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MOMENTO ACTUAL DE LA FISICA

Excmos. SrREs. ACADEMICOS, SrAs., SrEs. :

Con este mismo titulo, el 13 de noviembre de 1921, o sea, hace
ya treinta y un afios, leia el entonces numerario de esta Academia,
D. Blas Cabrera Felipe, el primero de los discursos inaugurales de
curso. Sélo quedan cuatro numerarios de esa fecha; yo me encon-
traba entre los oyentes. Tanto el tema, como la forma con que fué
expuesto, me agradaron en alto grado y esta es la razén por la que
me ha parecido volverlo a tratar de nuevo, al cabo de tanto tiempo,
aunque no voy a poder hacerlo tan profunda y completamente como
lo hizo mi antecesor; pero, por lo menos, seri patente mi deseo,
tanto de complaceros a vosotros, Sefiores Académicos y demis
oyentes, desarrollando conceptos y resultados que espero podrin
interesaros de la manera que me interesaron a mi en esa ya relati-
vamente lejana fecha, como de honrar la memoria de quien, sin
haber sido, nunca profesor, amigo o confidente particular mio, ya
que su actuacién cientifica y social tuvo lugar casi toda mientras
vo estaba, o confinado en el Seminario, o desterrado en el extran-
jero; sin embargo, a pesar de circunstacias, que no es oportuno
enumerar y menos desglosar en el momento presente, su retrato
figura entre los que fueron presidentes de esta docta Corpora-
cién (1).

(1) Los més de los actuales académicos conocieron y trataron a D. Blas Cabrera
mucho mis y mis intimamente que yo; es, por tanto, infitil que yo quiera hacer en
este momento un simulacro de presentacién. Algunos,-en cambio, de los que me oyen,
sobre todo jévenes, tal vez ignmoram, si no la existencia, por lo menos detalles de su



Antes de entrar en materia, permitidme dos observaciones psico-
légicas. El discurso de Cabrera.no tiene méas que veinticuatro pa-
ginas, sin una sola nota; cierto que si hubiese querido .hacer el
menor alarde de erudicioén no le faltaban medios, porque si alguna
cualidad no le podian negar, ni sus mas acérrimos enemigos, era
la de que era un verdadero devorador de libros y revistas, casi me
atreveria a decir que el primero en Espafa en orden cronoldgico
en las materias que cultivé. El por qué de esta abstencion de notas

actuacién cientifica. Como el hacer una biografia, aunque fuese incompleta, lie-
varia muchas paginas, y, en cambio, referir las pocas impresiones personales que re-
¢ibi con-su trato es breve y me resulta ficil y no creo que sea inutil, aun para los
mismos que como compafieros y amigos intimos saben del interesado muchos mas
hechos y trabajos que yo, me contentaré con esto ultimo.

Conoci a Cabrera cuando €l era mero encargado de curso de Fisica Matematica en
el Doctorado, por haber sido jubilado en 1904 el titular D. Francisco de Paula Rojas y
Caballero Infante, Ingeniero y Académico. En aquel curso Cabrera fué el primero que
explicé en Esbafia las aplicaciones a la Fisica del Céleulo Vectorial. A mediados del
mismo (enero-febrero de 1903) hizo las oposiciones a la Catedra de Electricidad y Mag-
netismo de la Universidad Central, que gané brillantemente, siendo sus coopositores
dos jovenes catalanes, que han dejado profunda huella’ en la ensefianza y en la inves-
iigacién cientifica en Espafia: D. José M.» Plans y D..Ramén Jardi. No tardo Ca-
brera muchos. afios en ser nombrado Académico. Su discurso de entrada en esta Cor-
poracién El étdr y sus relaciones con la materia en reposo, aparte de lo que representaba
como nueva orientacion del estudio de 1z Fisica, reflejaba el carific del recipiendario
por el Calculo Vectorial, como manifestdo muy agudamente Echegaray en su discurso
de contestacién, Desde esa fecha hasta el Movimiento Nacional, la actividad de Ca-
brera, tanto en la Fisica Experimental, en la que era maestro consumado, como en la
Tebrica, fué extraordinaria; él fué el primero en Espafia en usar los métodos de la
Teoria de Errores y de los Minimos Cuadrados para la determinacién de las constantes
fisicas, de las cuales hizo centenares de aplicaciones, que figuran en los registros in-
ternacionales de patrones (International Critical Tables, vol. VI (pags. 345-353). «Ato-
mic and Molecular data in relation to theories of magnetismo» by §. J. Barnett y (pagi-
nas 354-363) «Paramagnetic and Diomagnetic datas by K. Honda, T. Ishiwara, T. Soné
y M. Yamada, todos ellos fisicos  japoneses. (Published by Thé National Research
Council of U, §. 4.); y con sus lecciones sobre el espacio de Minkowski, ¢él ¥
Terradas fueron los primeros que dieron a conocer en Espafia la Teoria de la Relati-
vidad, primero la restringida y luego, en 1916, la generalizada. En este punto particu-
lar, gracias a Cabrera y a Terradas, el nacimiento de una teoria cientifica y su intro-
duccién en Espafia fué casi simultinea; por desgracia no ha ocurride lo mismo en
muchos otros casos y esperemos que cada vez ocurra menos; sélo hace falta que en
Espafia haya quienes estén al dia al tanto de lo que se trabaja y publica en el ex-
tranjero.

La prueba de! prestigit; de €abrera en esta Academia es que fué el elegido para
tener el primero de esta serie de discursos inaugurales en 1921, siendo de los mis

6



no es facil sefialarlo; pero podia muy bien ser el mismo que le in-
dujo a elegir el tema, el cual lo declara explicitamente, al principio
- de su discurso, o sea, que lo mismo que yo en este moniento,‘creia
«que seria de su parte una lamentable equivocacién empefiarse en
distraer a sus oyentes con ideas y resultados que, sin poder tfegar -
que los miraba con verdadero arrobamiento paternal, creyendo que
tenian positivo interés para la conquista progresiva de la verdad
oculta por la Naturaleza y cuyo descubrimiento es el fin 4ltimo de
la Filosofia natural, con todo no son adecuados para lograr la
finalidad que, sin duda, persiguieron aquellos a cuya iniciativa se
debia la institucién de esta fiesta académica de la inauguracién del
curso» con una disertacién de uno.de sus miembros. Los trabajos
del especialista y las citas de las fuentes donde se inspiran le inte-
resan a él y a los dedicados a esa especialidad (2); al resto de los

jovenes y que, en cuatro distintas ocasiones, tuvo la representacién de la misma para
contestar los discursos de recepcién de.los Sres. Sanchez Cuervo, del Campo, Palacios
y Moles. Ademis, él fué el encargado para significar la satisfaccion de la Academia al
recibir en ella como miembra corresponsal a Alberto Einstein, en una sésién extra-
ordinaria que presidié S. M. Don Alforiso XIIT en la primavera de 1923. Es listima
que no se conserven impresos los discursos de Cabrera y Einstein en esa ocasion,
porque Cabrera, con muy buen tino, enumeré y desglosé los variados descubrimientos
de Einstein en Fisica Teérica, prescindiendo de la Teoria de la Relatividad, a pesar
de ser é1 uno de sus mis entusiastas propugnadores y propaladores en Espafia. En su
respuesta, Einstein agradecié mucho ese detalle, citando un dicho de Klopstock, en
que hacia constar que, mas que las alabanzas anodinas. le deleitaba y satisfacia el ser
leido con atencién. :

Lo que tal vez saben muy pocos es que su gran mérito, fruto de su inteligencia y
constancia, consisti® en que, a pesar de ser casi un autodidacto en Fisica Experimental,
en Fisica Tedrica y, sobre todo, en Matemiticas, logré adquirir tal dominio, por lo
menos relativo, en estas tres disciplinas, de métodos cientificos tan diversos, que numnca
se precipité en las rarezas a las que se puede decir que, inevitablemente, tienden los
autodidactos. ’ .

(2) Hay que hacer una distincién entre las distintas ciencias: las Ciencias Exac-
tas son las mis 4ridas e inaccesibles a profanos a ellas; las Naturales son mas variadas
e interesantes, aum a los mismos no iniciados en sus secretos. De modo que es muv
dificil popularizar o vulgarizar, como se dice ordinariamente, las primeras de una ma-
nera digna; y, en cambio, no cuesta mucho amenizar un tema de las segundas. Preci
samente en la serie de veintisiete discursos inaugurales que se han leido en este salén,
es notoria esta diferencia. Las Ciencias Fisico-Quimicas ocupan un lugar intermedio:
a todos interesa la bomba atémica, la Aerondutica, la Radio, etc., pero a muy pocos
los espinores, las estadisticas, el cilculo matricial, el espacio de Hilbert abstracto,
etcétera. Sin embargo, todo es necesario,



mortales, aun a los que son eminencias en otras ramas, les es, en
general, muy aburrida su enumeracién y analisis. Desfilan ante sus
ojos y oidos una multitud de nombres y hechos, cuya unidad e im-
portancia no puede apreciar inmediatamente, pierde el hilo de la
argumentacién y todo lo que se le diga le produce el mismo efecto
que a un ser vivo la superabundancia de alimentos sin masticar ni
digerir, que en lugar de reparar sus fuerzas y darle energias, fati-
gan su organismo y le producen bascas.

La segunda observacién es que, aunque en el discurso de Ca-
brera se encuentran cuarenta y un nombres propios distintos, de
los cuales treinta son modernos (o sea, de hace menos de un siglo)
y uno de ellos, el de Maxwell, esti repetido hasta nueve veces, no
hay ni uno solo castellano, ni portugués. Siete son ingleses, dos
norteamericanos, diez son franceses, quince alémanes, un suizo, un
italiano, un holandés, un danés, un hiingaro y un ruso, ademas de
Euclides, que, por ser de 1a antigua Grecia, puede considerarse como
internacional.. No hay que admirarse mucho, ni creer que esta
ausencia de nombres espafioles es tendenciosa en ningiin sentido:
Terradas, en sus «Lecciones sobre Fisica de materiales solidos»
(Madrid, 1943) y Palacios, en sus dos tratados «Calor y constitu-
cién de l1a materia» (Toledo, 1935) v «Mecanica Fisica» (Madrid,
1942), muy posteriores al discurso de Cabrera, cuando en Espaifin
se han hecho grandes adelantos en el estudio de la Fisica, asi ted-
rica como experimental, a pesar del empefio de ambos en dar a co-
nocer, tanto lo quie se ha trabajado como 1o que se ha publicado en
Espafia, citan muy pocos nombres y trabajos espafioles, compara-
dos con los extranjeros. Franceses, ingleses, alemanes y norteame-
ricanos en sus trabajos de investigacién y en sus libros de texto,
procuran, en cuanto les es posible, a veces de una manera desca-
rada, citar nombres de investigadores de su nacionalidad o afin, y
omitir, también en cuanto les es dable, los nombres de los investi-
gadores de otras nacionalidades. Si se pudiese hacer en Matemati-
cas o en Fisica, lo que se puede hacer en ajedrez o en fiitbol, o sea,
poner frente a frente dos personas o dos equipos, entonces se po-
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dria ver si somos o no los espafioles aptos para ellas (3); pero
como esto no es posible, hay que contentarse con hacer lo que hizo
Cabrera hace treinta y un afios (y lo enuncié con toda claridad), o-
sea, «crear este ambiente cientifico para dar mayor impulso al ade-
lantamiento de la ciencia nacional ya iniciado. Hacer obra util paia
conquistar el respeto y la consideracién del mundo sabio, en medio
de una sociedad absolutamente (4) indiferente, sin recibir el calor
que da la critica favorable o adversa de quienes inmediatamente
nos rodean, es cosa que sélo pueden realizar mentalidades tue-a
de la medida comin, que por desdicha de la Humanidad son bien
escasas, lo mismo en Espafia que fuera de nuestra patria»n. A este
parrafo, que he copiado del discurso de Cabrera, agrego esta ob-
servacion personal: Durante muchos afios he hablado y oido ha-
blar en piblico, en Congresos internacionales, en conferencias y

(3) Como este tema ha sido abordado en este salén y en muchos otros en Espafia.
siempre con pasién y tesis prefijada, desde el célebre discurso que leyé D. José Eche-
garay el 11 de marzo de 1866, De las matemdticas puros en Espafia, al ser recibido en
esta Academia pronto hard un siglo, creo que no es conveniente volverlo a tratar aho-
ra, ni con pasién ni sin pasién, ni con tesis prefijada ni sin ella. Sélo quiero hacer
dos observaciones, fruto de mis largos afios de estancia en el extranjero: nunca se
ama mis a Espafia y se siente uno mis espafiol. que cuando oye calumnias contra
Espafia, las mis disparatadas e injustas, que, por absurdas. ni se pueden repetir aqui:
si tuviéramos millones. cafiones. tanques, acorazados y aeroplanos, todas esas calum-
nias cesarian aatométicamente. Los que hablan con pasién de ese tema, harian una
labor mis til, no sélo a Espafia, sino a si mismos y al mundo entero, si el talento
y la tinta que gastan en la propaganda, lo gastaran en el estudio.

(4) No creo que hoy, en 1952 y en Espafia, se pueda decir como hace treinta v
y un afios que la sociedad sea absolutamente indiferente al progreso cientifico; fa
segunda guerra mundial, con todas sus ineludibles calamidades, y, sobre todo, la bomba
atémica que la zanjé en un momento en agosto de 1945, demostrd, aun a los mis in-
diferentes, que con la ciencia y l1a técnica de la mis elevada calidad se llega a resul-
tados que afectan a la historia total del género humano. Si Hitler, como parece que
lo habia proyectado, 1a hubiera podido utilizar seis meses antes, cuando ya los ejércitos
aliados habfan invadido Alemania por el Oeste y por el Este. tal vez hubiera sidn
muy distinto el resvitado de la guerra; si mejor o peor, Dios lo sabe; pero de que
nadie hubiera escapado a la influencia de semejante acontecimiento, ni fuera ni dentro
de Espafia, no cabe’la menor duda. Esto prueba que si la Ciencia contemporinea, en
especial la Fisica, no ha hecho a los hombres mis buenos, mis agradables, mis feli-
ces, mis civilizados que sus predecesores, los ha hecho, por lo menos, mas temi-
bles y mas aptos para imponer su volutad a los que no la poseen que en tiempos
anteriores.
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en otras ocasiones, y también en privado, en conversaciones par-
ticulares y hasta intimas, a los mis eminentes matematicos y fisicos
~ de estos 1iltimos treinta afios ; todos, sin excepcién, deben su ener-
gia y merecida fama, tanto o mis que a su talento y laboriosidad
personal, al estimulo que les ha producido el ambiente cientifico
que les ha rodeado. La Ciencia y el Arte puede ser que se inspiren
principalmente en la meditacién solitaria; pero no pueden crecer
én el desierto; necesitan un medio apropiado para desarrollarse y
para no degenerar en monstruos raros y estériles. .

Con estas observaciones, entro en materia.

Dos aspectos enteramente diversos y que algunas veces estan
aparentemente en pugna, existen en la Fisica, que casi le son pe-
culiares: el experimental y el tedrico. Del primero apenas si hablé
Cabrera hace treinta y un afios, a pesar de que lo hubiera podido
hacer con mucha competencia; tal vez lo omiti4 por modestia o
porque no le pareci6 bastante interesante para el piiblico. Pero hoy
me parece que seria inexcusable que lo pasara yo por alto, aunque,
por otra parte, no me parece conveniente detenerme demasiado
en ello. :

Cuando uno lee, y hasta en ciertos casos, uno puede ver los res-
tos de los aparatos que usaron los grandes descubridores de todos
los siglos hasta el pasado inclusive, se queda admirado de cémo
pudieron con tan toscos instrumentos y tamr imperfectas observa-
ciones llegar a tan generales y maravillosas conclusiones. La enu-
meracién completa seria larga; pero referir alglin caso para pro-
bar la tesis, no toma mucho tiempo. En el «Institut Gramme» de
Liége (Bélgica) me fué dado ver la primera magneto y la primera
dinamo, que construy6 el gran inventor; eso seria entre los afios
1860-1870. No era ingeniero, mni siquiera técnico;'cuando joven
habia sido carpintero; pero tenia ingenio y hasta genio. Cémo
adquiri, de una manera empirica, los conocimientos vagos de
Electrodinimica, que le eran absolutamente neces3rios para la rea-
lizacién de su ideal de transformar la energia eléctrica en meca-
nica y viceversa, los cuales eran patrimonio de muy pocos, no es
facil averiguarlo: probablemente seria leyendo articulos, mas o
menos profundos, que vendrian a sus manos, que él leeria avida-
mente durante las horas, pocas en aquel tiempo de explotacion
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del hombre por el hombre, que le dejarian libre el trabajo manual
“con que habia de ganarse el sustento. Las tres ideas del anillo,
permeable a la vez que giratorio, de la corriente de excitacién y
del colector, es probable que se le ocurrieran en diversas -etapas
e intervalos de tiempo algo largos; el resultado fué que los ex-
perimentos de Oersted, las teorias de Ampére y las lineas de fuer-
za y leyes de induccién de Faraday encontraron una materializa-
cién concreta y practica; que habia de revolucionar la industria y
la misma vida civilizada, mas que el descubrimiento del vapor; -
" pero a nadie se le ocurriria ahora empezar un trabajo de investi-
gacion con los instrumentos que us6é Zénobe Gramme, Jos ordi-
narios de un carpintero al por menor, como todos los de aque!
tiempo y otros que él mismo se fabrig6, cén todos los defectos de
la elaboracidn casera. Casi lo mismo, aunque, tal vez, algo mejo-
rado, cabria decir de Thomas Alva Edison, respecto de su lampa-
ra eléctrica, su fonégrafo y otras muchas invenciones, aunque no
he visto por mi.mismo esos primitivos modelos.

Esta observacion no solamente se refiere a los inventos que
podriamos Wamar wutilitarios o industriales, porque han dado un
impulso decisivo, no sélo a la industria, sino también a la econo-
mia y a toda la vida social. Aun en descubrimientos de indole pn-
ramente cientifica, sin ningdn objetivo lucrativo, por lo menos in-
mediato, los instrumentos utilizados habian sido casi siempre de
manufactura personal, podriamos llamar doméstica. A lo sumo los
microscopios primero, las balanzas después, y, mas tarde, los gal-
vandémetros y redstatos eran algo elaborado con mas pulidez y no
construidos por el inventor o inventores; el resto eran aparatos
cuyos elementos lo mismo podian servir para lo que se les destiné
que para cualquier juguete de nifios; la diferencia entre los nifios
y los sabios era que aquéllos recibian los juguetes y los sabios
se los fabricaban ellos mismos (5). .

En el siglo xx el método es enteramente diverso; no sélo las

{3) En esto hay para cada invento un triple proceso: el juguete de sabio, que
s6lo le entretiene a él y, a lo sumo, a sus amigos; el aparato industrial, y, por fin,
el juguete que a veces, no sélo entretiene a los nifios, sino también a personas ma-
yores, como el cine y la radio que, ademis, tienen aplicaciones industriales. Es muy
dificil establecer exactamente la separacién de estas tres etapas.
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casas constructoras de aparatos e instrumentos de Fisica, como
las antiguas de Leybold en Colonia, de Leitz en Wetzlar, de Co-
rradi en Ziirich y muchas otras muy conocidas en Europa y Amé-
rica, sino las mismas grandes empresas industriales, como la Ge-
neral Electric en Schenectady, la Pirelli y la Marelli en Milan, la
Siemens y la A. E. G. en Berlin y en otras poblaciones, tienen
empefio en facilitar a los experimentadores, no sélo verdaderos
instrumentos bien graduados y contrastados (y no meros juguetes
como en otro tiempo), sino que, ademas, les ponen a su disposi-
cién todos los recursos que sus talleres, sus oficinas técnicas, sus
laboratorios de ensayo, su experiencia constructora y hasta sus
mismos investigadores les pueden proporcionar, dejando a salvo

secretos profesionales o de elaboracién que, como es natural, rio
los van a divulgar para que otros se aprovechen antes de ellos (6).

(6) Voy a citar un caso concreto en que actué meramente como espectador inme-
diato: el dltimo afic de nitestro destierro en Liége (Bélgica), 1935-36, quiso mi nunca
bastante querido P. José A. Pérez del Pulgar hacer unos experimentos sobre las os-
cilaciones del campo electromagnético debidas a frecuencias ultrarripidas: hasta en-
tonces eran ficiles las observancias con onda larga v media v no eran dificiles con
onda corta; pero se trataba de obtener en un laboratorio ondas extracortas, de sélo
tres decimetros a lo mis y aun menores y de ver los efectos de reflexiones. interferen
cias y desvios que producian las paredes y otros obsticulos, ademis de decidir si la
Nlamada «hipétesis de Hertzn de la no-existencia de acciones longitudinales de la co-
rriente eléctrica, perfectamente demostrada en el caso de corrientes estacionarias o
casi-estacionarias, es también verdadera en el caso de oscilaciones ultrarripidas. Anti-
guamente, en la hipétesis del éter electromagnético, ese principio equivalia a decir
que el éter era «incompresibles, y sélo admitia ondulaciones transversales, nunca lon-
gitudinales. Como que parece que ahora nadie piensa en resucitar el éter electrmag-
nético, esa «incompresibilidads est? fuera de discusién; pero nmo del todo. ni mucho
menos, ha quedado zanjada la cuestién de la accidn magnética longitidinal de las
corrientes alternas de frecuencia altisima. Puede muy bien ser que realmente no existan
tales acciones; pero no es un articulo de fe, y, por tanto, en Fisica. la _experiencia es
1a tinica que ha de dirimir esa discusién. -

Para ese fin, en lugar de aparatos y circuitos ordinarios. el P. Pulgar se dirigié,
a fin de obtener aparatos mis precisos, a la célebre casa Philips de Eindhoven (Ho-
landa), bastante cerca de I:iége, que aqui en Espafia es conocida, sobre todo, por sus
limparas y aparatos de radio, pero que, de hecho, se dedica a muchisimas otras con-
fecciones (entre otras, en grande escala. a la de material de baquelita). ‘Con este mo-
tivo tuve que visitar las enormes instalaciones de Eindhoven, que bien podria Hamarse
Philipsburgo, ya que no sélo la fibrica, sino las calles, las tiendas, los bares, etc., no
tienen otra razén de ser que Philips, Mafiana y tarde estuve recorriendo salas y labo-
ratorios; vi el departamento de investigacién, que constaba de mis de cuarenta seccio-
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~ De manera que han cambiado los tiempos, por lo que se refiere
a meétodos de investigar en Fisica experimental desde principios
de siglo. Cierto que ya entonces existian algunos laboratoros,
pocos, donde el material no era todo pura quincalla; las conexio-
nes de la Fisica con la Astronomia de Posicion, enseiié a les ex-
perimentadores la utilidad de]l empleo de patrones y de instrumen-
tos de alta precision; pero estos aparatos son caros, tanto mas
cuanto mas precisos, y de aqui la necesidad de reunir en un solo
centro los recursos de varios, a fin de poder hacer frente a esos
dispendios costosos. Tratandose de empresas industriales, los con-

ues independientes entre si, cada una con su ingenieto-jefe y personal subalterno,
muchos de los cuales eran también ingenieros, cuyas funciones eran muy delicadas.
Una vez arreglado el proyecto de los aparatos que de hacian falta al P. Pulgar, me
dirigi al club espaniol, no porque hubiera ningin espafiol, sino porque le formaban
simpatizantes y estudiosos de nuestra lengua y nuestra cultura e historid, que, por
cierto, me hicieron muchas pregyntas sobre el Mio Cid y sobre nuestras tradiciones
medioevales, a las cuales tuve que responder las mis de las veces con evasivas, ya
que jamis me figuré que habria de sufrir un examen de ese género. Por fin, el final
me mostratron. e! laboratorio de rayos X donde, entre otras curiosidades, me ensefiaron
un generador, no muy voluminoso, para producir tensiones de millones de voltios. Al
salir, el que hacia de guia, me pregunté con una sonrisa, aparentemente amable, pero
algo mas que irdnica, si llevaba fotografias. Le mostré unas viejas sin ninguna pecu-
liaridad, pero comprendi que no se referia a esas, sino a las que hubiera podido sacar
durante la visita, si hubiera querido hacerlo clandestinamente, porque abiertamente,
demasiado sabia yo que no me las hubieran dejado tomar. Como ni habia tenido esa
_ intencién ni Hevaba ninguna miquina dispuesta, la cosa no pasé de ahi; pero enton-
ces comprendi por qué me habian ensefiado la sala de rayos X a lo dltimo, porque en
en ella, si alguien lleva peliculas sin fijar, aunque sean ocultas en los bolsillos, quedan
veladas e inutilizadas. Esta es una experiencia personal de una de tantas precauciones
que tienen en sitios de esa indole para evitar lo que podria denominarse estafa o es-
pionaje cientifico. Sabido es que los matematicos, fisicos y astronomos de los si-
glos xvir y xviir se enviaban mutuamente la noticia de sus descubrimientos en cifra;
en el siglo xx, aparentementg se prefiere la publicidad manifiesta; pero, en la realidad,
la desconfianza es la misma y las precauciones se acomodan al ambiente.

A un buen ojo escudrifiador, unido a un conocimiento adecuado acerca de lo que
trate de averiguar, es muy dificil ocultar la verdad. Durante la segunda guerra mun-
dial, casi se puede decir desde el principio, en que ya se tenian ideas algo concretas
sobre la energia nuclear y la desintegracién del atomo, ambas partes contendientes
trataron de obtener cuanto antes esa arma formidable que habia de llamarse la bomba
atémica. Los alemanes, tal vez, iban un poco mais adelantados en esa investigacion
respecto de sus enemigos, lo mismo que en la construccién de cohetes y, sobre todo,
en la instruccién y equipo de tropas paracaidistas, con todos los requerimientos nece-
sarios para invasiones rapidas por sorpresa. Sin embargo, ambos rivales se propusie-
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sejos de administracion fijan la cantidad y los locales, personas y
aun trabajos que hay que realizar; pero muchas investigaciones
no prometen resultados econdmicos a corto plazo y aun algunas
a ningtn plazo, de modo que no pueden ser emprendidas si no se
cuenta con un Mecenas, que en América han sido multimillona-
rios como Carnegie y Rockefeller, pero en los mas de los paises
ha tenido que ser el Estado.

El resultado es que la 1nvest1gac1on experlmental sin la cual
la Fisica Tedrica sirve muy poco, es ahora muchisimo mas costo-
sa que hace cincuenta afnos; pero, en cambio, los resultados son
mucho mas exactos. Estos resultados pueden ser de naturaleza
absoluta o relativa; los iltimos, en general, son mucho mas faci-
les y baratos y hasta interesan mas que los absolutos. Por ejem-

ron dos objetivos: construir cuanto antes el mis perfeccionado y mortifero artefacto
para su propio uso y, ademas, ocultar lo mis posible a sus enemigos sus propios ade-
lantos y, a su vez, obtener la mas completa informacién posible de los progresos del
adversario. Dada la perfeccién del espionaje cientifico moderno, lo que resulté fué que
unos y otros estaban perfectamenté enterados, a fines ‘del afio 1944, acerca de los
recursos y técnica atdémicas del adversario, aunque tal vez no existia un solo cientifi-
co que conociese bien todos los elementos necesarios para la elaboracién de la terri-
ble maquina ; pero ésta ya no era meramente hipotética, sino algo ya en periodo de
prueba, Los aliados, en especial los americanos, que entre ellos eran los mas adelan-
tados en estudio y produccién y ademas tenian sus zonas de fabricacién muy lejanas,
pracvicamente imposibles de ser bombardeadas por sus enemigos, estaban en muchisi-
mo mejores condiciones que los alemanes para construir sus aparatos. Estos fueron
bombardeados despiadadamente a principios de 1945 y no consiguieron confeccionarlos
a tiempo. Esa politica del secreto tuvo por resultado que ninguno de los aliados de
Alemania, ni siquiera el Japén (a pesar de que muchos sabios japoneses, Yukawa, Ta-
kenchi, Nishina, etc., se habian dedicado a estudios atomicos, pero se conoce que el
Gobierno no les dié importancia) tuvieron la menor idea de lo que se fraguaba, y de
ahi la sorpresa de Hiroshima y Nagasaki en agosto de 1945. Los aliados también
guardaron entre si muchas cautelas, y de hecho, en 1945, los EE. UU. no. sélo era
la tnica nacién que habia elaborado y ensayado bombms atémicas, sino que era la
unica que poseia el secreto completo. Ahora, en 1952, ya no es lo mismo; pero los
americanos no sélo han fabricade mis, sino también mejores (quiero decir mis morti-
feras) armas atbémicas, que por dificultades diplomaticas y de politica interna, se ve
que no tienen mucha prisa en poner en accibén, prefiriendo mas infundir miedo con la
amenaza que lanzarse al ataque total, cuyo resultado inmediato tal vez seria el obte-
nido en 1945 contra el Japon; pero, ¢y el mediato? Nadie lo sabe, como nadie sospe-
chaba en 1945 el giro que habia de tomar la ‘politica internacional al cabo de unos
afios de cese de hostilidades en Europa.

Tal vez me he extendido un poco mis de lo que dcbxera en esta descripeién, pero
no creo que haya sido indatil. .
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plo, el estudio de las variaciones del campo magnético terrestre o
el del campo electromagnético en un motor es mucho mas atractivo
que el de las medidas absolutas de los mismos; pero, en ultimo
resultado, la evaluacion de constantes absolutas y la de variaciones
temporales son igualmente necesarias en la investigacion. Los que
las determinan, dirigen sus esfuerzos en uno u otro sentido, segun
sus aficiones, o segiin los medios de que disponen, o de lo que
creen de mayor utilidad, y, conforme a sus objetivos, organizan
su plan de trabajo.

Ya desde el siglo pasado, en el arte de la determinacion, tanto
de constantes fisicas como de evaluacién de variaciones, existen
dos escuelas, mas bien complementarias que antagénicas: la que
podriamos llamar inglesa, por haber sido un astrénomo inglés,
G. Airy (1801-1892), el que mas la propugné; y la que podriamos
llamar alemana, por ser el astronomo aleman G. Bessel (1784-1846)
su principal autor. Segin la escuela inglesa, las observaciones seran
tanto mas exactas cuanto mas perfectos sean los instrumentos uti-
lizados; por lo tanto, tiende a fabricar los instrumentos lo mas
rectificados posibles. En cambio, la escuela alemana parte del prin-
cipio contrario al fundamento del derecho criminal: Nemo malus
nisi probetur, nadie es malo si no se prueba; el principio de la es-
cuela alemana es que un instrumento tiene todos los defectos ima-
ginables, si no se prueba positivamente que no los tiene; de modo
que, antes de emplearlo, se le estudia en todos los aspectos para
ver qué defectos tiene y en cuanto afectan esos defectos a las ‘ob-
servaciones. Los instrumentos de Fisica eran hasta hace bien poco,
mucho més variados y toscos que los de Astronomia; tienen, pues,
por lo general, muchisimos mas defectos y mas graves que éstos.
He dicho que estas escuelas son mas bien complementarias que
antagénicas, porque ahora, en pleno siglo xx, se procura con todo
empefio que los instrumentos, tanto los de los laboratorios como
los de ensayos industriales, estén lo mas rectificados posibles, y los
medios de que se dispone para ello son mucho mas variados y per-
fectos que Jos que poseian Airy y Bessel hace un siglo; pero, para
observaciones delicadas no hay mais remedio que tener en cuenta
la imposibilidad de una rectificacién perfecta y observar las pecu-
liaridades de cada instrumento y hasta de cada pieza. Podran unos
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y otros ser intercambiables ; pero no al estilo de los de una ma-
quina, sino a los de un reloj, los cuales todos tienen un ndmero
individuante, como ocurre con cualesquiera otros instrumentos de
precision, los cuales, tanto si han sido epcargados especialmente
como si han sido construidos en serie, lleva cada uno consigo la
hoja de ensayo propia que le corresponde (7).

Es natural, una vez recorrida brevemente esta digresiéon sobre
los progresos del instrumental en el extranjero, tanto en los labo-
ratorios cientificos como en los industriales, preguntar cual es la
situacion actual de Espaa respecto del mismo. Si se hubiese de
prescindir del pasado y no dejarse llevar del ditirambo, al que fa-
cilmente nos impele nuestra idiosincrasia latina, tal vez la respues-
ta seria algo pesimista; pero no pueden, ni deben tomarse estas
consideraciones de una manera tan simplista. Por una serie de cir-
cunstancias histéricas, de todos muy conocidas, y otras de caracter

(T) Es en Suiza donde se encuentran los mejeres ajustadores del mmndo; asi lo
reconocen ingleses, americanos y aun alemanes, A principios de siglo se trataba de
hacerles la competencia, pero ahora no. En la Exposicion Universal de Paris de 1987
Incian los franceses sus muebles de lujo, en lo que sobrepujan a todos; lo mismo ocu-
rria con los otros pabellones de diversas naciones; solo Suiza exhibia manufactura de
relojes de bolsillo, cuyas marcas nos son muy conccidas; probablemente mas de la
mitad de los relojes que llevan los aqui presentes son de fabricacién suiza. Dicho sea
de paso, aunque no venga a cuento, también son los suizos los mejores tiradores del
mundo; en cambio, no cuentan con un solo artista de primera linea, a pesar de que
tanto sus caracteristicas geograficas como su indole campestre, parece que les habia
de inclinar a la poesia, la misica y la pintura y demiat belias artes, pero no es asi.
Tienen muy buenos matematicos, fisicos e ingenieros. )

Su aislamiento politico y la falta de costa, les priva de cualquier conato de expan-
sion territorial; la absoluta carencia de carbon y de otros muchos minerales, mecesa-
rios para la industria pesada, les obliga a confiar econémicamente en la buena, se puede
decir insuperable, calidad de productos manufacturados para sus exportaciones, Con
todo, sus dirigentes politicos, industriales y financieros, ven demasiado que llegara el
dia en que sus vecinos y rivales adquiriran esa habilidad manual que, por ahora, parece
ser su patrimonio. En deportes de invierno, Noruega ya comienza a hacerles seria
competencia, y lo mismo ocurriri con todo lo demés. ;Qué serd de esa pequeila na-
cién, modelo de civismo entre cuatro razas distintas con cuatro lenguas diversas?
Es dificil predecirlo y aun conjeturarlo. Dado su aferramiento a los dos principios
politicos de independencia dentro y de neutralidad fuera (en estos aspectos, no en
otros, nos parecemos bastante los espafioles), sin duda que buscarin una solucién,
por un lado lo mas pacifica posible, pero por otro lo mis original; nada de seguir los
ejemplos de otros, ni de embarcarse en aventuras peligrosas; nada de gallear, ni de
amenazar.
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geografico y econémico, mucho mas dificiles de examinar y pre-
cisar, nos encontramos a principios del siglo xx-con un atraso
cientifico e industrial equivalente a treinta o, tal vez, cuarenta
afios. La aspiracion inmediata fué esforcémonos por acortar y has-
ta anular esta distancia; pero esto se podia decir ficilmente, mas
no realizarlo con igual facilidad. Una enumeracién completa (8)
de los adelantos realizados estos tltimos cincuenta afios seria muy
larga, gracias a Dios, porque la ciencia y la técnica espafiolas, de-
bido a la iniciativa, al esfuerzo y a la perseverancia de muchos,
cuyos nombres no suenan en la politica y en la prensa, pero si
entre los que estan verdaderamente interesados en el progreso cien-
tifico e industrial de Espafia, ha hecho, no que nos hayamos pues-
to al mismo nivel que los paises mas adelantados (lo que es impo-
sible por ahora, porque esos paises ‘adelantan, por lo menos, al
mismo paso que nosotros), pero si que podamos confiar en que la
distancia que nos separa no se aumentara y hasta en algin aspecto
se acortara, como ocurre con la industria textil y algunas quimi-
cas y metaltrgicas.

L2 AR 2

Cabrera, en su discurso de hace treinta y un afios, habla prin-
cipalmente de dos acontecimientos, que podriamos denominar pal-

(8) Hace cincuenta afios muy pocos estudiantes, aun entre los mais aprovechados,
sabian que existian revistas cientificas, en las que los resultados no eran tan sistefnd-
ticos como en los libros de texto, pero que le hacen a uno comprender lo que es el
progreso en la Ciencia. Ahora hay muy diversas instituciones, cuyo objetivo es abrir
los ojos‘de los jovenes en esta direccién. No puedo citarles todas, pero seria injusto,
por ese temor, nmo citar ninguna. Quiero llamar la atencién, por haberlas visto perso-
nalmente, la labor del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, tan extensa y
variada y, en muchos casos, profunda en cuanto es dable. Con objetivo mas concreto,
la del Instituto Nacional de Técnica Aeroniutica Esteban Terradas. En ambas insti- -
tuciones, ademas de recursos bibliogrificos, se dispone de aparatos y métodos de ope-
rar y rectificar muchisimo mis perfeccionados de los que pudieron emp.ear hace un
cuarto de siglo D. Leonardo Torres Quevedo y D. Juan de la Cierva, Lo mismo se
puede decir de los laboratorios de nuestras Universidades y de los de ciertas empresas
particulares, como la Maquinista Terrestre y Maritima, la Empresa Nacional de Auto-
camiones, la de Motores de Aviacién Elizalde y la de Magquinaria y Construccién en
Barcelona, la de Construcciones Aeroniuticas en Getafe y la de Fundiciones del Ebro
v Jordi en Zaragoza. .
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pitantes en la historia de la Fisica Tedrica: la teoria de la Relati-
vidad y la Teoria de los quanis (9)..Ellas constituian entonces el
momento actual de la Fisica. ‘

Pero la teoria de la relatividad no ocupa ahora en Ja mente de
los fisicos el lugar que ocupaba hace treinta afios; la razén es que
tratandose de acciones o perturbaciones del orden de las diezmi-
lonésimas (10) a lo sumo, que es el cuadrado de la razén de las
velocidades estelares (las mayores relativas que se conocen) a la
velocidad de la luz, es muy dificil contrastarlas por observaciones,
nunca por experiencias. Al cabo de esos treinta afios se discute,
con alguna razén, no scobre la misma teoria, que puede conside-
rarse como definitivamente incorporada a la ciencia clasica, sino
sobre los llamados efectos Einstein, que éste predijo como prue-
bas de la misma, o sea la desviacién de los rayos luminosos por
los campos gravitatorios, la desviacién hacia el rojo de las rayas
del espectro por la acciéon de los mismos campos y el corrimiento
secular del perihelio de los planetas, en especial Mercurio. Su pe-
quefiez es del orden de los errores de observacién y no podran
darse por definitivamente resueltos hasta que no se disponga de
r. ’

L .
(9) Quants, voz latina, nominativo del plural neutro. El singular correspondiente

es guanium; no se usa la voz latina en casos oblicuos, ni en el nominativo masculino
y femenino, Como que Cabrera fué el primero que usé esta voz en escritos castellanos,
seguiré su ortografia y no la propuesta castellanizada cuanto y cuantos, cuya adopcion
es de la competencia de la Real Academia Espafiola. Terradas, Académico de la
misma y de la de Ciencias, usd casi siempre la ortografia latina.

(10) No en todas las experiencias fisicas se puede Hegar a la misma precisién rela-
tiva, por mas perfeccionados que sean los aparatos; y en cuanto a las apreciaciones
absolutas, "la variedad es grandisima. Con el interferémetro de Michelson, en sp céle-
bre experiencia de hace mas de sesenta afios, se hubiera debido apreciar el flujo de
éter, aunque el movimiento hipotético de la tierra respecto del mismo hubiese sido
“de sélo tres kildémetros por segundo, siendo ask que, por lo menos, era diez veces
mayor, también hipotéticamente. Pero en la determinacién de las constantes fisicas

" raras veces se puede llegar a tal precisién relativa. En una pesada es muy dificil ase-
gurar mis de cinco cifras por buenas que sean las balanzas; menos todavia en la
medida de otras fuerzas, por ejemplo, en la componente horizontal del campo mag-
nético terrestre y todavia menos en la componente vertical del mismo. En Astronowmia
no se ha podido pasar de las tres cifras para determinar la distancia media de la Tierra
al Sol, que es la unidad prictica, tanto para determinar las distancias en el sistema
planetario como las de las estrellas en fa Via Lictea y demds visibles aisladamente.
De las distancias de las nebulosas espirales, apenas si tenemos idea del orden decimal
a que pertenecen, y mucho mas de otras acciones y observaciones.
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métodos de computacion que aprecien bien la centésima de se-
gundo o, si se quiere, la cienmillonésima de circunferencia. Mien-
tras tanto se supone que realmente existen esos efectos; pero no
unanimemente, y no tendria nada de particular que observacionss
mas delicadas indujeran a negarlos (11). Pero nadie, que yo sepa,

(11) Hay que distinguir (y esto lo hizo practicamente Cabrera, aunque no lo enun-
cio explicitamente en su discurso) tres casos distintos acerca de las comprobaciones
experimentales de una teoria matematica-fisica. El primero, el mas frecuente, es_aco-
modar una teoria a los hechos reconocidos, bien observados y suficientemente compu-
tados ; los ulteriores descubrimientos estaran conformes con la teoria y, entonces, en
cierta manera y provisionalmente, la corroboran; o discrepan algo de la misma y, en-
‘onces, hay que modificarla,-de modo que cubran esa discrepancia; o estan completa-
mente en desacuerdo con la misma y, entonces, hay que o modificarla radicalmente o
abandonarla del todo; o, lo que ocurre con mucha frecuencia, no se puede precisar si v
estin o no conformes, ni en qué grado y, entonces, no hay mas remedio que precisar
mas las observaciones, y, mientras tanto, permanecer en suspenso. Tal ha ocurride con
la teoria de la gravitacién de Newton, corroborada con el descubrimiento de Urano por
Hersthell (1783) y todavia mis por el de Neptuno (1848) por Leverrier y Adams, que
lo hicieron por calculo y no por observacion; ésta comprobd sus cilculos, Pero otras
observaciones en ¢l sistema planetario no pudieron ser comprobadas en esta forma pre-
dictiva ; porque por mas que se los buscd, nunca han podido ser observados los Vulca-
uos, o sea, planetas intramercuriales, que Leverrier se habia obstinado en predecir por
los mismos procedimientos de cilculo que le habian servido para descubrir Neptuno y
a Gauss para reencontrar el primero de los planetas telescépicos, Abandonada la teoria
de los Vulcanos, se pensé en modificar la ley de Newton, o bien suponjéndo que en
la ley de atraccién no era la fuerza exactamente inversamente proporciomal al cuadrado
de la distancia entre las masas que se atraen, sino a una potencia fraccionaria un po-
quito mayor que la segunda; o bien que, ademas del término de Newton, hubiese otro
muy pequefio inversamente proporcional al cubo u a ofra potencia entera superior.
Aceptada esta enmienda no era dificil averiguar las constantes para que las observacio-
nes- fueran conformes a la teoria, Pero hay dos hechos que no pueden acomodarse a
este reajuste: el irregular movimiento de la Luna y las perturbaciones del movimiento
propio de Sirius, la mas brillante estrella del firmamento visible, debidas al influjo de
un compaiiero, de masa casi la.mitad de la de Sirius, pero de octava magnitud, que no
pudo ser descubierto sino con un potente telescopio. Si la teoria de Newton era buena
para ese par, resultaria que la densidad de ese compafiero seria casi diezmil veces su-
perior a la de los demis astros, fijos o errantes conocidos, y, a la verdad, esa cifra
parece exagerada, Por fin, hay muchas observaciones sin explicacidn, como, por ejem-
plo, porque la densidad media de la tierra es 5,5, siendo asi que en la superficie apenas
si llega a 2,5.

El segundo caso es el de una teoria inventada para cubrir ciertos hechos, pero que
no puede ser independiente de otros ya observados. Tal fué el caso de la teoria de la
relatividad, tanto restringida como generalizada; se trataba de explicar el resultado
negativo del experimento de Michelson y de muchos otros para determinar la velocidad
relativa de la tierra y el éter electromagnético, vehiculo de las ondas luminosas y mu-
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se ha atrevido a negar la validez de la observacién de Michelson,
hace ya casi setenta afios, de que las franjas de interferencia de la
luz monocromatica no varian haciendo girar el interferémetro y,
por lo tanto, que no existe el flujo de éter (elastico de Fresnel o
electromagnético de Maxwell-Hertz, poco importa cual), a través
de los cuerpos en movimiento; consecuentemente, se adoptan
como verdaderas, en segunda aproximacién, las férmulas cinema-
ticas de Lorentz-Einstein, con todas las secuelas acerca de los con-
ceptos de espacio y tiempo absolutos, de simultaneidad, de masa
de inercia variable, etc. Tampoco se niega que el principio de equi-
valencia entre aceleraciones ;y campos gravitatorios no sea exacto
y, consecuentemente que el espacio Telativo real puede no ser
euclideo, que los rayos de luz pueden ser cerrados, como las lineas
geodésicas de un elipsoide, aunque de hecho jamas se hayan ob-
servado, y, por fin, que conforme a las teorias del canonigo G. Le-
maitre de Lovaina, el espacio fisico tienda a dilatarse (también
podria contraerse). Ya es mucho mas hipotético el que todas las
acciones fisicas puedan expliearse por solas modificaciones en el

chas otras. Después de las tentativas de la supuesta contraccién de los cuerpos en rmo-
vimiento de Fitzgerald y Lorentz, por fin, Einstein propuso y se acepté que ese éter
no existia, y con él desaparecian el espacio y el tiempo absolutos del neoplaténico Fili-
pén y de Newton, que como observé Cabrera, eran admitidos sin controversia entre
los cientificos (no entre los filésofos) hasta el siglo actual. Hasta ahora no ha podide
aducirse ningan hecho decisivo en pro de la teoria, pero menos todavia en contra;
pero se la echa en cara que hay muchisimos fenémenos, 6pticos y electromagnéti-
cos, que quedan al margen de la misma, para los ciales ella no da ninguna explicacién.
Por fin, el tercer caso, muy frécuente, es el de teorias basadas en hechos obvios e
incontrovertibles de indole casi popular, pero que no son faciles de ser expresados por
reglas matemiticas precisas. Tales son, por ejemplo, la mayoria de las que se refieren
a la constitucién de la materia y, en general, las que tratan de declarar el concepto me-
tafisico, no fisico, de sustancia. EI hecho de que existe variedad (y bien grande, por
cierto) de propiedades entre los diversos entes, cuerpos fisicos observables con los sen-
tidos, no admite discusidn seria; tampoco la admite que esas propiedades cambion con
circunstancias de lugar y tiempo ; tampoco la admite el que en los seres vivos {(cuyo es-
tudio pertenece a la biologia, ciencia de procedimientos muy diversos de los de la fisica)
existen la generacidn (ontogénesis) y la corrupcion (muerte) ineludibles; fundado en
esas observaciones innegables, pero hasta ahora irreproducibles artificialmente (y no
se ve que se pueda conseguir esa reproduccién artificial en ningian plazo, corto ni largo),
concibié Aristételes la teoria hilomorfistica de la constitucién de la materia, que después
de dos mil afios de controversia, dista muy mucho de estar desacreditada, aunque sean
pocos los que la quieran defender en toda su integridad tal como fué enunciada,
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Universo de Minkowski o espacio tiempo (12); esta observacién,
que Cabrera no la hizo, pero pudiera muy bien haberla hecho, me
leva a otra consideracién que creo conveniente dilatar un poco
en esta ocasién en que tratamos del momento actual de la Fisica.

En el pensamiento filoséfico griego, o sea, de hace mas de dos
mil afios, para la explicacién (13) racional del mundo visible, hubo
dos tendencias diversas y, en muchos sentidos, opuestas. Querr-
mos 0 no queramos, esas tendencias perduran ahora, si no con la
misma acrimonia, si con la misma importancia; me refiero a la
explicacidén, que podria calificarse de animista, por sus analogias
con la Psicologia y la que podria llamarse mecanicista, o también
materialista, aunque no precisamente con él significado peyorativo
de negacién del alma humana y de la vida en general, a la que
se suele aplicar ahora. i .

(12) A esta tendencia, que ya tenian algunos atomistas griezos, pero que, sobre
todo, Descartes, al constituir 1a extensién actnal como Ia esenc’a de la materia, di6 mu-
cho impulso, se llama, en lenguaje moderno, geometrizar la fisica. )

(18) Subrayo la palabra explicacidn. no porque tenga la menor fe y simpatia por el
agnosticismo, las formas sintéticas a priori y las categorias de Kant (o de quien quiera
que sean), sino porque realmente es dificil explicor o dor a entender el alcance de la
palabra explicacidn raciongl. En todas las disciplinas existen enigmas o puntos muertos,
si no impenetrables o insolubles, por lo menos tales gue el entendimiento humano ha
progresado muy poco desde la mis remota antigfiedad en que se propusieron hasta el
presente. Como ejemplo antiquisimo y tan sin averiguar ahora como hace dos mil afios,
pongo el de si puede o no existir el infinito categoremdtico (multitud infinita -de seres,
extensién o duracién infinita, cualidad infinita, fuerza infinita, etc.) fuera de Dios, cuya
infinitud es esencialmente incomprensible. En los libros de San Agustin (354-430) v,
sobre todo, de Santo Tomis (12268-1274), se leen muchas disquisiciones metaficicas sobre
el tema y ha quedado inmortal la frase célebre del filtimo: No se ha probado todavia
la imposibilidad del infinito actual. El P. Luis de Losada (1681-1748), jesuita, escribié
en su curso de filosofia que «después que tantos y tan grandes ingenios se han deva-
nado los sesos por probar esa imposibilidad, no tenia nada de particular que se hubiere
consegnido €l probarla». Pero los argumentos que aduce, que en el fondo mo son otra
cosa que la imposibilidad de que el todo no sca mayor que la parte, eran muy bien co-
nocidos de Santo Tomis, y, sin embargo, no le persuadian.

En Fisica el nimero de enigmas es mucho mayor que en Matemiticas, en Biologia
mucho mis que en Fisica, y en Psicologia todavia mis y, tal vez, la mis enigméitica
de las Ciencias es la Légica, sin la cual no se concibe ninguna ciencia. Este es el punto
de partida de todos los agnésticos, no sélo griegos (Anaxigoras en el siglo v antes de
JC.), sino de todas las épocas y paises, que, confunden la certeza con la exactitud y,
por lo tanto, quieren que una explicacién racional en la Ciencia sea un non plus ultra;
la Ciencia verdadera jamis acdbard de perfeccionarse, jamas dira basta.
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Platén, Aristételes y Leibnitz, tres de los mayores genios que
han honrado la humanidad, eran animistas; Leucippo (siglo-vr
a. de JC.), Epicuro y Lucrecio después, que no pueden comparars=
con los tres citados, propugnaron el atomismo, el cual, durante
muchos siglos, fué tenido como la tendencia materialista de la
Fisica. Esta tendencia, con muy diversos matices, por ejemplo, 'a
torbellinar de Descartes (1596-1650), 1a puramente atomista de Gas-
sendi (1592-1655), la dinamista de Newton y el jesuita Boschowizh
(1711-1787) y muchas otras ha prevalecido enteramente, por lo me-
nos en la Cosmologia del mundo inorginico o azoico. La razén
es, pura y simplemente, que es mucho mis ficil reducir las teorias
atdmicas (que mis bien convendria llamar corpusculares, porque
la palabra dtomo ha perdido en el siglo actual el significado de
indivisible, que era y es el etimoldgico) a férmulas e ideas mate-
maticas que el animismo; las Hamadas propiedades o cualidades
ocultas, de las que tanto se burla Moliére en el iltimo acto de su
MALADE IMAGINAIRE, no hay manera de .reducirlas a expre-
siones matemiticas vy la Fisica, desde Galileo hasta el momento
presente, tiene a las Mateméiticas como su medio de expresién y
no quiere tener otro por ahora.

Esta predileccién de los fisicos hace mas de tres siglos por el
mecanicismo y el primer éxito de Einstein al proponer su teoria -
de la relatividad restringida como explicacion racional de la pro-
pagacién de la luz en los cuerpos en movimiento (14) y el segun-
“do, al proponer su segunda teoria de la relatividad generalizada
como explicacion racional del movimiento de las masas en campos
gravitatorios (15), indujeron a todos los fisicos v fisico-matemati-
cos a buscar una interpretacién geométrica (16) al campo electro-
magnético. E! decenio 1921-1930, que siguié al discurso de Cabre-
ra, esta lleno de trabajos de fisicos de todo el mundo en este sen-

s

(14) Véase, por ejemplo, H. A. Lorentz, The Theory of Electrons, cap. V, §§ 164-
104 y notas 72*, 73, 74, 75% 76. B. Casrera, Principio de Relatividad (1923). Capitu-
los II y III.

(15) Véase, p. e., B. CaBrera (ob. cit.). Caps. V y VL

(18) Véase, p. e., B. CaBrERrA (ob. cit.). Cap. VI, y H. WEvr, Raum, Zeit, Materie,
§ 40. En su discurso de recepcién en esta Academia (18 mayo 1924), José M.» Plans
enuncid clarisimamente, como solia él hacerlo, el problema de la Geometrizacién de la
Fisica, y contiene abundante bibliografia de primera mano.
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tido, de muy distinto valor, pero que demuestran el entusiasmo
que habia excitado el problema (17). Sin embargo, ni se llegs a
una solucién tan sencilla como la representada por el tensor-con-
tracto de Riemann-Christoffel, que diera Einstein para explicar el
campo gravitatorio, ni se lleg6 a un acuerdo entre las teorias pro-
puestas. Con todo, antes ‘de abandonar este tema, con el que tan
entusiasmado estaba Cabrera, quiero hacer constar que ese delirio
por la teoria de la Relatividad no ha sido ni mucho menos estéril,
aun sin tener en cuenta sus discutidos resultados observacionales
esta acusacién, que se aducia en una forma mas aprioristica hace
treinta afios y a la que dedicé mucho espacio, para refutarla, Ca-
brera en su discurso, posteriormente se ha repetido en diversas
formas y lugares. Pero si uno tiene en cuenta que la Geometria
absoluta y el Calculo diferencial absoluto, los cuales antes de Eins-
tein (1915) eran sélo patrimonio de media docena de sabios confina-
dos, son, en cambio, ahora ciencia corriente que entra de lleno en
la enseflanza universitaria en todo el mundo, se ve lo deleznable
de la acusacién; si no los resultados fisicos, por lo menos los ins-
trumentos matemaiticos para obtenerlos han constituido un ver-
dadero avance cientifico, como lo fueron en tiempos pasados el
Algebra, el Cilculo infinitesimal, la teoria de formas, la teoria de
funciones y la teoria de conjuntos, que han ido constituyendo ia
moda matemdtica en distintas épocas; ahora lo es (y ya hace por
lo menos veinte afios) el Cilculo de Probabilidades y sus aplica-
ciones a la Mecanica, a la Fisica, a la Biologia y, sobre todo, a la
Estadistica.

Otra teoria mecanicista, pero no atomista, que guarda cierta
semejanza remota con la torbellinar de Descartes y cuyo funda-

(17) En Espafia queda}on inéditas dos conferencias de gran categoria sobre esta '
materia: la altima de las tres que di¢ Terradas en esta Academia, en la primavera del
afio 1921, que titulé Uniformizacién por medio de la teoria de los grupos; y también
I2 tercera y altima de las tres que dié en la Universidad Central Einstein en persona,
dos afios mis tarde, en la primavera de 1928, que titulé La teoria de la Relatividad y el
campo electromagnético, de la que sélo se conserva un extracto de semivulgarizacién
en la revista inglesa «Nature». La octava conferencia de H. Weyl en Barcelona y en
Madrid (que, con las siete precedentes, fué publicada en aleman por su autor, con el
nombre Mathematische Analyse des Roumproblems) trata de este punto, aunque algo de
lado, porque el problema principal es puramente geométrico. ’
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mento se encontraba esbozado en la observacidén de Hamilton, en
1824, de que los ravos Spticos son caminos Spticos de tiempo mi-
nimo, y, a su vez, las trayectorias de los puntos materiales en un
campo de fuerzas son de accidn minima (principio de Maupertuis.
1691-1759) y de potencial cinética minimo (principio de Hamilton,
1801-1865) (18), es la Nlamada Mecdnica ondulatoria. Hamilton no
pas6 de meramente sefialar la analogia entre lag ecuaciones de la
optica y las de la Mecanica analitica; fué un aristécrata francés, el
principe Luis Victor de Broglie (19), el que en su tesis de Docto-
rado (1924, tres afios después del discurso de Cabrera y un siglo
justo después de las observaciones de Hamilton) el primero que
quiso sacar partido fisico de esa analogia.- Si las superficies de
onda son normales a los rayos épticos, las superficies normales a
las trayectorias dinimicas podrin considerarse como superficies
de onda correspondientes al punto material que las describe. Muy
poco después que de Broglie, el fisico alemin Schroedinger propu-
so sus ecuaciones de onda y con esto cred esta nueva rama de la
fisica mateméitica, que si no ha alcanzado la transcendencia al gran
ptiblico de l1a teoria de la Relatividad (jgracias a Dios!), ba sido
més fecunda para el avance de la Fisica Teorica: pero no suelta,
sino combinada con la teorfa de Jos guanta, con ¥l principio de in-
certidumbre fisica y con las estadisticas fisicas en general. Este
conjunto constituye uno de los puntos mais perspicuos del momen-
to actual de la fisica, que Cabrera apenas si podia vislumbrar hace
'mas de treinta afios. Algo lo hizo con notable instinto, y voy a
tratar de resumir sucintamente sus puntos de vista de entonces,
hipotéticos en gran parte, comparandolos con los que son ahora

(18) La explicacién matemitica de estos dos principios, junto con el de curvatura
minima o esfuerzo minimo de Gauss y Hertz y el teorema de Bertrand (1822-1900), se
encuentran muy bien expuestos en el Cap. IX del A Treatise on the Analytical Dynemics
de E. T. WHITTAKER (2.% ed.. 1917). También puede consultarse el Cap. XXV del Traité
de mecdnique rationelle, de P. ArpeLL, muy conocido en Espafia.

(19) Hasta el siglo presente, la familia De Broglie, una de las mas nobles de Fran-
cia, sélo era famosa por sus generales y politicos. Pero en el siglo actual viven todavia
dos miembros de la misma, los hermanos Mauricio, duque de Broglie, investigador en
Ravos X y Luis-Victor, de quien se habla ahora, que han honrado su ilustre apellido con
mayor vy méas duradero brillo, gracias a sus investigaciones fisicas, que lo hicieron sus
antecesores en el campo militar, politico y literario,
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hechos, no sélo averiguados, sino realizados y utilizados, y tam-
bién con lo que todavia queda por averiguar,

Antes de entrar de lleno en materia, para mejor entenderla,
creo que hay que tener en cuenta tres hechos cientifico-psicolo-
gicos:

1° Es verdad que en Fisica actual se trata, lo mismo que en
los tres siglos anteriores, de reducir y simplificar los elementos
no-materializables, o, mejor dicho, no-geometrizables de la mis-

pero no de un modo fanatico y absoluto como ocurri en
tiempos anteriores, en especial hace treirta afios, cuando Cabrera
escribi6 su discurso. No se quiere volver de ninguna manera a la
variedad casi infinita de las cualidades ocultas para explicar las vi-
sibles de 1a materia inerte, propia de los peripatéticos decadentes;
pero tampoco se pretende la unidad que perseguian los atomistas
y Descartes, idea que dominé bastante desde que Mendelejeff (1834-
1907) descubrio la serie periddica de los elementos y de la que Ca-
brera se hace reflejo en su discurso. Hay que admitir, por lo menos,
dos cualidades distintas, que son los electrones positivos y negati-
vos; pero tampoco se puede decir que ellas solas basten, a pesar
de las manifestaciones de Roberto Andrés Millikan, en su muy co-
nocido tratado sobre Electrones (+ y —), Protones, Fotones, Neu-
trones, Mesotrones y Rayos césmicos. Ese Monismo, que el quim'-
co aleman W. Ostwald (1853-1932) quiso extender incluso a los seres
vivientes y aun a los inmateriales, no figura ahora-entre los ax1o—
mas de la Fisica, sino mis bien al contrario.

No se trata de resucitar a Aristételes contra Tales; los dos fue-
ron grandes genios. Pero por més que se quiera, ni se deben mul-
tiplicar las cualidades mis de lo necesario, ni se pueden reducir a
una sola. Y adoptando el lenguaje moderno, ni se puede prescindir
de las matematicas sin destruir la Fisica, ni se puede reducir todo
a férmulas sin bastardear las observaciones.

2° Aunque en Fisica actual no se rechaza lo que ha sido bien
observado anteriormente, ni las leyes que se deducen de esas obser-
vaciones, a éstas solamente se les concede un valor aproximado, pro-
pio de lo que se llama macrocosmo, o sea, del mundo considerado,
si no en conjunto total, por lo menos en grandes porciones, que en-
vuelven cada una trillones de hechos ; es asi como se presenta a ojos
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profanos. Pero a ojos inteligentes, escudrifiadores y especialistas,
estas leyes no bastan; la ciencia verdadera se refiere, principalmen-
te, no exclusivamente (como pretenden algunos, p. e. Johann v.
Neumann), a los elementos del universo, al llamado microcosmo,
y, por la dificultad de precisién en el mismo, las leyes conocidas
no son absolutas, sino sélo estadisticas.

3. La Fisica actual siente, en general, no en absoluto y unani-
memente, hacia el pasado mas respeto que el que sentia hace treinta
afios ; y esto no sélo en lo esencial, sino aun en lo que es meramen-
te accidental, como, por ejemplo, en la enumeracién de los princi-
pios de la Termodinimica (20). Este respeto no es contrario al ver-
dadero progreso de la Fisica, sino mas bien ayuda al mismo. Las
faltas a este respeto proceden, por regla general, de individuos que
no saben mucha fisica, pero que les gusta hablar de ella; alguna
que otra vez, de verdaderos fisicos y hasta eminentes como tales y
universalmente reconocidos en ese aspecto, pero que no saben re-
primir ‘sus deseos, a veces pueriles, de metafisiquear, introducién-
dose en terrenos de otras ciencias, psicologia, y hasta religién y
moral, en las que a la fuerza no pueden hacer mas que un papel
mediocre. Como los fisicos se rien, con razon cuando los no tales
se meten en su terreno, lo mismo ocurre con ellos al invadir el
ajeno (21).

(20) Tanto en el tratado clisico de Max Planck (principios del siglo actual, aunque
ton muchas ediciones posteriores), como en la Introduccién en la Fisica Tedrica det
Prof. Cl. Schaefer, se habla sélo de los dos principios de la Termodinimica: el primero,
debido a Joule en 1842, sobre el equivalente mecanico del calor, y el segundo, debido
a Clausius en 1850, sobre la imposibilidad del movimiento perpetuo de segunda clase.
En el mis moderno tratado de E. A. Guggenheim (1949), por no alterar ese orden y
womenclatura, se enuncip como principio cero:-si dos sist:mas estdn en equilibrio tér-
mico con un tercero, estdn en equilibrio térmico emtre si, que sirve para definir el con-
cepto de temperatura, mucho mis antiguo que el de equivalente mecénico y el de entro-
pia, pero que no habia side enunciado explicitamente.

(21) El caso de Galileo, qﬁien, abandonando sus argumentos fisicos en los que su-
peraba a todos sus contradictore’s‘, se meti6 e interpretar la Sagrada Escritura, en lo
que no pasaba de ser un no muy fuerte aficionado, se reproduce algunas veces, por
ejemplo en Descartes y en Pascal y en ¢l mismo Kant, como observé muy bien Poin-
caré en sus lecciones sobre Hipdtesis cosmogdnicas. Se puede ser muy buen fisico y no
saber tocar el violin; el profesor de Géttingen. Woldemar Voigt, primera autoridad
en Fisica Teérica a principios de siglo (entre otras cosas fué el que introdujo en la
Fisica el Cilculo de los triple tensores, ahora tan generalizado) era excelente violinista ;
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En virtud de estas observaciones, nadie se asombrari de que la
Mecinica Ondulatoria, ya desde sus principios, muy poco poste-
riores a los ruidosos éxitos de la Teoria de la Relatividad, tomase
de éstas muchos puntos de vista. Asi, p. e., De Broglie usé para
el estudio de la funci6n de onda en las masas en movimiento la
transformacién de Lorentz y no la de Galileo, y asi obtuvo la ecua-
cién que lleva su nombre.

No es esta ocasién de enumerar las muchisimas y muy diversas
aplicaciones de los métodos de la Mecanica ondulatoria a variadi-
simos problemas fisicos, especialmente el de la constitucion del
atomo, segin el modelo Bohr y al de las rayas del espectro co-
rrespondientes. Este problema, relativamente aﬁtiguo, pero que ha
sufrido muchas modificaciones con el transcurso del tiempo, ha in-
mortalizado el nombre de Arnold Sommerfeld (1868-1946), que se
puede ‘decir dedico a él toda su larga y fructuosa vida y cuyas con-
ferencias pudimos disfrutar hace mais de treinta afios, cuando él
estaba en la plenitud de su fuerza productora. Pero si creo conve-
niente llamar la atencién a un hecho particular, que, con todo, es
muy frecuente en la historia de Fisica Matematica y es que, gra-
cias a las investigaciones en Mecdnica ondulatoria se han extendido
las antiguas nociones de Polinomios de Legendre (1752-1834) y de
Laguerre (1834-1886) a otros nuevos. Claro que, en parte, este he-
cho es debido a que los investigadores en este campo aplican los
antiguos métodos de Monge, de Ampére, de Poisson, de Jacobi y de
Chrystoffel, a los nuevos problemas que se les presentan; pero
una vez iniciado-el camino, no faltan ocasiones para modificar los
métodos, adaptindolos a nuevas necesidades (22).

.

pero decia que se habia dedicado mis a la Fisica Tedrica, porque para ella no se nece-
sitaban cualidades tan excepcionales para sobresalir, como las que tuvieron Paganini y
Sarasate en el virtuosismo del violin y, mediante ellas, adquirir universal renombre.

(22) Por ser un ejemplo corto, y que puede interesar, no solamente a los aficiona-
dos a la Fisica Tedrica, sino a los muchog que entre nosotros se dedican a la no
muy agradable tarea de preparar jovenes para el ingreso en las escuelas especiales,
voy a citar la aplicacién de la ecuacién de amplitud de Schridinger al oscilador armé-
nico lineal. Las llamadas por los autores especialistas funmciones propias, que tan a me-
nudo ocurren en mecanica cuantica, se reducen, por una serie de transformaciones,
parecidas a las que se usan al tratar de las funciones esféricas y sus propiedades orto-
gonales, 2 la ecuacién diferencial de las funciones de Hermite, cuyas soluciones ele-
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Pero es conveniente insistir en que la fecundidad de los méto-
dos de la Mecénica ondulatoria, no son debidos a esa mera analogia
entre la Mecanica analitica y la Optiea geométrica, sino mucho
mas a la asociacion de las concepciones de la Mecainica cuantica y
de la Mecénica estadistica a la Mecanica ondulatoria y en este te-
rreno, Cabrera, que nada sospechaba, ni podia sospechar hace trein-
ta afios sobre la Mecinica ondulatoria, probé su intuicién sobre el
futuro desarrollo de la Fisica tedrica. Los parrafos de su discurso
mas concluyentes en este sentido los he transcrito, con la debida
licencia, en las notas que acompafian al presente, porque el leerlos
(v todavia mas el comentarlos) lo harian interminable (23). Pero el

mentales son los llamados polinomios de Hermite. Los coeficientes de estos polino-
mios son de la forma
(—l)n—m n—2m _(Z_:ML
. : mi(n —~2m)!

(23) «La situacién cambié de aspecto una vez probado que aquellas particulas de
electricidad negativa existen de modo permanente y en mayor o menor nimero para
cada Atomo. Dejando a un lado la posible existencia de una materia especifica, era
innegable que en su seno se acogen los electrones, a los cuales es légico atribuir el
caricter de érganos de relacion de aquella materia con el éter, o si se quiere con Ia
radiacién luminosa. Asi, pues, el camino a seguir para averiguar los detalles de la orga-
nizacién electrénica en el dtomo, tanto por lo que se refiere a su distribucién geomé-
trica, como a las caracteristicas dinimicas del sistema, debia ser el estudio de los espec-
tros provocados por diversos modos de excitacién, o los fenémenos que en-los cuerpos
determinan ondas externas de frecuencia conveniente; ni méis ni menos que se pueden
averiguar muchos detalles de construccién de los instrumentos musicales, ocultos a la
investigacidn directa, estudiando los sonides que emiten bajo la influencia de acciones
definidas.

Ya en este camino, muy pronto hubo de reconocerse que la ciencia clisica era im-
potente para resolver el problema trascendental a que vengo refiriéndome, y ha sido
el mérito de Bohr dar el primer paso en una nueva senda, adoptando como postulado
fundamental 1a discontinuidad de 1a accién dinimica, cuya unidad natural es el quantum
de Planck, lo mismo para determinar los elementos .de las érbitas estacionarias de los
electrones que para regir los procesos de emisién y absorcién de energia que acompa-
fian a los cambios de organizacién del sistema. Rompiendo por este modo con tedo lo
que es clisico para la ciencia elaborada hasta nuestros dias, Bohr, Sommerfeld, Kossel
v Landé, por no citar sino las figuras més salientes en este orden de conocimientos,
han construido un modelo de lo que podria Namarse regién electrénica del stomo, que
en sus lineas esenciales puede describirse asi: ~El lugar que cada elemento quimico
ocupa en la serie construida por Mendelejeff, 1o que hoy se Hama su ndmero atémico,
es igual al de electrones que integran la mencionada regién. Este conjunto se halla
distribuido en estratos o pisos, cada uno de los cuales se satura con un néimero deter-
minado de ellos, de suerte que los pisos en cuestién van apareciendo sucesivamente
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que tenga curiosidad de leerlos por su cuenta, podra realmente
asombrarse de que fueron escritos en 1921 y no en 1952 en que los
progresos de la fisica nuclear se puede decir que han invadido - to-
dos los campos de la Fisica.

Pero, ademas de lo que Cabrera, haciéndose reflejo de lo que en
su tiempo se decia, se escribia y se vislumbraba, dej6 estampado
en su discurso, mas tarde se ha extendido el estudio al de la materia

cuando ascendemos en la serie. LLos periodos de la clasificaciéon de Mendelejeff corres-
ponden precisamente a la ocupacién y organizacién de un nuevo piso en el atomo. Asi,
en el H y el He existe uno solo, con uno y dos electrones, respectivamente ; del Li
al Ne los dtomos tienen dos pisos, y en el segundo “el nimero de’ electrones crece desde
uno hasta ocho; entre el Na y el A existen tres pisos; del K al Kr, cuatro, y asi
sucesivamente,

Pero, ademais, los procesos de emisiéon y absoreion de energia por parte de los pisos
profundos del itomo, que corresponden siempre a los espectros de rayos X, revelan
que cualquiera de ellos una vez formado conserva indefinidamente los rasgos caracte.
risticos de su constitucion, de suerte que las propiedades que de él dependen se modifi-

" can de un modo progresivo sin mostrar los cambios periédicos que manifiestan la ma-
yoria de las propiedades fisico-quimicas y que sirvieron precisamente de base para la
clasificacién a que vengo aludiendo. Esta circunstancia revela, con evidencia innegable,
que los fenémenos en que los elementos intervienen mas frecuentemente, de los cuales
procede el conacimiento que de ellos tenemos y que dan margen a toda esa ciencia
magica que se llama Quimica, sélo afectan al piso atémico en vias de formacién. Pu-
diera decirse que de los atomos, como de los astros, sdlo se nos ofrece facilmente
accesible la superficie.

*® ®* @

Esta «circunstancia explica como bastan los electrones para interpretar muchas pro-
« piedades de los elementos quimicos, a pesar de ser notorio que en sus ftomos existe
algo més que dichos electrones. De uma parte, la carga megativa de éstos necesita una
cantidad equivalente de electricidad positiva, pues la matéria se presenta las mis de las
veces en estado neutro. De otra parte, el peso atémico, base de la ordenacién de los
elementos hasta que muy recientemente se cayd en la cuenta del sentido fisico del niime-
ro atémico, es imposible de interpretar mediante los electrones. Cierto que ellos tienen
una masa propia mera consecuencia de su carga, pero su pequefiez es tal que no ofrecen
base para reconstituir el valor de dichos pesos. Basta recordar que en el hidrégenc
existe un solo electrén cuya masa apenas si excede de 5 diezmilésimas de Ia total del
itomo, y aun esta relacién va reduciéndose a medida que ascendemos en la serie de
los elementos, para ser en el Ur de unas 21 millonésimas.

Estos dos elementos esenciales del dtomo, carga positiva y masa material, han per-
manecido sumidos en el misterio hasta que Rutheford logré descubrir su paradero
lanzande contra él los mindsculos pero formidables proyectiles constituidos por los
rayos a de las sustancias radiactivas. Ellos, gracias a su pequefiez y enorme energia,
pueden vencer la resistencia que el itomo ofrece a toda violacién de su organismo, y

29



en estado solido. Segiin la Mecénica clasica, los solidos se dividian
en completamente rigidos y deformables; el estudio de los prime-
ros pertenecia exclusivamente a la. Geometria, a la Cinematica y a
la lamada Mecdnica racional (que, segin Sommerfeld, tenia muy
poco de racional; tal vez esto es una exageracién, pero encierra
bastante verdad) y, en cambio, e] estudio de los segundos, se hacia
enteramente aparte, en lo que se denominaba Mecdnica préctica

han encontrado aquellos elementos misteriosos recluidos en un volumen pequeifiisimo,
en el corazén mismo del atomo, formando su niicleo central.

Tal pequefiez sugirié inmediatamente al propio Rutherford el modo de interpretar la
masa atéomica; basta suponer que una carga positiva equivalente a la del electron tiene
un didmetro 1.830 veces inferior al de éste para que su masa sea igual a la del atomo
de H. En tal hipétesis, dicho atomo debe hallarse integrado por esa carga de volumen
pequeiiisimo, que comienza a llamarse protdm, a cuyo alrededor gravita un electrén,
de modo comparable a como la Luna lo hace alrededor de nuestro planeta. Sin embar-
go. es necesario salvar en esta imagen la proporcionalidad de las dimensiones, pues
supuesto el protén del tamaifio de la Tierra el electrén satélite habria de alejarse mas de
diez veces la distancia del Sol a Neptuno,

Y ain logré Rutherford, con este método de bombardeo del atomo, averiguar mucho
mas acerca de la constitucion de su nucleo ; pues ha podido deshacer los del boro, nitrg-
geno, fluor, sodio, aluminio y fésforo extrayendo de ellos protones, mientras en el
carbono y el oxigeno, cuyo peso atémico es un miltiplo exacto del He, no existe nin-
ghn indicio de aquéllos. Habida cuenta de que las particulas « emitidas espontineamente
por el nicleo de los dtomos radiactivos, son nucleos de He, parece imponesse la vieja
hipotesis de Prout modificada en el sentido de ser el niicleo, y no el dtomo integro quien
ha de considerarse formado por nmicleos de H, bien directamente, bien por el inter-
medio de los del He, que a su vez se suponen constituidos por cuatro protones y dos
electrones. De aqui ¢l nombre de protén con que se designa el referido nacleo de H.

Contra la hipétesis de Prout se esgrimié en su dia el hecho cierto de que los pesos
atémicos no sean miiltiplos del correspondiente al H. Pero hoy sabemos que los cuer-
pos llamados simples por los quimicos no ostentan con derechq este nombre en mu-
chos casos, y desde luego en todos los que, siendo de peso no muy elevado, su expre-
si6én numérica es fraccionaria, Tales cuerpos, simples para el quimico, son en realidad
mezclas de diferentes elementos que se han denominado isotdpicos en atencién a que
la mayoria de sus propiedades asequibles a la experimentacidon y en particular aquellas
en que se fundan los métodos quimicos de purificaciéon y separacién son idénticas para
todos, pues, como decia anteriormente, tienen su origen en la regién electrénica del
itomo y principalmente en su piso més externo.

El escasisimo ntmero de fenémenos en que desempefia un papel apreciable el na-
<leo hace que el conocimiento de su contextura escape aiin a la Ciencia, si se prescinde
de algunas ideas muy generales obtenidas por métodos tan indirectos que tiemen mas
bien el caricter de intuiciones. Casi nos vemos reducidos a la radiactividad como tnica
fuente de informacién, y la absoluta imposibilidad de intervenir con acciones exteriores
en los procesos que en el ndcleo de este tipo de cuerpos se producen, a consecuencia
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(por ser la que interesaba a Ingenieros y Arquitectos) la cual toma-
ba las ideas de la Mecanica racional, pero las adaptaba a casos con-
cretos, cuya solucién se daba en forma casi exclusivamente empiri-
ca, introduciendo coeficientes a granel, en nfimero tan grande y en
calidad tan diversos, que casi se puede decir que las cualidades ocul-
tas de los peripatéticos decadentes se quedan tamafiitas en su com-
paracion. La Mecanica de los cuerpos elasticos, debido, sobre todo,
a los esfuerzos e investigaciones de Boussinesq, de Saint-Venant,
de Lord Raleigh, de Love y de Voigt ocupaba un lugar intermedio ;
no era ni tan racional como la de los sélidos rigidos, ni tan prdctica

de los cuales se rompe su equilibrio y se transmutan unos en otros, nos coloca frente
a esta region del atomo, en una situacidon.equivalente a la del astrénomo respecto
de los fenémenos que ocurren en los sistemas estelares. Adn tropezamos aqui con el
grave inconveniente de que los detalles del micleo estin muy alejados de nuestros
medios de observacion directa; siquiera en parte se halle compensado por ser la uni-
dad de tiempo proporcionada a este mundo subatémico infinitamente menor que la
correspondiente a los fendomenos siderales, de donde deriva la mayor frecuencia con
que para nosotros se repite un mismo suceso de aquél. Tal circunstancia permite la
aplicacién correcta de los métodos estadisticos a los fendmenos radiactivos, mientras
en la astronomia estelar apenas si se ha intentado su utilizacién. .
(El apenas puede referirse a los trabajos de Kapteyn.)

No me es posible dar mas detalles sobre este interesante asunto sin fatigaros de-
masiado, pero no quiero terminar sin llamar vuestra atencién sobre uma circunstancia
singular: E! modelo del atomo que acabo de bosquejar se ha elaborade utilizando
como elementos constructivos el electron y el proton, y la ciencia que sirve para es-
tructurarle, en la parte que hoy es dable hacerlo, admite como postulado esencial la
existencia del gquantum de accion. De este modelo, ya lo he dado a entender pero
conviene hacerlo resaltar, derivan explicaciones para multitud de fendmenos no inter-
pretados antes, con precision tan grande que parece imposible una futura alteracién
esencial del mismo, y sin embargo, aguellos elementos comstructivos y aquel postulado
esencial escapan plenamente a muesira comprension. :

Respecto al quamtum basta repetir que significa la atribucién de una divisibilidad
limitada para la accién dindmica, magnitud que ha venido a nuestro conocimiento,
no por intuicién directa, sino creada por una Ciencia en la cual la continuidad es
postulado necesario de sus razonamientos. En cuanto al electrén y al protén han que-
dado reducidos a dos cargas eléctricas finitas, negativa la una y positiva la otra, pero
equivalentes en valor absoluto, que existen como una unidad, a pesar de carecer de
soporte material y vulnerar la ley elemental de las repulsiones eléctricas que exige su
completa disipacién.

Fué Poincaré quien primero buscd el medio de superar esta dificultad de la teoria
de Maxwelllorentz, imaginando una presién de naturaleza desconocida que equilibra
aquella repulsién y que sélo actfia en el seno de las cargas en cuestién; pero es evi-



como la de los simplemente deformables. Ahora ya no es asi; la
Mecénica de los cuerpos solidos, tanto en estado de equilibrio o
casi-equilibrio, como en estado de movimiento perceptible, es de
cuerpos constituidos por gran numero (trillones por lo menos) de
elementos discretos, a los que se atribuyen propiedades individua-
les y colectivas 9, en este orden de ideas, es donde tienen aplicacion
las concepciones de la Mecanica ondulatoria y, mas atn, las de la
Mecanica cuantica y.las de la Mecanica estadistica. Las estadisticas
propuestas son bastantes y bastante diversas entre si: la mas anti-
gua, muy conocida de Cabrera, es la de Maxwell-Boltzmann, que se
refiere, sobre todo, a fliidos perfectos. Después aparecié la d¢€ Bose
(fisico indio contemporaneo, a quien, por residir en Calcuta, cuando
estaba en su pais, no tuve oportunidad de conocer; precisamente
fué durante mi residencia en la India (1923-32), cuando di6é a cono-
cer sus métodos ¢n Europa), a la que comiinmente se llama de
Bose-Einstein, porque los trabajos de ambos fueron casi simulta-
neos; esta estadistica se aplica mas bien a la radiacién. Por esa
misma fecha propusieron, también casi simultineamente, Fermi y
Dirac una nueva estadistica, que se aplica, sobre todo a los metales.

dente que a una hipétesis ad hoc de esta clase no ha de otorgirsele otro valor que el
de uma expresién mAas concreta y precisa de la dificultad misma. Otro es el juicio
que merecen los diferentes intentos que en estos dltimos afios se han hecho con el
mismo fin, :

Mie pretendi6é resolver la dificultad sin abandonar la teoria exclusivamente electro-
magnética de la materia, modificando las ecuaciones generales del campo de modo
que se establezca una diferencia esencial entre el dominio interior del electrén y del
proton y todo el espacio que les envuelve; diferencia contra la cual nada puede
.objetarse en principic puesto que la definicién misma del campo eléctrico, magnitud
fundamental de la teoria, no es ya aplicable en aquellos dominios. Sus razonamientos
le llevaron a reducir todo el problema a investigar una llamada fumcién del Universo
que es invariante respecto del grupo de transformacién de Lorentz en la relatividad
restringida. Prescindiendo de que la funcidn referida no esti hoy univocamente deter-
minada, y de que necesita ser tal que interprete la asimetria existente entre el elec-
trén y el protén, es el caso que, segin Pauli sefiala, los potenciales eléctricos escalar
y vector que la teoria clisica introduce como magnitudes auxiliares 'del cilculo, con
una constante aditiva indeterminada, aqui aparecen totalmente definidos, con lo cual
resulta que, colocadas aquellas mmidades naturales de carga en una cavidad de un
conductor metalico, las alteraciones en el potencial eléctrico de éste se traducirian por
cambios en la estructura intima de aquéllas, consecuencia que parece en flagrante con-
tradiccién con el teorema de las pantallas eléctricas, bien establecido en el orden ex-
perimental.» (Del discurso de B. Cabrera el 13 de noviembre de 1921.)
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Las-aplicaciones de estas estadisticas y los desarrollos matema-
ticos correspondientes son el objeto de articulos de revista prime-
ro, después de memorias y, por altimo, de tratados, cuando se su-
- ponen suficientemente establecidas y comprobadas. Nada hay que

objetar a esto, aunque implican postulados que distan muchg de
ser axiomas o principios apodicticos. Estos pastuladvs, o no se
enuncian de ninguna manera o si se ‘enuncian es incompletamente y
quitandoles todo relieve como tales. El primer postulado es que los
fenémenos fisicos admiten y hasta, en -cierta manera, exigen un
planteo matematico, lo que.los franceses declaran por la frase da
mise en équations» que puede muy bien traducirse por «poner en
ecuaciones», que es la versién al lenguaje cientifico moderno de la
antigua frase que «en la naturaleza todo esta regido por ntimero,
peso y medida». Esto serd verdad admisible para el mundo inorga-
nico; para el mundo organico, si se trata de seres materiales real
mente vivos, dista mucho de ser indisciitible, sino més bien al con-
trario, es mucho mas aceptable el suponer que, ademis de ntimero,
peso y medida, hay que considerar otros elementos, cuya reduccién
a expresiones matematicas no sélo no puede imponerse, pero ni
siquiera aceptarse en principio. Como que la Fisica trata de cuer-
pos inertes y' no de organismos vivos, seria una desviacion. del ob-
. jeto del presente discurso discutir ahora este primer principio o
postulado.

El segundo postulado es que las matematicas proporcionan los
medios para efectuar ese planteo; esto podra ser verdad en el su-
puesto de que la Matematica abraza, no sélo lo que de ella se co-
noce actualmente, sino lo que se ha de conocer hasta el fin del mun-
do y de los hombres yb aun mis alld; y aun en ese plano, podra ser
verdad, pero no verdad indiscutible. Pero de la Matematica actual
es enteramente falso semejante dicho, ni creo que nadie con autori-
dad lo mantenga seriamente. Cierto que muchas investigaciones
matematicas han nacido de la misma Matematica y no de fuera:y.
después han recibido numerosas aplicaciones a la Fisica 'y otras
ciencias; pero esas otras ciencias y la Fisica mas particularmente
(comprendiendo con el nombre de Fisica la Astronomia, asi mate-
matica como fisica) son las que han estimulado a los.investigado-
res matematicos y les han ayudado a abrir nuevos caminos. En es-
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pecial la Mecanica ondulatoria, la Mecinica cuantica y la Mecanica
estadistica han encauzado muchisimas investigaciones de puros ma-
Lematicos, por ejemplo, de los dos franceses muy conocidos Henri,
Lebesgue y Emile Cartan y mas recientemente el aleman americani-
zado Norbert Wiener, a quien tuvimos el gusto de oir-en este mis-
mo salon el afio pasado. Asi ocurre que, no soélo el calculo de los
cuaternios de Hamilton, sino el de niimeros con muchisimas uni-
dades heterogéneas, como los llamados de Clifford-Lipschitz y no
$0lo el espacio o el Universo de cuatro dimensiones, sino los de un
nimero indefinido e ilimitado de dimensiones como los espacios de
Hilbert (por supuesto con ciertas condiciones), han sido introduci-
dos en los estudios especiales primero y en los generales después de
Matematica y de Fisica. Hasta hace dos o tres docenas de afios, el
calculo matricial y el de espinores era de la competencia de unos
pocos iniciados ; ahora se puede decjr que es corriente, aun en libros
elementales. El algoritmo de los determinantes infinitos era una
pura curiosidad hasta el planteo, a fines del siglo pasado y princi-
pios del presente, de las ecuaciones integrales por Fredholm y Vol-
terra; el estudio de los fenémenos de histéresis, tanto en Elastici-
dad como en Magnetismo, lo ha hecho mucho mas corriente ; pero
la Mecanica cuantica los ha generalizado mucho mas porque ya no
se cifie a determinantes, sino también a matrices de orden infinito,
unicas que pueden satisfacer ciertas condiciones de ortogonalidad.
De modo que si la Fisica requiere el apoyo de la Matematica para
alcanzar precision, en cambio, ha obligado a los mateméticos a in-
vestigar la ciencia en nuevos horizontes o, por lo menos, ha con- .
.cretado estudios puramente abstractos a realidades fisicas (24).

El tercer postulado tiene un doble aspecto: por un lado declara
que los fendmenos naturales no proceden de un modo continuo,

(24) Viene aqui bien recordar que las elucubraciones de Apolonio de Pérgamo
({11 siglo a. d. JC.) sobre las cénicas eran pura curiosidad matemética hasta que
Kepler y Newton, dos mil afios méis tarde, descubrieron que las orbitas de Ios'pla-
netas alrededor del Sol eran, en segunda sproximacién (la primera es-que son circu-
lares), -elipses (o paribolas e hipérbolas) en que el Sol ocupa uno de los focos’ (el
segundo foco todavia no se sabe el papel que desempefia, aunque, segin los geome-
tras, los dos focos son iguales; en sus propiedades, segin los cineméticos, ya nd es

lo mismo).
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como se supuso hasta el siglo pasado inclusive, sino por saltos, muy
pequefios, pero no infinitesimales ; con razén se compara a las leyes
que rigen las transacciones monetarias, que suponen el minimo del
céntimo en los paises latinos, del centavo en Estados Unidos y en
América en general, del farthing en Inglaterra, del pfenig en Ale-
mania, del kopek en Rusia, del milésimo en Proximo Oriente y del
, pie en la India; pero al declarar dicho minimo, lo proclama inobser-
vable y sélo apreciable mediante concepciones tedricas y convenios.
Este es el punto mas débil de la Mecanica cuéntica, que puede ser
que los que ya hemos avanzado en la vida, los que hemos nacido
en el siglo XI1X, no veremos rechazar definitivamente, ¢como nues-
tros predecesores del siglo pasado murieron creyendo firmemente
en los fluidos imponderables y el éter elastico o electromagnético ;
pero que cierto que no durara medio siglo y del que se reiran nues-
tros sucesores, como nosotros nos hemos reido de nuestros antepa-
sados, sin dejar de reconocer su ingenio y hasta genio.

Creo necesario observar respecto de este hipotético minimo,
algo parecido con un hipotético mdximo, o sea, con las distancias
estelares (25). Hasta el siglo x1x, casi no se tenia idea alguna d-
_esas distancias estelares; aun de las distancias planetarias, la fun-
damental, la distancia media de la Tierra al Sol (unos 150.000.000 de
kilémetros, que la luz recorre en poco mas de ocho minutos) apenas
estaba precisada. La tentativa de Bradley (1692-1762) para determi-
nar la paralaje de las estrellas, sélo le sirvié para descubrir el feno-
meno de la aberracidn de la luz, cuyo efecto es, por lo menos, 25 ve-
ces mayor que el que buscaba de la paralaje; pero, por ser comun
a todas las estrellas, o daba la menor idea de la distancia de las
‘mismas a nuestro sistema planetario. Ya entrado el siglo x1x, o sea
hace poco mis de un siglo, se determinaron tres paralajes, la del

(25) Sobre este punto no es posible dar una bibliografia completa; pero si quiero
insinuar a los que no tienen casi idea del mismo, la lectura del oplisculo Los atrayen-
tes problemas de la moderna Astronomis, por el P. AxtoNio RoMANA, Doctor en Cien-
cias y correspondiente nacional de esta Academia, actual Dirgctor del Observatorio
del Ebroé y Vocal del C. S. 1. C. Este oplisculo fué editado pdr la editorial «Reden-
cién», en los talleres penitenciarios de Alcali (1940), y, aunque de caricter vulgari-
zador (apenas si se ve una foérmula) contiene muchisimas ideas que encierran aun
ahora, después de muchos progresos en los doce altimos afios, el actual estado de la

cuestién. )
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o Centauri (Rigil Centauro) por Henderson en Capetown, la del
61 Cigni por W. Bessel en Koenigsberg y la de a Lyrae (Vega) por
O. Struve en Dorpat {nombre ruso de la ciudad de Estonia, que los
naturales llaman Tartu). Los valores que obtuvieron eran muy in-
ciertos, de modo que durante el resto de siglo se fueron rectificando
y asi se descubrié que la primera era un poco mayor de la realidad
¥, en cambio, las otras dos eran bastante menores relativamente ;
a principios del siglo XX sélo se tenia idea de la paralaje de 60 es-
trellas y de sélo 15-(entre ellas seis de primera magnitud, las dos
citadas y Sirius, Procyon, Capella y Aldebardn) se estaba bastante
seguro. Pero cuando para determinar las distancias estelares fué
sustituido el método geométrico de las paralajes por el fofométrico
de los brillos, el nimero de distancias estelares, mas o menos deter-
minables, ha aumentado extraordinariamente, En resumidas cuentas,
sabemos que hay grupos estelares a distancias del orden de 10** ki-
- 16metros, méas de dos millones de veces la distancia entre nuestro
sistema planetario y Rigil Centauro, la estrella mas cercana (26).
Pues bien, no creo que haya nadie que piense que se ha llegado al
mdximo ; y aunque se pudiera aceptar (y es mucho aceptar) que el
mundo visible actualmente tenga dimensiones conjeturables (y es
mucho conjeturar), no creo que nadie juzgue que ya no se pieda
pensar que existan otros mundos siderales ademdis del nuestro, del
que la Galaxis és una parte pequefia, siendo nuestro sistema plane-
tario, aunque se suponga mil veces mayor que la distancia del Sol
a Plutén, un conjunto pequeﬁisimo de la Galaxis, y nuestra lierra,
que tan grande nos parece, un planeta pequeilisimo de nuestro sis-
tema planetario. ’

Pues bien, tal vez pueda parecer mucha osadia hacer otra obser-
vacion analoga respecto del minimo, y al hacerla hay que procurir
no dejarse llevar demasiado de la imaginacién, como era habitual
en el famoso astrénomo y magnifico escritor de fines del siglo
pasado, C. Flammarion, fundador del Observatorio de Juvissy,

(26) S. S. Pio XII, en la audiencia que concedié a los asistentes al Congreso In-
ternacional de Astronomia el 7 de septiembre. del presente afio, hizo una muy bien
resumida historia de estos descubrimientos (véase la traduccién al castellano en «Eccle-
sias, nim. 584, correspondiente al 20 de septiembre). Despues estuvo conversando
con sus auditores en .ms lenguas diferentes.
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cerca de Paris. Pero resulta que la misma concepcidn de Niels
Bohr, que casi desde principios de siglo se puede decir que goza
en la Fisica la supremacia que ocupaba e! siglo pasado la del éter
elastico de Fresnel o la que después le sustituyé del éter electro-
magnético de Faraday, Maxwell y Hertz, implica que cada itomo
es un sistema planetario completo, pero con caracteristicas relati-
vas bastante diferentes del que conocemos, tanto por lo que toca
al ntimero y calidad de elementos, como a sus dimensiones relati-
vas, a’'sus distancias mutuas y, sobre todo, a sus increibles veloci-
dades, mucho més que las relativas observables. Flammarion pon-
dria en seguida habitantes racionales en dichas particulas y a base
de esos seres hubiera escrito una conmovedora novela, por supues-
to con una tesis prefijada en contra de la Iglesia Catolica (27);
pero volviendo a argumentos mis serios, si cada 4tomo es, hasta
cierto. punto, comparable nada menos que a todo un sistema plane-
tario, ya se deja entender citinto se podria escudrifiar en cada par-
ticula del mismo. o

Grande o pequefio, largo o corto, en el espacio, en el tiempo,
en la masa, en la carga eléctrica, en la revolucién alrededor de
ejeé, etc., etc., son ideas meramente relativas a nosotros, no en si.
Y repitiendo un dicho antiguo: «Dios, cuya grandeza v sabiduria
admiramos en las cosas grandes., no es pequefio en las pequefias,
sino, si cabe, mas admirable vy mis grande en ellas. como lo seria
un relojero que fabricase un reloj de una micra de diametron.

Ademais de estos tres postulados, 1a Fisica moderna acepta otras
dos leyes (o principios) que se deducen légicamente del tercero, v

(27) Precisamente en ese discurso de S. S. Pio XII. citado en la nota anterior,
hay el siguiente pirrafo: «La amplitud adquirida por la concepcién césmica, que
ha destronado legitimamente a l1a antigua geocéntrica y antropocéntrica, reduciendo,
podria decirse, nuestro planeta a. las dimensiones de un grano de polvo astral, y
reduciendo el hombre a 1a de un 4tomo de ese polvo, al relegar a uno y a otro
en un rincén del universo. no constituye un obsticulo —como algunos han afirmado
al tratar del misterio de la Encarnacién— para el amor ni para la omnipotencia de
aquel que, siendo puro espiritu, posee una superioridad infinita sobre la materia, cuales-
quiera que -puedan ser las dimensiones cdsmicas de ésta en espacio, tiempo, masa y
energias,

Estas palabras, por supuesto, no encierran una definicién dogmitica. ni mucho

", menos ; pero demuestran cuil es el sentir ordinario de la Igfesia Catélica y de su Ca-
beza visible sobre esta materia.
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que, ademis de su importancia fisica, tienen un alcance metafisico,
no del todo ficil de penetrar, ni aun por los mismos que los han
formulado: el principio de exclusin de W. Pauli (1925) y el de
incertidumbre de W. Heisenberg (1927).

El principio de exclusién, al afirmar que no puede haber mds
que un electron que corresponda ¢ un sistema de cuatro valores o
nimeros cudnticos, n {(cuantico principal o de érbita), I (cuantico
azimutal), m (cudntico magnético) y sp (spin o de rotacién, que
sOlo puede valer + %), individualiza los electrones *por sus propie-
dades. Seria largo v poco a propésito discutir si un elemento ma-
terial puede individualizarse por otra cosa que por si mismo; como
que, por otro lado, de este principio de exclusién no se ha segui-
do ninguna controversia especial, sino la general sobre el mecani-
cismo absoluto, no vamos a insistir ahora.

Afortunadamente, como dije antes, la Mecinica Ondulatoria,
ni sola, ni asociada a la Cuintica y a la Estadistica, no ha trascen-
dido al gran'piiblico, como ocurrié hace treinta afios con la Teoria
de la Relatividad, de cuya trascedencia se originé una gran confu-
sién. Pero entre los entendidos en la materia, comenzando por el
mismo Heisenberg, que lo enuncié en 1929, el principio de incer-
tidumbre ha dado algo que hablar, no sélo especulativamente, sino
también tendenciosamente. '

No es este lugar, tiempo, ni ocasién para hacer apologética,
aunque bien la hicieron Pascal en su PENSAMIENTOS y Newton
en sus PRINCIPIOS MATEMATICOS DE LA FILOSOFIA
NATURAL. Ahora seria, tal vez, reputado de mal gusto; sin em-
bargo, en uno de sus optisculos, el Prof. Max Born, de Gottingen
entonces, hacia resaltar que seguia la religién judia (declaracion
que no hacia falta para entender nada de lo que defendia) y, en
cambio, cuando el régimen nazi estaba en el piniculo de su gloria,
después de sus espectaculares victorias en Polonia, en Dinamarca
y en Noruega, en Holanda v en Bélgica y en Francia, en Serbia y
en Grecia, los eminentes fisicos G. Miiller y J. Stark, profesores
de Fisica Tebrica en la Universidad de Munich, dieron dos confe-
rencias sobre el tema Fisica judia y alemana en que las figuras
de Heisenberg, Planck, Sommerfeld, Einstein, Bohr, Schrodinger,
Born, Jordan quedan estigmatizados como judio-dogmaticos en
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contra de los que ellos llamaban germano-pragmaticos, entre los
cuales ‘se considera el mis perspicuo, pero no el tinico, el mismo
Juan Stark. Todas estas manifestaciones, en pro o en contra, real-
mente son de pésimo gusto, no sélo cientifico, literario o politico,
pero aiin mis social, porque nadie puede tomar en serio exposicio-
nes, por eruditas que parezcan, si la pasién sustituye a la razén.

Pero el caso del principio de incertidumbre de Heisénberg y de
Schrédinger obliga a reflexionar en un sentido menos cientifico tal
vez, pero ineludible por la manera como se ha enfocado. Hubiera
podido ocurrir 1o mismo-con el de exclusién de Pauli; pero que
yo sepa nunca ha sido tratado en ese aspecto y, por eso, no me ha
parecido conveniente ‘el levantar esa liebre del principio de indivi-
duacién. '

Segiin Starck fué Sommerfeld el primero que quiso sacar conse-
cuencias teolégicas de este principio de incertidumbre de Heisen-
berg. Creo que es arduo e iniitil querer averiguar quién eché .la
primera piedra en esta disputa; dada la psicologia del mundo cien-

" tifico moderno, ella habia de surgir tarde o temprano. De hecho
hace ya veinte afios que la oi expuesta con toda claridad; pero en
aquel tiempo me parecid un pretexto para suscitar controversias
que nada tienen que ver con el verdadero progreso cientifico; vy,
consecuentemente, no me parecié digna de estudio.

Fué hace tres afios, en 1a traduccién de los FUNDAMENTOS
MATEMATICOS DE LA MECANICA CUANTICA de Johann
v. Neumann por R. Ortiz Fornaguera, cuando vi expuestas las pre-
misas, no las consecuencias de esa disputa teoldgica : es al final del
parrafo segundo Demostracion de las Férmulas Estadisticas del
Capitulo IV, Construccién deductiva de la teoria (pags. 230-233 d=
la traduccién, pags. 170-173 del original aleman (28) editado en 1932,

(28) «Asi, y dentro del marco de las condiciones indicadas, ha quedado decidida
12 alternativa a que aludiamos en el parrafo anterior, y el fallo es opuesto a la causa-
lidad: todas las colectividades estin afectadas de dispersién, incluso las homogéneas.

Debiérase discutir atn la cuestién planteada en III, 2 acerca de los pardmetros
ocultos, es decir, la cuestién de si las dispersiones de las colectividades homogéneas
caracterizadas por las funciones de onda ‘g (o sea, por V) no serian acaso debidas a
que esas no son los verdaderos estados, sino solarnente ‘mezclas de varios, mientras
que para la caracterizacién del estado real, junto a la indicacion de la funcién de
onda ¢, quizis fuesen menester otros datos (los eparimetros ocultoss), de modo que
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por J. Springer, Berlin). No se saca, explicitamente, ninguna con-
secuencia; pero la palabra ancestral hace ver claramente qué es lo
que se pretende y contra quién va todo este parrafo; es un gran
paso, para la inteligencia de proposiciones algo oscuras, el saber
a favor o en contra de quién van dirigidas. El haber oido de ante-
mano de qué se trataba, me sirvié también para orientarme.

El objetivo es doble: negar la validez del argumento metafisico

-

aquélla juntamente con éstos todo lo determinen causalmente, esto es, conduzcan a
cole:tividades sin dispersién. La estadistica de la colectividad homogénea (U = P [g],
llgll = 1) resultaria entonces promediando sobre todos los estados reales de que se
" compone; o en otros términos, promediando sobre aquel dominio de los valores de
1os «parimetros ocultoss que se realiza en dichos estados. Pero eso es imposible por
dos motivos: Primero, porque en tal caso la correspondiente ‘colectividlad homogé-
niea - podria ser concebida comor mezcla de dos colectividades diferentes, cointra la
definicién de colectividad homogénea. Segundo, porque las colectividades sin disper-
si6n, que debieran corresponder a los estados ereales» (es decir, las constituidas por
simples sistemas en el mismo estado «real»), nc existen. Obsérvese que no ha sido
necesario entrar en los pormenores del mecanismo de los eparimetros ocultos»: los
'esultados de la Mecanica cuintica que se encuentran fuera de duda no pueden obte-
narse de nuevo en ningin caso acudiendo a tales \parametros Es mis, incluso estd
excluido que existan las mismas propiedades fisicas con los mismos vinculos (esto es.
que valgan I y II) cuando a la funcién de onda acompafian otros elementos detesmi-
nantes («pardmetros ocultos»).

Tampoco bastaria la existencia de otras magnitudes fisicas afin no descubiertas,
ademas de las hoy conocidas y representadas en Mecainica cudntica por operadores.
Pues ya respecto de éstas dejarian de cumplirse las relaciones que postula dicha teoria
(es decir, T y 1I). No se Yrata, por lo tanto, en modo alguno, de una cuestién de inter-
pretacién de la nueva Mecinica, como se ha supuesto en mis de una ocasién; mas
bien debiera ser esa esencialmente falsa para que fuese posible un comportamiento
en los procesos elementales distinto del estadistico.

Otra’ circunstancia hay digna de mencién: A primera vista las relaciones de inde-
terminacién muestran un cierto parecido con los postulados fundamentales de la teoria
de la Relatividad. Se afirma en ésta que es fundamentalmente imposible determinar
Ia simultaneidad de dos sucesos que ocurren en dos puntos separados entre si por la

distancia r, con una precisién mayor que el intervalo temporal __ (¢ = velocidad de
¢

la tuz). Las relaciones de indeterminacién, por sﬁ parte, nos dicen que es fumdamen-
talmente imposible determinar la posicién de un punto material en el espacio de las
1N

N . .y » . 3 .
fases con una precisién mayor que un. dominio de volumen . Sin embargq,

existe entre ambos casos una diferencia fundamental. La teori; de la Relatividad
niega ciertamente la posibilidad de una medicién de simultaneidad exacta, objetiva;
pero, con todo, es posible, introduciendo un sistema de ejes de Galileo, establecer
en el Universo un sistema de coordenadas que permita una definicién de la simultanei-
dad que coincide suficientemente con nuestros conceptos normales que a ella se refie-
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principal que suele darse en las escuelas cristianas para probar la
existencia de Dios y, ademis, la posibilidad y, sobre todo, la cog-
noscibilidad de los milagros, fundamento de la apologética catdli-
ca. Hace ya mucho mas de un siglo que Kant primero y, sobre
todo, sus discipulos Fichte, Hegel y Schopenhauer intentaron lo mis-
mo; y, mas tarde, en general, los racionalistas modernos y contem-
poraneos. Pero, dejando antigua$ discusiones, el que lea el parrafo
citado de la obra de v. Neumann ve bien claro que se identifica el

ren. No se concede un sentido objetivo a esta definicién de simultaneidad, porque
este sistema de coordenadas puede elegirse de infinidad de maneras distintas, de lo '
que resultan infinidad de definiciones de simultaneidad distintas, todas ellas igualmente
licitas. O sea: tras la imposibilidad de la medicién, reside una ambigitedad infinita
tocante a las posibles definiciones tedricas. Otra es la cosa en Mecinica cudntica: en
ella es completamente imposible describir un sistema al que va asociada la funcién
de onda ¢ mediante puntos del espacio de las fases, incluso ni acudiendo a nuevas
coordenadas (hipotéticas, 'inobservadas), a los eparimetros ocultos», pues esto condu-
cirfa a’ colectividades sin dispersién. O sea: no sélo es imposible la medicién, sino
incluso toda definicién teérica racional (es decir, aunque indernostrable empiricamente,
como en teoria de la Relatividad,  por lo menos también empiricamente irrefutable).
La imposibilidad fundamental de la medicién descansa,‘por ende, en que, en un caso,
existen dnfinitas definiciones del concepto en cuestién que no contradicen la experien-
cia inmediata, mientras en el otro no existe ninguna que no contradiga las hipétesis
fundamentales generales de la teoria. ]

En resumen, podemos caracterizar la posicién de la causalidad en la Fisica de hoy
del siguiente modo: En el dominio de lo macroscépico no cabe experiencia alguna -
que la apoye, ni puede haberla, pues la aparente ordenacién causal del Universo en
lo grande [es decir, el de los objetos perceptibles a simple vista) no tiene con segu-
ridad otra causa que la «ley de los grandes niimeros», independientemente de si las
leyes naturales que regulan los procesos elementales (las auténticas leyes reales) son
o no de caricter causal. Poco tiene que ver con la causalidad el que objetos macros-
copicos iguales se comporten macroscédpicamente de la misma manera: iguales real-
mente no lo son, pues las coordenadas que determinan los estados de sus itomos casi
nunca coinciden y ¢! punto de vista macroscépico se aleanza al promediar sobre éstas
(parimetros ocultos). Con todo, el niimero de tales coordenadas es muy grande (para
1 gr. de materia, cerca de 1025), y el efectuar el promedio trae conmsigo, en yirtud de
conocidas leyes del cilculo de probabilidades, una considerable disminucién de,todas
las dispersiones. (Naturalmente, esto en general. En algunos casos particulares —mo-
vimiento browniano, estados inestables, etc.— falla esta aparente causalidad macros-
cdpica.) Tan sblo en lo atémico, en los mismos procesos elementales, pudiera real-
mente comprobarse la cuestion de la causalidad; pero aqui, y en el estado actual de
nuestros conocimientos, todo habla en su contra: la finica teoria formal hoy existente
qtte ‘ordena y compendia- nuestras experiencias en forma casi satisfactoria, esto es,
1a Mechnica cuintica, se encuentra respecto de ella en irreductible contradiccién 16gi-
ca. Sin duda, seria una exageracién el afirmar que con esto ha quedado suprimida
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principio de incertidumbre con el de indeterminacién y, por el con-
trario, el de cousalidad con el de determinacidn ;, si lo primero es
pasar de lo subjetivo a lo objetivo, actitud, por lo menos, peligro-
sd, cuando no enteramente falsa, lo segundo es pasar del principin
de razén mecesaria al principio de razén suficiente y si se puede
negar el primero, cierto que no se puede negar e] segundo, sin
tener que cerrar todos los libros de ciencia y dedicarnos a algo mas
prictico. Esta observacién, que debo a mi triple hermano Ramén,
actual profesor de Fisica Teérica en Bombay, es, a mi juicio, su-
. ficiente ; pero, ademis, hay otra observacién en el texto de v. Neu-
mann (y no creo que sea suya exclusivamente), que no hay mas
leyes en la Fisica que las estadisticas (o ctidnticas, en general); esta
afirmacién es enteramente gratuita, muy discutible y en contradic-
cién con la ley de los. grandes mimeros que no deja de regir en Fi-
sica, como en Matematicas y en todas las demis ciencias. Si pudié-
ramos hacer como Dios, que tiene contados los cabellos de nuestra

la causalidad: en su forma actual, ]a Mecinica cuintica es ciertamente incompleta e
incluso puede suceder que sea falsa, si bien esto filtimo es muy improbable en vista
de la asombrosa eficacia que manifiesta para la comprensién de los problemas gene-
rales y el cilculo de los particulares. A pesar de que la nueva Mecinica coincide bri-
llantemente con la experiencia, y nos ha mostrado toda una faz del Universo cualita-
. tivamente nueva, nunca puede decirse de una teoria que esti demostrada por la expe-
riencia, sino tan sélo, que es el més completo resumen conocido de la misma, Sin
embargo, y con todas estas reservas, podemos afirmar que no hay actualmente ni ex-
cusa ni motivo alguno para hablar de causalidad en la Naturaleza, ya que ninguna
experiencia apoya su intervencién: las experiencias macroscépicas son para ello esen-
cialmente inadecuadas, y la tGnica teorfa conocida compatible con las relativas a los
procesos elementales, la Mecénica cuintica, la contradice.

Se trata, eso si, de un ancestral modo de ver arraigado en todos los hombres,
pero en modo alguno de una necesidad 16gica (como lo prueba el que se hava podido
sentar la teoria estadistica), y quien se dirige al objeto, sin prejuicios no tiene ningtn
fundamento para aferrarse a ella. ¢Esti justificado, en estas condiciones, sacrificarle
una teoria fisica racional?» (¢Los Fundamentos Matemiticos de la Mecanica Cuantica»,
pags. 230-233). .

Creo que el excelente libro de J. v. Neumann no hubiera perdido nada de su
valor epistemoldgico si hubiese suprimido esta larga perorata, o la hubiese reemplazado
por otra consideracidn, mis sintética y objetiva y menos polémica. Por supuesto que
muchos conceptos son verdaderos, por ejemplo, «nunca puede decirse de una teoria
que esti demostrada por la experiencia, sino, tan sélo, que es el mis completo resu-
men de la misma» al que sélo falta el adverbio completamente después de cdemostra-
da» y el adjetivo propuesto hasta ahora después de «resumens.
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cabeza y llama a cada estrella por su nombre y a cada pijaro como
a todos a la vez ¥ a cada electrén, mesdn, neutrén y rayo cdsmico
en particular, sin la menor confusién, podriamos dispensarnos .de
la ley de los grandes niimeros; pero mientras nuestra memoria y
entendimiento no crezcan muchisimo mas de lo que son actualmen-

. te, tenemos que recurrir a las ideas y leyes universales en todos los
ramos del conocimiento, y estas ideas y leyes no son mas que dis-
tintas aplicaciones de la ley de los grandes niimeros.

Claro que negadas las leyes fisicas macroscépicas quedan ne-
gadas las infracciones o suspensiones de las mismas, que impiican !a
posibilidad y cognoscibilidad de los milagros; pero es que éstos
nunca se han referido a fenémenos microscépicos, sino siempre. a
cosas patentes y raras a la vez; por la primera razén pueden ser
apreciadas por cualquier inteligencia por basta que sea y f)(')r la
segunda han de asombrarle, que en eso consiste el milagro. El traer
las conclusiones de la Mecéinica Estadistica para negar la posibili-
dad y cognoscibilidad de los milagros, equivale a negar la capaci-
dad para discernir en materia de religién a los que no conocen Ia
Mecanica Estadistica, que son todos los hombres, éxﬂcepto muy
pocos y aun entre éstos pocos habria mucho que discurrir. Me gus-
taria ver la cara que hubiesen puesto San Agustin, Santo Tomas
de Aquino, Pascal, Newton, Cauchy vy muchos otros, si Tes hubie-
sen dicho que no podian investigar sobre los fundamentos de la
religiéon porque no sabian Mecéinica Estadistica y que su manera
de discurrir era sélo a base de una influencia ancestral.

Quitado este desgraciado aspecto teoldgico, el principio de in-
certidumbre es enteramente admisible en el d4mbito cientifico; sus
verdaderas consecuencias son tanto o mas constructivas que las
que hace un siglo sacé Clausius del principio de la entropia o de-
gradacién de la energia, de la que no se supo dar una interpreta-
cién fisica hasta casi cincuenta afios mas tarde; y también que las
que sac6 Einstein del principio de relatividad hace cuarenta y cinco
afios. Serd imposible seguir el pensamiento moderno en Fisica, sin
tener en cuenta que los resultados no son del todo determinados,
por lo menos en cuanto al conocimiento que de ellos podemos
tener, de! mismo modo, que sea el que sez el concepto objetivo de
simultaneidad, el subjetivo, que podemos alcanzar por reglas y re-
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lojes, depende del movimiento relativo del observador, sin que esto
afecte a la objetividad de los fenémenos observados.

En el altimo decenio, el momento actual de la fisica, sin dejar -
de estar constituido por das Mecinicas modernas, asociadas entre
si, ha tomado una orientacién particular, que no puede omitirse,
tanto por sus consecuencias técnicas (energia nuclear, bomba até-
mica, cibernética, etc.) como por haber transcendido al gran publi-
€0 y, por esta razon, haber dado origen a una vasta literatura, con
sus ineludibles desviaciones algunas veces a tdépicos enteramente
disparatados, de los cuales el mas famoso es el cerebro electrdnico.

Tres objetivos distintos ha tenido la investigacién en esta épo-
ca: militar, industrial y puramente cientifico, en orden histérico,
aunque no enteramente separados entre-si, sino compenetrados.

Del militar, a pesar de ser el que més ha interesado al gran pti
blico, no pretendo hablar ahora. Nuestros tres compafieros ‘de Aca-
demia, D. Julio Palacios, D. Obdulio Fernindez y nuestro llora-
dp Esteban Terradas (e. p. d.), lo hicieron muy competentemente,
el primero en conferencias particulares, sobre el radar y los cohe-
tes dirigidos, muy poco después de terminadas las hostilidades, y.
los otros dos en las conferencias de apertura y de clausura de las
fiestas por el Centenario de la Academia. Después de esas fechas
se ha escrito mucho, sobre todo acerca de la utilizacién para fines
militares de la energia nuclear, que no es, ni mas ni merios, que
consecuencia de 1la Mecinica Cuantica y Estadistica; pero la infor-
macién objetiva que se puede adquirir es escasa y de segunda mano,
influida por la imaginacién de los canales por dande circula: me
refiero a la tan traida bomba de hidrégemo, de 1a que he visto mu-
chas relaciones, incluso ilustradas con figuras y hasta caricaturas,
pero sin valor cientifico alguno; ya se guardan bien de comunicar-
los los que hacen descubrimientos de este género, vy el espionaje
actual funciona tan activamente o mis, que como funcionaba du-
rante los afios de operaciones militares. Si se hacen publicas algu-
nas observaciones, como las de este verano en Monte Bello (Aus-
tralia occidental), son siempre para infundir. miedo, nunca para re-
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velar secretos. Los principios son del dominio de los técnicos de
todas las grandes potencias y aun de las pequefias, como dijo muy
intencionadamente Stalin; pero los detalles técnicos, muchisimos
en nimero y variadisimos en la naturaleza, son pgculiares a cada
cuerpo de investigadores de cada nacién y procuran con gran ahin-
co que no los puedan averiguar los de las naciones rivales y aun
amigas. No sé si realmente se consigue este secreto, pues cont:
nuamente nos llegan noticias de procesos por revelaciones de se-
cretos atémicos; pero los que no pertenecemos a estos contuber
nios, solamente sabemos los fundamentos tedricos y las proporcio-
nes practicas que guardan. Los explosivos a base de compuestos
quimicos inestables sustituyeron desde mediados del siglo pasad>
(nitroglicerina, nitrocelulosa, trilita, etc.) a las poélvoras antiguas,
cuya onda explosiva era mucho mas lenta; los actuales explosivos
atémicos guardan una relacién parecida con respecto de esos com-
puestos quimicos inestables como la que éstos con los explosivos
de mezcla; pero los métodos para hacerlos actuar y para que sus
efectos se produzcan en una zona determinada estan todavia muy
por perfeccionar y a eso tiende la técnica.

El objetivo industrial consiste en aprovechar esa fuerza en for-
ma econdmica. Tiene muchisimos aspectos: el mas atrayente es 'a
fabricacion de motores de gran potencia especifica. El problemt
del transporte, tanto de personas como de mercancias, ha sido y
serd siempre uno de los mas importantes para la humanidad y no
cabe duda de su solucién. Depende su solucion, en gran parte, de
la posibilidad de motores de gran potencia especifica. También es
muy interesante el problema de las fuentes de energia; pero sabemos
.que muchas de ellas, conocidas de muy antiguo, como la de las tem-
pestades, la de las mareas, la del oleaje, la del calor solar no han
pedido ser utilizadas industrialmente ; la de los caudales reguiares
de agua se puede decir que desde el siglo.pasado estd definitiva-
mente resuelta, pero aun asi las instalaciones son caras y requieren
raucho tiempo de estudio. En este siglo se ha tratado de aprove-
char las fuentes irregulares (avenidas, vientos, etc.) y hemos oido-
conferencias, como las del Prof. Milne-Thomson en los tres ulti-
mos afios, en este sentido; pero dista mucho de poderse aﬁrma‘r
que podemos prescindir de los procedimientos que nos legd el siglo
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pasado. Ensayos se hacen o, por lo menos, se proyectan, a fin de ver
si serd posible a los hombres abandonar la corteza terrestre, no solo
en la atmosfera, sino penetrando hasta lo mas profundo de los
mares o en el espacio interplanetario, mas alla de la accién de la
gravedad terrestre; y también, para sustituir la hulla, el petréleo
y los saltos de agua por otras fuentes de energia mas potentes.
Todos estos intentos no pasan de puros proyectos y no se puede
decir si han de ser las energias nucleares las que hayan de realizar
esa sustitucion o que habra que buscar otras de mejor rendimiento,
que es, en aitimo término, Ja razéon formal de la industria y hasta
de {a técnica en general. ’

El objetivo puramente cientifico es el que ha dado resultados
mas concretos, algunos de los cuales ya los tenemos dentro de
nuestras fronteras y otros esperamos tenerlos pronto. Cuando Ca-
brera escribié su discurso en 1921, ya se habian hecho bastantes
ensayos para transmitir la palabra por radio y para imprimirla en
peliculas ; aparte de exposiciones tedricas en 1915, recuerdo hab:r
visto ensayos de ambas cosas en una visita al acorazado «Espafia»
y a la Central de Cuatro Vientos; pero hasta 1926 no se generalizo
en todo el mundo y un afio mas tarde en Espafia. En 1933 pude ver
en Turin ensayos ya bastante adelantados para transmitir image-
nes; pero todavia tardé6 mas de diez afios en obtenerse imagenes
nitidas y dificultades econémicas y sociales no han permitido la
television en Espafia. Por fin, el gran descubrimiento debido a 'a
Mecanica Cuéntica, el microscopio electronico, en el que han tra-
bgjado muchos cuerpos cientificos de muchas naciones a la vez des-
de 1930, no pudo ser realizado hasta 1940 y la guerra nuestra y la
mundial retrasaron su adquisicién para nuestros laboratorios. En
cambio, muchos pequefios procedimientos son corrientes en ellos,
~ incluso con miras técnicas y aqui si que no puedo menos de citar
los grandes progresos en las instalaciones del I. N. T. A. en Torre-
jon, debidos a los esfuerzos de nuestro Terradas y de su director,
el Coronel Felipe Lafita y personal adjunto.

Queda todavia por inventar un telescopio o refractor que, utili
zando los descubrimientos electrénicos, permita, por lo menos, de-
cuplicar no sélo la magnitud, $ino atin mis la nitidez de las image-
nes. En otros dominios de la Optica nos constan los ensayos muy

46



alentadores del Laboratotio de Marina, que dirige nuestro compa-
fiero D. José M.* Otero y los talleres de Precision de Artilleria, a
cargo de D. Pedro Méndez Parada.

Pero no puedo terminar este tema y, con él, este ya demasiado
iargo discurso, sin hacer alguna referencia a lo que, tal vez, pueda
Hamarse el mas reciente adelant6 en el momento actual de la Fisica
y que ha trascendido al gran publico, si no tanto como la bomba
atémica y la television, por lo menos en mas proporcion de la que
convendria, falseando su verdadero aspecto cientifico y desviandolo
hacia locuras intelectuales y, por supuesto, a conatos de consecuen-
cias teoldgicas, que nada tienen que ver con el progreso cientifico, -
sino mas bien lo entorpecen: la Cibernética.

Su origen lo describe bastante bien el Prof. Norberto Wiener,
a quien tuvimos el gusto de oir el afno Pasado, aunque es de lamen-
tar que las conferencias que dio en Espafia no las hayamos podido
ver impresas, porque es muy distinto el conocimiento que se saca
de una teoria meramente oyendo conferencias, €n las que es im-
posible apreciar los matices, tanto los mas fuertes y seguros, como
los mas vulnerables. El ha escrito su libro y otros muchos han es-
crito muchos articulos, de elevado caracter cientifico unos, de vul-
garizaciéon los mas y en todos estos escritos es dable aplicar una
muy dilatada gama de aspiraciones y de insinuaciones. E] libro creo
que tiene una decena de reimpresiones en cinco afios y ha sido tra-
ducido a todas las lenguas cultas; si la traduccion castellana no ha
aparecido todavia, ha sido por dificultades extrinsecas; pero no
tardaremos mucho en verla. ,

Wiener es, ante todo, un matematico. Hace ya casi seis lustros
que desempefia el cargo de profesor en el Instituto Tecnoldgico de
Massachusets (Cambridge, Mass. U. S. A.) y ya en 1932 habia pu-
blicado su obra sobre las integrales de Fourier, que es de las me-
jores que se conocen sobre ese tema y que representa un destacado
avance en el mismo. Pero, ademas, es un aficionado a muchas otras
ramas de la cultura cientifica: técnica, fisica tedrica, fisiologia, li-
teratura, geografia, lingiiistica, etc., conjunto muy variado; por o
que ha escrito se ve que su ideal es enteramente enciclopédico, algo
asi en el siglo xx como lo fueron Pascal, Newton y Leibnitz en ¢l
siglo xvII y, ya mucho menos, Poincaré a fines del pasado.
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La Cibernética no es producto exclusivo de su ingenio; pero es
2 la vez el mas proeminente de sus cultivadores y el més entusiasta
de sus propagandistas, tal vez en algan aspecto, un poco excesiva-
‘mente. El contacto con los especialistas le ha dado, a la fuerza,
dado su extraordinario talento, un conocimiento de las materias a
que se ha dedicado esporidicamente, bastante superior al dé un
mero aficionado. E] propugna la libre discusién, pero no acepta
facilmente la contradiccion a sus propias aseveraciones y éste es cl
punto mas débil de su actuacién cientifica. Han de pasar muchos
afios, antes de que se pueda apreciar el valor de su labor, tanto en
conjunto como en puntos particulares.

Dejando al hombre y yendo a la cosa, hay un punto en la Ciber-
nética que tiene un valor innegable: el punto de vista de que, en
matematicas, y en todas su“ap_licaeci.ones, para considerar un proble-
ma definitivamente resuelto, no basta establecer principios de exis-
tencia, sino que hay que disponer de medios de computacién (pri-
mero limitada, si se quiere, pero tendiendo a la indefinida), para 0b-
tener las soluciones lo mds exacta y ripidamenie que sea posible.

Este punto de vista no escapé a la vista de dos grandes genios
del siglo xvii: Pascal y Leibnitz. Esa es la razén por la que en
+Francia se ha creado el Instituto Blas Pascal (I. B. P.) que, aunque
no ha podido construir una ENIAC, en cambio ha contribuido mu-
cho en los estudios tedricos de las maquinas de calcular electroni-
cas. Este ha sido el gran descubrimiento en esta linea y al que han
tendido todos los demas esfuerzos: reemplazar los mecanismos por
acciones eléctricas no sometidas a la ley de la inercia. La bibliogra-
- fia sobre la materia es copiosisima y casi no hay revista de algin
caracter cientifico, por pequefio que sea, que no haya traido varios
articulos sobre ]a materia.

No es muy aventurado predecir para el futuro y no muy lejano,
que ¢l estudio de los aparatos de evaluar y las maquinas de compu-
tar, mecanicas y electrénicas, formara parte de cursos cientificos y
técnicos como ahora lo ocupan los aparatos de laboratorio y de
medida. Si se llegara a resolver ecuaciones algébricas, diferenci-
les, en derivados parciales e integrales, con condiciones cualesquie-
ra y por métodos rapidos, los avances de las Matematxcas puras
y aplicadas serian enormes.
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Hasta aqui la parte positiva y laudabilisima de la Cibernética;
pero hay otros dos aspectos, uno mas curioso que admirable o cen-
surable, y otro enteramente absurdo. El primero es la comparacién
“de las maquinas de calcular electrénicas con el funcionamiento de
procesos, no sé6lo organicos, sino incluso animicos; en los mismos
articulos serios en que se trata de las maquinas de calcular como
producto del ingenio humano, raro es no encontrar alusiones a
estas semejanzas. La mas corriente es la de regulacién (Wiener la
llama feed-back, palabra no facil de traducir exactamente). Sin en-
trar en detalles técnicos (que Wiener ha ilustrado nada menos que
mediante el empleo de integrales de funciones de variable compleja,
véase el Cap. IV de su tratado), hay que reconocer que cuanto mas
complicado es un mecanismo, mas se parece en sus operaciones a
las de un ser viviente; y, si el mecanismo es electrénico, sus rapi-
dos procesos {un millén de operaciones en un segundo) hacen mas
‘curiosas esas analogias; pero de ahi no se pasa. Se podra hablar me-
taféricamente del cerebro electrdmico; pero tomarlo en serio como
si hubiese la menor probabilidad, en el actual estado del conoci-
miento que poseemos, de construir aparatos ni remotamente equi-
valentes a los organismos vivos, sobre todo intelectuales, es sim-
plemente hablar para Ja galeria y valerse de la ignorancia del publi-
co para impresionarle. Los mas de los autores, que escriben sobre
este tema, rechazan esta denominacion; p. €., Pierre de Latil en
Sciences et avenir (abril 1951), escribe: «Las maquinas electréni-
cas son, de veras, instrumentos prodigiosos; pero no son mas que
esclavos del hombre», y mas adelante: «lo que nos asombra en
las maquinas de calcular modernas, no es la maquina, sino la elec-
trénican. No he podido averiguar exactamente cuil es la opinidon
de Wiener; pero, casi a priori me atrevo, a decir que tiene dema-
siado talento para creer que el cerebro electrénico es otra cosa que
una metafora.

El aspecto absurdo es el suponer que, en el estado actual de la
ciencia, pueda existir un hombre que él solo domine todas sus ra-
mas. Han existido inteligencias privilegiadas (muy pocas) que han
asombrado por la amplitud y profundidad de sus conocimientos:
Aristételes, San Agustin, San Isidoro, San Alberto Magno, Pas
cal, Leibnitz, Napoleén Bonaparte, Poincaré, etc. ; nosotros hemos

49



admirado la prodigiosa capacidad intelectual de Terradas. Pero a
la mitad del siglo xx no hay inteligencia, por grande que sea, capaz
de abarcar todos los conocimientos en todas las ramas; atn en una
ciencia particular, no hay quien lo domine todo. Al inaugurar el
V Congreso Matematico Internacional en Cambridge (1912), el Pre-
sidente del mismo, G. Darwin (hijo del célebre promotor del trans-
formismo Ch. Darwin), matemitico eminente y muy conocida por
sus trabajos sobre figuras de equilibrio de masas fliiidas en rotacion,
declar6 que al leer los comunicados le produjeron la misma impre-
sién que si estuviesen escritos en sanscrito (ni siquiera dijo en latin,
griego o hebreo). Mucho mas ocurre en otras ciencias, cuya unidad
y conexioén es muy inferior a las de 1a Matematica.

Es verdad que hay profesiones (la de periodista, por ejemplo)
que exigen gran variedad de conocimientos, si quieren desempefiar-
se bien; pero los que las ejercen necesitan asesoramiento de espe-
cialistas, s1 no quieren exponerse a grandes y patentes errores. Y
aunque cierta elasticidad de inteligencia, en muchas ocasiones, es
util a los mismos especialistas en una rama de cada una de las cien-
cias, es imposible el enciclopedismo absoluto.

* % #

.

Para dar término a esta ya demasiado larga disertacion, quiero
volver al principio de ella; como dije, conoci muy poco a Cabrera,
pero me he alegrado mucho de haber tenido esta ocasion de evocar
su memoria como fisico y como Presidente de esta Academia; pero
también quiero recordar a otros dos, que fueron intimos amigos
mios y que, como Cabrera, han pasado a mejor vida, en una edad
inferior a la actual mia; me refiero a José M.* Plans y a Esteban
Terradas, que, aunque pertenecieron a la Seccién de Exactas, eran
también fisicos y académicos eminentes. Su recuerdo es para mi a
la vez triste y consolador; cuando pienso en ellos, recuerdo un
viejo canto, muy popular en América, que aprendi de labios de mi
madre :

Where are the friends of my youth?
Say, where are those cherished ones gone?

Why have they dropped like the leaf?
Why have they left me to mourn?

50



¢ Dénde estan los amigos de mi juventud?

¢ A donde se han ido esos mis muy queridos?
¢ Por qué han caido como las hojas?

¢ Por qué me han dejado solo para llorarlos?

A estas preguntas de dolor, me responde el recuerdo de los tres
Los jovenes de ahora serdn los sabios de mafiana, porque si alguna
aspiracion y satisfacciéon recuerdo de ellos, es el contento que les
producia el pensar que los que entonces eran sus discipulos, no sdlo
habian de ser sus sucesores, sino que, por la ley inevitable del pro-
greso cientifico, con el tiempo habrian de superarles.

Yo, que soy cientificamente muy inferior a los tres, pero que he
participado en mi juventud de sus mismos ideales, confieso que,
ahora que me siento cansado y viejo, pero que veo la nueva genera-
cién de matematicos y fisicos en todo el mundo, pero especialmen-
te en mi patria,. en nuestra querida Espafia, emprender animosos
el camino de] trabajo y de la gloria, recordando la frase de Cervan-
tes en el prélogo de la segunda parte del Quijote: «Las heridas que
el soldado muestra en el rostro y en los pechos, estrellas son que
guian a los demis al cielo de la honra», digo a los jovenes: Levan-
tad vuestros corazones; tomad con vuestras manos la bandera que
nosotros tremolamos en nuestra juventud. Sean los que sean los
trabajos y hasta desengafios que os esperan: Viva ESPARA, ARRIBA
EspPARA, SIEMPRE ARRIBA.
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