoluto o cierto, sino como
probable, no como intuitivo o directo, sino como imagen o
modelo de la realidad que hace uso de simbolos y célculos. El
argumento de Boltzmann no puede servir de apoyo a la irre-
versibilidad en el universo concebido por Bergson, no tiene va-
lor metafisico o absoluto en el sentido que él le otorga. A pesar
de que Bergson cree que con el argumento de Boltzmann la
cuestion de la irreversibilidad estaba zanjada en el marco de la
fisica, ésta sigue siendo atin hoy una cuestién abierta. Al pasar
por encima y de manera apresurada cuestiones problematicas
en la propia ciencia, Bergson pierde la oportunidad de jugar un
rol activo en ellas y la posibilidad de matizar su comprension
de la ciencia y de la fisica de su propia época.

Bibliografia

BERGSON, H. 1963a [1934]. Introduccién a la metafisica. In: H.
BERGSON, Obras escogidas. Madrid, Aguilar, p. 1184-1229.

BERGSON, H. 1963b [1934]. Pensamiento y movimiento: En-
sayos y conferencias. In: H. BERGSON, Obras escogidas.
Madrid, Aguilar, p. 1021-1284.

BERGSON, H. 2009 [1907]. L'évolution créatrice. Paris, PUF, 693 p.

BERGSON, H. 2007 [1907]. La evolucidn creadora. Buenos Ai-
res, Cactus, 366 p.

BOLTZMANN, L. 1872. Further Studies on the Thermal Equi-
librium of Gas Molecules. In: S.G. BRUSH (ed.), The Kinetic
Theory of Gases: An Anthology of Classic Papers. London,
Imperial College Press, 2003, p. 262-349.

BOLTZMANN, L. 1896. Reply to Zermelo’s Remarks on the
Theory of Heat. In: S.G. BRUSH (ed.), The Kinetic Theory of
Gases: An Anthology of Classic Papers. London, Imperial
College Press, 2003, p. 392-402.

BOLTZMANN, L. 1986. Escritos de mecanica y termodinamica.
Madrid, Alianza, 232 p.

BOLTZMANN, L. 1995 [1896]. Lectures on Gas Theory. New
York, Dover, 512 p.

CAPEK, M. 1971. Bergson and Modern Physics: A Reinterpre-
tation and Re-evaluation. Dordrecht, Reidel, 418 p.

CONRY, Y. 2000. L'évolution créatrice d'Henri Bergson: Investi-
gations critiques. Paris, L'Harmattan, 330 p.

DURAN, R. 2013. Autoorganizacién y estructuras disipativas:
la imagen de naturaleza en llya Prigogine. Valparaiso, Chi-
le. Tesis de Doctorado. Pontificia Universidad Catdlica de
Valparaiso, 358 p.

Filosofia Unisinos — Unisinos Journal of Philosophy — 20(3):228-237, sep/dec 2019

236



Filosofia y ciencia: criticas al uso que hace Bergson del argumento de Boltzmann contra la reversibilidad del universo

FAGOT-LARGEAULT, A. 2008. Le philosophie et la science, se-
lon Bergson. In: A. FAGOT-LARGEAULT, F. WORMS (ed.),
Annales Bergoniennes IV. PUF, Paris, p. 45-57.

FAGOT-LARGEAULT, A.; WORMS, F. (ed.). 2008. Annales Berg-
soniennes V- L'évolution créatrice 1907-2007: Epistémolo-
gie et métaphysique. Paris, PUF, 740 p.

ORDONEZ, J. 1986. Introduccién a Boltzmann. In: BOLTZ-
MANN, L., Escritos de mecanica y termodinamica. Madrid,
Alianza, p. 7-44.

POINCARE, H. 1893. Le mécanisme et I'expérience. Revue de
Metaphysique et de Morale, 1:534-537.

POINCARE, H. 1889. Sur le probléme des trois corps et les
équations de la dynamique. Paris. Disponible en: https://

www.fme.upc.edu/arxius/butlleti-digital/pointcare/poinca-
re_trois_corps.pdf

PRIGOGINE, I.; STENGERS, I. 1991. Entre el tiempo y la eterni-
dad. Buenos Aires, Alianza, 241 p.

ZERMELO, E. 1896. On a Theorem of Dynamics and the Me-
chanical Theory of Heat. In: S.G. BRUSH (ed.), The Kinetic
Theory of Gases: An Anthology of Classic Papers. London,
Imperial College Press, 2003, p. 403-411.

Submitted on January 17, 2019.
Accepted on August 08, 2019.

Filosofia Unisinos — Unisinos Journal of Philosophy — 20(3):228-237, sep/dec 2019

237



