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INTRODUCCION

Os pido, excelentisimos sefiores, que recordéis por un mo-
mento el estado de perplejidad y turbacion en que vivisteis
desde el instante en que os llego la noticia de vuestra eleccion
hasta el dia en que, como yo ahora, y en este mismo lugar,
tomabals posesion de vuestra silla en la Real Academia Espa-
nola. Sois todos gente de pluma y hubo de seros facil reflejar
de modo fiel vuestro (.stado de espiritu al ser escogidos para,
juntamente con los mds eminentes literatos, con los oradores,
retoricos, poetas novdistas con los conocedores de la ommé—

tica, la etimologia y la semantica, ser los guardianes dcl 11qLu-
simo tesoro de nuestta lengua. En mis manos, por el contrario,
es la pluma instrumento rebelde con el que alguna vez acierto
a decir lo que plenso pero con el que nunca he conseguido ex-
presar lo que siento. Por eso no veo mas camino que h'\cu mias
las bellas frases con que, al encontrarnos en el trance en que

me veo, supisteis expresar vuestro agradecimiento. Me enco-
miendo, pues, a vuestra benevolencia, y me llmltalc a decir
que, si la gratltud ha dc ser tanto Mmayor cuanto mas escasos
sean los méritos, la mia tiene que superar forzosamente a la
vuestra.

Pctplcjo y turbado, pero no envanecido, son los adjetivos
que mas convienen a Mmi aNimMo en estos Momentos. No me
envanezco porque me doy cuenta perfectamente del motivo de
mi eleccion. Mi presencia aqui se debe a la necesidad sentida
por don Antonio Maura, de dar cabida en el diccionario a las
voces técnicas que lo merecieren. Seré, pues, uno de esos aca-
démicos que, segin Marafion «ninguno, con excepcion de
Echegaray, hubiera llegado hasta este recinto por la sola virtud
de sus literarios merecimientosy.




Puesto que no me llamasteis por razon de méritos literarios,
no debéis esperar de mi una bella disertacion. He de atenerme
a mi ohc1o lo que me obllga a escoger un tema de fisica, y a
tratarlo sin adornos ni galanuras, por ser cosa inadecuada y
fuera de mi alcance.

La presencia en la Amdmnia de homblcs dedicados a la
ciencia pura, a la ingenieria y a la navcgacmn obedece al deseo
de incluir en el Diccionario los tecnicismos que merecen carta
de naturaleza en nuestro idioma, en especial aquellos que, sali-
dos de los circulos de especnllstn, han pasado ya a ser del do-
minio de la gente culta,

Se trata, pues, de seleccionar voces técnicas y definirlas con
términos que estén al alcance de los no especmllzados Eviden-
temente, el primer requisito para lograr este proposito es que
existan ya buenas definiciones en los respectivos libros de cien-
cia y de tecnologia, pero mi experiencia pcdagogm'l me ha en-
sefiado que, por lo menos en fisica, es cuestion pelmouda en-
contrar buenas definiciones hasta de los conceptos mas funda-
mentales y ello va a ser el tema de mi discurso.

Al redactarlo me he visto forzado, bien a pesar mio, a rozar
con cuestiones filosoficas, y me ha parecido ver con toda cla-
ridad que el lenguaje ut1112'1do hasta ahora por los fisicos co-
ucspondc a un punto de vista que califico de realismo ingenuo,

y puede ser considerado como la filosoffa que ha ncgldo el
pensamlento fisico y con la que esta ciencia ha adquirido tan
maravilloso desarrollo.

A LA MEMORIA DE MI MAESTRO, D. EsTEBAN TERRADAS

«Cargo sobre sus hombros tarea sobrehumana, y el gigante
ha sucumbido.» Asi comienza Rey Pastor el articulo bloom—
fico de Terradas en la Revista de la Real Academia de Czencms
Exactas, Fisicas y Naturales. Es el caso de un gigante juzgando
a otro gigante; lo adecuado para dar idea de la talla de Te-
rradas y 7 del vacio que dejé y que yo, menguado de mi, sélo
podré ocupar en minima propotcion.

En nuestra época, en que la especializacion es cosa obliga-
da para sobresallr en cualquier disciplina, la obra de un hombre

de ciencia puede ser abarcada y expuesta por uno solo de sus
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colegas En la sesion que la Real Academia de Ciencias Exac-
tas, Fisicas y Naturales celebré en honor de Terradas, a pesar
de que se limité el campo a lo estrictamente cientifico, hubo
que distribuir la tarea entre cinco especialistas. Su condiscipulo
el P. tnrlque de Rafael nos relaté su vida de estudiante y los
brillantes éxitos obtenidos en su precoz carrera; don Francisco
Planell Riera nos refirié sus actividades en ingenierfa civil, don
Felipe Lafita Babio examing la obra de Terradas en el Instituto
Nacional de Técnica Aecronautica; por mi condicion de dis-
c1pulo perpetuo de Terradas y por la admiracion y carifio que
siempre senti por ¢l, me cupo la honra de exponer su obra en
el campo de la fisica; en fin, Rey Pastor, con su prosa agil y
certera, puesta al servicio de una amistad entranable, nos dio
una semblanza perfecta de lo que fué Terradas. Y aun quedo
materia para que Puig Adam, en la Revista Matematica, y
Balta, en los Anales de Fisica y Quimica, rindieran tributo al
maestro dc todos.

Pero algo quedo por decir, algo que debe ser dicho prect-
samente en esta ocasion.

Otro de mis mas quertdos maestros, don Blas Cabrera, afir-
maba, al ser recibido en esta Academia, que «la situacion, alla
en los ultimos afos del siglo XIX y los albores del XX, era tal,
que los amantes de las ciencias fisicas nos vimos forzados a
descuidar la lengua materna en términos tales, que casi llega-
mos a desconoccda» Esto, como regla general, era cierto, y
aun podia haber anadido que la ig,noxancn del propio idioma
entre los improvisados cultivadores de la fisica moderna no era
sino el sintoma de una deficiente formacion humanistica. Pero,
como todas las reglas; la frase de Cabrera admitia excepciones:
desde luego, la del propio don Blas, lector incansable de libros
y revistas; y ademas de Terradas, de quien nos refiere el P. Ra-
fael que &uando no estab estudiando, recitaba con gran én-
fasis poemas liricos en muchas lenguas. Manzoni, Leopardi,
Foscolo, Victor Hugo, Alfredo Musset, Leconte Lisle, Lord
Byron Goethe y tamblen clasicos espanoles sobre todo de la
época romantica, continuamente fluian de sus labiosy.

Aconsejaba Eca de Queiroz que se hablasen «patriéticamen-
te maly hasta cinco idiomas extranjeros. El consejo no rigio
para Terradas, puesto que, excepcional en todo, no cejo hdeen
dominar a la perfeccion todos los idiomas cultos, con su res-
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pgctlva literatura, cuidando tanto la extension de su vocabula-
rio como la sintaxis y la fonética. St en las reuniones cientificas
maravillaba Terradas porque, cualquiera que fuese el asunto,
sablfa mads que entre todos los presentes, no era menos asom-
brosa la perfeccién y fluidez con que se expresaba en cualquier
idioma.

Aunque poliglota y con constantes relaciones internaciona-
les, fué el espanol su idioma propio, el que le inspir6 mayor
cherencm el que dominé con mayor maestria y en el que,
salvo alounos en su lengua materna, publlco todos Sus escritos.
En cqstcllano logro crearse, no uno, sino varios estilos adecua-
dos a sus variadas actividades. Prec1so escueto; elegante-
mente conciso en sus ploducmoncs cxe'ltlﬁcas sabia adornarse
con bellas galas retoricas en las ocasiones solemnes. Gustaba con
fruicion de los vocablos castizos, que buscaba en la lectura de
los clasicos o en el hablar (.ampesino lo mismo en las mas{as
de su tierra natal, que en los cortijos andaluces, en los paramos
de nuestra altiplanicie o en la lejana Patacroma pero su buen
gusto y refinada elegancia no transigieron jamas con el vocablo
soez del suburbio.

Este su gran amor por nuestra lengua ‘se exteriorizé con
caracteres de verdadera pasién cuando fué llamado a ocupar una
silla en esta Academia. Puedo dar testimonio de que ninguno
de los honores que recibié en vida (mezclados, por cietto, con
profusién de venenosas motdeduras de los envidiosos) le produ-
jo tanta complacencia.

Electo el 30 de marzo de 1944, cuando sélo con esfuerzo
titanico lograba sobreponetse a sus sufrimientos fisicos, cuando
las piernas no le servian sino de tortura, cuando una sensacién
de fuo glqcml le traspasaba los huesos, y cuando, sobre todo,
tenfa sobre si la carga abrumadora de p anear y dirigir las n-
\(,Stlg'lClOnCS tehcmmdas con la aeronautica, la elecmomca v
la fisica nuclear, roba tiempo al descanso y se dedica en cuerpo
y alma a ordenat_ el catidal lexicografico de todas las ciencias y
de todas las técnicas. Y en dos anos y medio os oflece no un
discurso, sino un libro titulado Neologismos, arcaismos y sing-
nimos en la pldtica de ingenieros, pletérico de erudicién y de
clencia propia, verdadera cantera donde habremos de buscar los
materiales para la confeccién de nuestro dlcuomrlo tecnoldgico.

Ciertamente, un infolio de 300 paginas, con pmfuston de
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citas y apéndices, es cosa desmesurada para una disertacion aca-
démica. Pero Terradas no tenfa tasa en el trabajo. Todo hombre
de ciencia lleva forzosamente una vida desequilibrada, y lo nor-
mal es que busque el contrapeso en ocupaciones de categotia
inferior. Es como quien se ve forzado a trabajar en empmada
ladera y, siempre que puede evadirse, desciende al llano. Te-
rradas, excepcional en todo, equlhbm su vida por el procedi-
miento invetso. Su oficio era ensenar Fisica y construir presas,
ferrocartiles y redes telefénicas ; para dar plenitud a su vivir
dedicé su portentosa mtdlgcncia a aprender cuanto de mas su-
blime y elevado han descubierto los sabios de nuestros dias.
En luoax de bajar al valle busco el equilibrio en la altiplanicie.
He aqui exphmdo el que Rey Pastor califique a Terradas de
equilibrado, mientras que Eugenio d'Ors lo tenga por extre-
mado. Ambos le conocian muy bien y ambos tienen razén:

Terradas fué extremado hasta en su qulll ibrio. Equilibrio de
cumbre, no de equidistancias, tan bien logrado que, habiendo
leido el doble de lo suficiente para volver tarumba a cualquier
hombre normal, Terradas fué hasta sus postrimerfas modelo de
mentes sanas,
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PARTE PRIMERA
DermniciON pDE LA Fisica

Es seguro que si se pregunta a varios fmcos st tal o cual
materia es asunto de la fisica, las respuestas seran concordantes.
Por otra parte, alardean los fisicos de que su ciencia, a diferencia
de otras ramas del saber; oopera con nociones pclfectamente de-
flmdas validas en todo tiempo y lugar (1). Con estas premisas
serfa de esperar que en cualquier tutado de fisica se encontrase
una deﬁmcmn satisfactoria de la clencia 'que nos ocupa. Pero

el curioso que consulte los libros que estén a su alcance, 1ra de
sorpresa en sorpresa. La mayor parte de los tratadistas entran en
materia sin decir de qué van a tratar, y las definiciones que
cxcepcmnalmcnte se encuentran son dlSPdlCS y clertamente poco
satisfactorias; sin pretender una enumeracién exhaustiva, vamos
a examinar 1lgunas. haciendo con ellas un conato de clastficacion.

Definiciones teleoldgicas, con discriminacion de la quimica

Empecemos por el libro de Ganot que, en su tiempo, gozé
de tanta popularidad como las novelas de Julio Verne. En su
edicién de 1884 se encuentra la siguiente definicién, que, con

(1) Dice, por ejemplo, G. Mie, Lebrbuch der Physik, de Miiller-Pouillet:
«In der Physik wird jeder Begriff durch eine umfassende und austreichende
Definition festgelegt und fiir alle Zeiten unverinderlich gemacht». (En Fisica,
cada nocién es definida de modo completo y suficiente y queda fijada para
siempte.) :
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retoques poco afortunados (2), subsiste en algunos libros mo-
dernos :

La fisica tiene por objeto el estudio de los fenomenos que
presentan los cufrpos, en tanto estos no experimentan cambios
en su composzczon

He aqui una definicion telcologlca de esas que, como dlCC
Casares (3), nos informan de la naturaleza de las cosas en razon
del fin a que se destinan ; por su forma, es logicamente perfccta

€ro No SITve para NUEStro proposito, pues tomandola al pte de la
Eatra resultaria que, cuando Nerén intentaba describir el incen-
dio de Roma, con tal de que no hablase de la calcinacion de los
marmoles y demas fenomenos quimicos, hacta fisica sin saberlo.

En la definicién que hemos transcrito, el género proximo es
excestvamente amplio, y la diferencia ultima demasiado restric-
tiva, con lo que son abarcadas todas las aiencias cosmologicas
v la bxologla y en cambio se excluye la moderna fisica nuclear,
obra de fisicos y elaborada con métodos fisicos.

No hace falta ser un lince para adivinar que todas ias defini-
ciones de este tipo estin hechas bajo la influencia de un pre-

juicio y con un pie forzado. El prejuicio proviene de las ideas ma-
terialistas en boga durante el pasado siglo, cuando la posicion
clentifica consistia en creer que no h’lbla en los seres ammados
nada que estuviese fuera del alcance de la fisica o de la quimica.
El pie forzado estabq impuesto por un hecho consumado: la
existencia de la quumm como clencia aparte en todos los pro-
gramas Universitarios.

La aparicion de cxcncxas hibridas, tales como la astrofmca
la geofisica y la quimica fisica, revela que en todas las ciencias
cosmoldgicas hay algo que es incumbencia de la fisica, y, por
certo, es lo que hay en ellas de verdaderamente cientifico; el
resto es puro empirismo. También ha penetrado la fisica en el
campo de la biolégia con el nombre de biofisica, pero lo hace
déndose cuenta de que hay algo en este dominio que queda

(2) Caltelfranchi (1948), por cjemplo, en una primera definicién, dice:
«La Fisica studia i fenomeni che si complono senza transformazione intima
e permanente della materia». El requisito de que la materia no experimente
transformaciones {ntimas no aclara nada, porque (cémo reconocer el cardcter
de intimidad?

(3) Julio Casares: Introduccion a la lexicografia moderna, Madrid, 1950.
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fuera de su alcance, cosa que no sucede en los demas fenome-

nos (4).

Las definiciones empiricas.

De las dehmclones ambiciosas que pretendian abarcarlo
todo, salvo la quimica, pasamos a otras que pecan por excesiva-
mente modestas.

Cuando comencé mis estudios servia de texto en nuestras
universidades un libro francés, escrito por Chappuis y Berget, en
el que aprendi que:

La Physique pourrait etre definie la science des mesures ex-
perimentales.

Han pasado los afos 'y, con la sola supresion del superfluo
adjetivo, encuentro la misma definicion en un libro de Camp-
bell (5).

En dltimo término, la operacion de medir, que se considera
lo esencial en fisica, consiste en la observacion de coincidencias,
y por eso dice Eddmcrton que al fisico le basta con un ojo que
ni 51qulcra necesita dlstmguxr los colores.

Es cierto que la fisica necesita medir, y creo que fué Lord
Rayleigh quien dijo: «cmndo se puede medir aquello de que se
habla y expresarlo por un niimero, se sabe algo a su tespecto;
sin medidas, el conocimiento es escaso e msuﬁctente » Pero lo
mismo ocurte y en mayor grado, en astronomia y geodesia.
Adem'ls el virtuosismo en el arte de medir no es en fisica un
fin, sino un medio, y bastan estas consideraciones para que el
lexicografo mas profano no se dé por satisfecho con las defi-
niciones cmpivicistas

Es evidente que un buen cuadro, o la descr1pc1on de un
pais, hecha por un buen literato, dan una idea mucho mas cabal
que un plano topogrifico con sus escalas y | lineas de mvel En el
cuadro de «Las Lanzas» no importa el nimero de picas ni su

(4) Del fundador de la mecdnica cuantista, Erwin Schrédinger, es la si-
guiente frase: «Las piececillas del organismo animal en nada se parecen a los
toscos artificios con que el hombre construye sus maquinas; estin hechas por
Dios Nuetsro Sefior de acuerdo con su mecdnica ondulatorian (What is life?,
Cambridge, 1945.)

(5) Norman Robert Campbell: The Principles of Physics, 194a.
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longitud exacta. Sin embargo, cuando se trata de satistucer lo
que Zubiri llama «ansia de realidad», lo que intetesa es lo que
dicen los fl’sicos hasta el punto de que los mas brillantes litera-
tos o los mds profundos fildsofos, ni siquiera intentan hqc'n pot
su cuenta una descripcion de la realidad fisica. ¢A qué se debe
el que en fisica importe, sobre todo, la férmula, el canon y el
modulo?

He aqui una cuestion que trasciende, evidentemente, del
campo de la fisica, y cuya respuesta cotresponde a la psicologia.
Pero, a nuestro modo de ver, se parte de un supuesto falso. El
fisico tuerto y daltoniano no serviria para su oficio si no tuviera,
ademds, un cerebro para describir lo que observa y mide, dindo-
le una dimensién que va mas alld del mero nimero. Las tablas
de constantes estin llenas de nimeros, pero estan clasificados y
no se concthe cémo se las arreglaria el pobre fisico eddingtoniano
para saber a quc castlla llevar el resultado de su mcdida La
ELSIC'I es algo mads que un conjunto de cifras encasilladas, y
mds también de lo que resulta inmediatamente de las lecturas
hechas con los aparatos. Para pasar de los puntos y rayas de un
diagrama de rayos X a la estructura cristalina que los origing,
hace falta buena dosxs de ingenio, largos razonamientos y bien
dtsc1p1mada 1mag1nac1on La fisica nuclear no merecerfa tal
nombre st no fuera mas que una lista con el niimero de chas-
quidos que da un tubo de Geiger en tales o cuales circunstancias,
o una coleccion de fotografias obtenidas con la cdmara de Wilson.

El fisico, ademds de medir, pretende descrlbxr lo que ob—
serva, y ni la medida tendria sentldo ni la descripcion seria
posible si no tuviera en su imaginacién un esquema al que
referir sus medidas y sus dcscmpcmnes Ast es como de los
diagramas, bellos pero inexpresivos, obtenidos al recoger en
una placa los rayos de Roentgen que han atravesado un cristal,
surgen las maravillas de la estructura intima de los cuerpos
sélidos, en la que las relaciones métricas tienen el mismo papel
9ccundarlo que en geografia. Con los datos del tubo de Geiger,
de la camara de Wilson o del espectrégrafo de masas, se lleg;a
a enumerar los corpusculos existentes en el Universo y a des-
cribir los atomos con tal acopio de pormenores, ‘que nuestra
fantasia fracasa al tratar de formar con ellos una imagen inte-
ligible. ¢Cémo encontrar enigmas si sélo se manejasen cosas
tan razonables como son los nimeros?




El caracter matematico de la fisica.

Kant declara (6) que «el estudio cientifico de la naturaleza
y su estudio matemdtico son una misma cosa». Hans Rei-
chenbach (7) dice que «la fisica es la ciencia natural matemsi-
tica o exacta». En fin, una excelente enciclopedia fisica alemana
se titula Ergebnisse a’er Exacten Naturwissenscharten, dando
a entender que el caricter de exactitud es lo que distingue a la
fisica de las demas ciencias.

Es tentador basarse en la autoridad del eximio fildsofo
aleman y definir la fisica como la matematica de la naturaleza.
Pero es el caso que la fisica no puede monopolizar el método
matemdtico. A nadie se le ocurrirfa, por ejemplo, afirmar que
el cilculo de probabilidades aplicado a cuestiones de genética
cae dentro de la fisica.

Por otra parte, hay una diferencia esencial entre la matema-

ca pura y la que se utiliza en la fisica. Los matematicos pueden
partir de clcﬁmcnones y axiomas o postulados elegidos a su sabor
con la 1 umm condlcmn de que no sean contmdlctorlos y, con auxi-
lio de su ldgica, esto es con la que Poincaré llama induccién ma-
tematica, remontatse de lo particular a lo general (8).

Nada de esto ocurre en fisica; sus leyes universales, aun-
que tengan aspecto matematico, son experlmcntqlcs porque
han de ser confirmadas en todas sus consecuencias. Este ca-
racter empirico las coloca en situacion precaria, porque siempre
estan en peligro de recibir retoques o aditamentos como conse-
cuencia de un mayor refinamiento en las medidas. Cuando la
matematica llega a un resultado, no necesita comprobatlo ex-
peumentalmentc, aun supomcndo que ello tuviere sentido, pues
es segurd que la prediccion tedrica tiene mayor grado de preci-
sion que las comprobaciones. A nadie se le ocurrird mejorar el
valor de 7 por medidas directas aunque la geometria euclidiana
esté en entredicho. En cambio, para las constantes fisicas hemos

(6) Kant: Fundamentos metafisicos de la ciencia natural, 1786.

(7) Hans Reichenbach: Objeto y método del conocimiento fisico, 1930.

(8) H. Poincaré: El vdlor de la ciencia, Buenos Aires, 1945. Véanse tam-
bién los articulos de Zaragiieta y M. Sénchez Arcas en Theoria, julio-septiem-

bre 1952.
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de contentarnos con los valores imperfectos obtenidos por via
empitica, no por el raciocinio.

Como dice Rey Pastor (9), «la matemitica es la ciencia de las
estructuras abstractas y los postnewtonianos hicieron felices ha-
llazgos de estructuras que podemos llamar reales porque ex-
plican multitud de fenémenos naturales».

Las definiciones metafisicas.

Es dificil para los fisicos definir la fisica por una razén muy
sencilla. Para deslindar un campo hay que recorrer su contorno
con un pie a cada lado de la linde y, al hacer esto, tiene el fisico
que pisar en el terreno de la metafisica que, para él, es como un
atolladero. He aqui, sin embargo, dos ejemplos de definiciones
metafisicas, uno cldsico y otro contemporaneo.

Les causes primordiales ne nous sont point connmes, mais
elles sont assujeties a des lois simples et constantes que I'on
peut deconvrir par I'observation, et dont I'étude est I'objet de
la Philosophie naturelle (10).

Die Aufgabe der Physik ist die Ergriindung des kausalen
Zusammenhanges der Naturwissenschaften (11). (El propésito
de la flslca es dar fundamento a las relaciones de causalidad
en las ciencias naturales)

Heme aqui en plena epistemologia, en terreno que me es
completamente desconocido. Con toda timidez me permito opi-
nar que tanto Foutier como Mie colocan demasiado alto el pro-
posito de la fisica. Ni en libros de fisica ni en reuniones de fisi-
cos se atreve nadie a mencionar las causas primordiales a que
se refiere Fourier, y aunque las relaciones de causalidad que cita
Mie constituyen actualmente tema de encendida discusién, no
se trata de busca1 su fundamento, sino mas bien de examinarlas
a la luz del principio de indeterminacion de Heisenberg. No
creo que la definicion de Mie smsfng ni a fisicos ni a fildso-
fos; los primeros la encontrarin excesivamente pmtenaosa v
los segundos la rechazardn como un caso de intrusismo.

(9) Julio Rey Pastor: La matemdtica superior, Buenos Aires, 1951.
(10) Fourier: Théorie Analytique de la Chaleus.
(11) Articulo de G. Mie en Lebrbuch der Physik, de Miiller Pouillet.
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Las definiciones humoristicas.

De nuestra excursion por las bibliotecas de fisica hemos sali-
do descorazonados. Pero las enciclopedias, quieras que no, han
de comenzar cada articulo con la correspondiente definicion.
Como la mas prestigiosa es la Enciclopedia Briténica, a ella re-
curtimos y, en efecto, en el articulo «Physics», escrito por Da-
rrow (12), después de destacar las dxflcultades con que se tropie-
za para dlstmgulr la fisica de la quimica, dice textualmente:
«No hay mais remedio que recutrir a las definiciones semijoco-
sas, por ejemplo, la que establece que fisica es el campo culti-
vado por los E)smos» (One is then forced back onto semtjocular
definitions as for instance the one which states that physics is
the subject cultivated by physicists.

La lectura de este P,m,l% nos llena de cutiosidad. ¢ A qué
definiciones semijocosas alude? Por supuesto, el humorista ha
de ser inglés, y, en efecto, segtin Eddington (13) «Fisica es
lo que una persona de nuestro tiempo, de buen criterio, acepta
como del dominio de la fisican, o también, «el contenido de

ciertas enciclopedias, por cemplo el Hzmdbucb der Physik.

Las ciencias naturales vy la realidad.

Todos estan de acuerdo en que la fisica es una de las ciencias
naturales, esto es, su asunto es la naturaleza, Pero, al hacer
esta afirmacion, tan poco comprometedora a primera vista, he-
mos caido en terreno movedizo, pues si queremos estar al dia
habremos de reemplazar naturaleza por realidad, y, iqué es
realidad? St hubiera de 1esponder trayendo a colacién cuanto
sobre ello se ha CSCI‘IL‘O, aqm se acabarian mis esperanzas de se-
guir adelante con mi discurso, pues son tantos los distingos,
sutllezas y tiquismiquis que serla el cuento de nunca acabar.

, por via de e;emplo, razondsemos a la manera de Burniston
Bmwn (14), llegarfamos a la conclusion de que solo es real lo
que forma parte de los conocimientos de cada uno (private

(12) K. H. Darrow: Enciclopedia Britanica. Art. «Physicsy.

(13) Eddington: La filosofia de la ciencia fisica, 1912.

(14) G. Burniston Brown: Science, its Methods and its Phylosophy, Lon-
dres, 1950. i
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knowledge). Lo demds son afirmaciones que pueden ser verda-
deras (true) cuando cualquiera puede comprobarla directamente
y se denominan hechos (facts); o bien son meras hipdtests si,
aunque sirvan para explicar mas o menos sqtlsfactouqmente
ciertos hechos, no hay modo de comprobatlas cmpmcamente
Segtin esto, Mr. Winston Spencer Churchill es un personaje
verdadcxo mientras que Napoleén y Homero son personajes
mas o menos hipotéticos. Finalmente, la realidad pasa a ser cosa
subjetiva, y hay tantas realidades como seres humanos habidos
y pot haber.

Tanto y tan variado se ha escrito sobre la realidad, que me
declaro incapaz de resumir lo que he leido, cuanto mas lo mu-
chisimo que no pienso leer. Y, para justificar mi inhibicién, me
basta atenerme a lo que dice Margenau (15), profesor de Filo-
soffa n’ttuml en la Universidad de Yale: «SP puede pxactlcn la
alencia sin opinar acetca de la realidad y sin usar siquiera la pa-
labra real; de hecho, cuanto menos se diga acerca de la reali-
dad, de tanta lﬂCJOl calldqd sera la c1enc1a que se construya.»

Pero tengo mejor camino para salir del atasco. Dicese en
tono despectlvo que muchos fisicos profesan un realismo in-
genno (algunos dicen realismo medieval), que consiste en creer
que hay una realidad, que es parcialmente petcibida por nues-
tros sentidos. Pues blen tras escrupuloso examen de concien-
cla, confieso que, sin adveltu'lo he sido y soy realista ingenuo.
Hay una realidad, de la que la materia, el movimiento, ol calor,
la luz, son otras tantas mamfcstaclonee

Poco 1 1mporta11a mi opinién, si no fuera por ser justamente
la que mejor conviene al asunto que tengo entre manos. Se
trata, en efecto, de dcﬁnn la fisica tal como es actualmente, v no
como debiera ser a juicio del definidor. He p:mdo mi ya larga
vida leyendo cosas de fisica, en sus fuentes siempre que he po-
dido. A menudo he encontrado grandes, inmensas dlflcult’ldes
en entender lo que lefa, pero ninguna por ser inadecuada mi
formacion filosofica, de donde se mﬁere que los libros de fisica
estan escritos para realistas ingenuos como yo, y que sus auto-
res, en cuanto fisicos, razonan como tales, aunque muestren
opiniones filoséficas diversas cuando se ven en el trance de de-
finirse.

(l5)~~}qc—nr_v Margenau: The Nature of Physical reality. MacGraw-Hill.
1050.
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Los grandes fisicos modernos, que estin enteramente de
acuerdo en lo que atafie a su especialidad, discrepan en sus opi-
niones metafisicas : Planck, Einstein, Sommerfeld, son realistas;
Eddington y Weyl pueden reputarse de dealiseas moderados;
Bohr y Heisenberg muestran cierto matiz posmvlsm Mach,
Frank y Bndomm son operacionalistas, y quedan aan los mar-
xistas con su matemhsmo dialéctico (Lanocvm y Haldane).

Desde luego la fistca es ciencia posmva peto es dudoso que
con el positivismo filosofico, tomado al pie de la letla huncsL
llemdo a ser lo que es. En todo caso, la e*{aomaaon del positi-
vismo no ha traido smo inconvenientes, y cl mejor qemplo se
encuentra en la qmmlm del siglo x1x. Creian los quimicos en
la ley de las proporciones constantes de Dalton, pero no acep-
taban como cosa real la constitucion discreta de la mateua por
considerarla pura hlpotcsw Se manejaban las ecuaciones quimi-
cas como si hubiera atomos, pero no se creia en ellos, y ya en
el siglo actual decia Ostwald que la hipétesis atomica era tan
indispensable en quimica como lejos se hallaba de la realidad.
Ningtn plovecho resultd de esta actltud por el contrario, mu-
chas generaciones de estudiantes de quimica se han devanacln
nncilientetlodensiconla emevesach ley de las propomonc
multlples y con la supelﬂua nocion de equivalente quimico, por
no uttlizar de buenas a primeras los claros y sencillos conceptos
de la teorfa atémica.

Como dice M'ujenau (15), «muchos pensadores de repu-

tacion se han alistado en la brigada exterminadora que anda
expulsando ruidosamente muruela,c_;oc metafisicos de los campa-
narios de la ciencia. Forman una muchedumbte ttil, pero lo
que exterminan no es la metafisica, sino la mala fisicay. Del
mismo autor tomamos [a siguiente anécdota: «Paseaba el pre-
sidente Coolidge con su ayudante, y éste dice: "’Veo que han
pintado los tranvias en Detroit.”” A lo que replica el presidente:
”Si, cuando menos por este lado™.» Si Galileo y Newton hu-
biesen tenido los mismos escripulos p051t1v1stas que Coolidge,
es seguro que la ciencia fisica no existira.

Ateniéndonos a nuestro realismo ingenuo, diremos que las
ciencias naturales estudian los fendmenos reales. Para el vocablo
fenomeno (de gawo, aparecer) vale la definicion de nuestra Aca-
demia: «Toda apariencia o manifestacion, asi del orden mate-
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rial como del espiritualy. En cuanto a lo de real, que el lector
de buen sentido entienda lo que mejor le parezca.

Leyes universales.

Al examinar los libros modernos de fisica, se echa de ver
que la desctipcién de cada fenémeno va acompaﬁada de la de-
finicién, mds o menos explicita y comp cta de las magnitudes
que en él intervienen, y luego se enuncian las leyes funda-
mentales en que se basa la teorfa en cuestion, tales como las de
Galileo y Newton en mecdnica, las de Clausius y Carnot en
termodinamica, las de Descartes en optica, las de Coulomb,
Ampere, Maxwell, etc., en electrologia, etc. Estas leyes se com-
pcndmn en sendas folmulas matematicas que esmblccen rela-
ciones funcionales entre las magnitudes. En tales formulas y en
sus consecuencias se cifra todo el interés del fisico, de donde
resulta que del fenomeno en cuestion sélo se toma en conside-
racion aquello que sea susceptible de medida. La belleza, la bon-
dad, la utilidad, no cuentan para el fisico, y de las tres cualida-
des conmdeladas por Anaxagoras como primarias, tamano, color
y sabor, solo la primera ha metectdo ser magnitud fisica.

Las leyes fisicas que importan son las universales, lo cua,
valc tanto como decit que son aplicables a todos los cuerpos, sin
mas que dar valores convenientes a determinados parimetros
caracteristicos de cada uno, valores que se encuentran en tablas
fuera del texto, y que sélo se utilizan cuando se trata de apli-

car 115 leyes a casos particulares. Asi, se puede escribir toda la
mecanica sin mencionar un cuerpo patticular, y sélo cuando
hay que resolver un problema concreto hay que buscar en las
tablas los valores de las densidades, de los coeficientes de elasti-
cidad, etc.

Si sometemos a igual inspeccion los libros de otras ciencias,
podtd ocutrir que encontremos también férmulas matematicas
con mqwnitudes tomadas de fenémenos reales, pero, o no son
umvelsales 0, sl lo son, proceden de la fisica y slo se encuen-
tran en las ciencias mlxms como la astrofisica, la geofisica y la
quimica fisica. He aquf hallado el rasgo distintivo: la fisica
busca leyes universales entre magnitudes susceptlbles de medi-
da. Las demas ctencias nqtumles, desde la astronomia hasta la
psicologia, utilizan dichas leyes.




Fisica vy biologia.

La pOSlClOIl de la fisica con relaciéon a la blologla merece Co-
mentario aparte. Nadle duda, _puesto que la expetiencia directa
10 revcla que los organismos vivos estqn sometidos a las leyes de
la mecinica. Nadie, por ejemplo, si no es mediante un mulagro,
puede sustraerse a la accion de la Olaved'ld y no hay ejercicio
acrobdtico que viole las leyes que la mecanica establece entre
masas y fuerzas. En el mismo caso estin los fenémenos épticos
y los eléctricos; en el ojo se cumplen las leyes de Descartes lo
mismo que en cualquier medio transpatente; en las cortientes
eléctricas se miden intensidades, fuerzas electromotrices, resis-
tencnas, calores dcsprcndldos descornposxcxonee electrohtlms,
etcétera, y no se encuentra ningun caso en que falle alguna de
las leyes de la cchtrologla T'llllblcl‘l se cumple en los organis-
mos el principio de la equivalencia entre el calor y el tnba}o y
en él se basan todos los estudios relacionados con el metabolismo
energético.

Las dudas comienzan cuando se trata clc saber st los seres
vivos estin sometido o no al segundo puncnplo de la termodina-
mica, ese principio que, mediante la nocién de cntropm permite
marcar el sentido en que ha de evolucionar cualquier sistema fi-
sico. El matematico Fantqplu en unas conferencias que di6 en
Madrid hace algunos afios, y en su reciente intervencion en las
reuniones de Ginebra (16) del tltimo mes de septiembre, niega
que h laya tal sumisién, y como argumento hace referencia a la
ecuacion de ondas de 11 mecanica cuantista, pero en tal forma
que no loglo convencer a nadie.

La cuestion ha sido abordada por Sclnodmgel (4), el ge-
nial creador de la mecanica ondulatoria. Sostiene la tesis de
que los orgamsmos no pueden sustraerse a la obediencia del se-
gundo principio de termodindmica, pero al aplicarlo llega a con-
cuslones tan desatinadas que, de ser riguroso su razonamiento,
la experiencia y el buen sentido nos llevauan a afirmar lo con-
trario.

No es esta ocasién de examinar a fondo el problema. Me
limitaré a decir que no puede aducirse un solo hecho que esté

(16) L’homme devant la science. Recontres Internationales de Généve, sep-
tiembre 1953.
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en contradiccion con dicho principio y que, por el contrario, st
se aplica corrcctamenet, se llega a consecuencias muy interesan-
tes para la biologia. .Sl por ejemplo, se pLecrunta des clerto
que la gallina da calor a los huevos que incubar, es seguro que
la respuesta, si se da de buena fe, sera afirmativa, y es la que
obtuve de blen documentados blolooos Pues bien: el segundo
ptincipio exige lo contrario (17), y, en efecto, puede meditse
el calor que cada pollito enccnado en su huevo manda a la ga-
llina que lo empolla, calor que tiene que expulsar para que no
crezca excesivamente su entropia, y que resulta ser igual a las
calo;ms perdidas que traen de cabeza a los bidlogos y dan oca-
si6n a discusiones sin fin y a teorfas dispares (18)

Los fisicos que Gatcia Bacca (19), con grafica frase califica
de «entrometidos en la biologian, afirman que los seres vivos no
constituyen excepcion en lo que a la validez de las leyes univer-
sales de la fisica se refiete. No son como esos suburbios en que,
pasando cierta hora, ya no tienen efectividad las leyes urbanas.
Pero, como hace notar el propio Schrodinger, ello no implica
que todos los fcnomcnos vitales pueden explicarse y deducirse
con dichas leyes, segn se aclara con el slgumnte ejemplo

Un ingeniero que no conozca smo lns maquinas térmicas, al
examinar la construccion de una maquina dinamo-eléctrica, de-
ducira que tal artefacto ha de funcionar de acuerdo con leyes que
fe son desconocidas. Esta acostumbrado a ver el cobre en calde
ras, y ahora se encuentra con alambres arrollados en carretes, por
los que aparentemente no pasa nada; el hierro, en vez de formar
cilindros, bielas y manivelas, constituye el nucleo de unos ca-
tretes de alambre. No dudard que se trata del mismo cobre y del
mismo hierro, quetos a leyes naturales que ya conoce, pero la
diferente construccion de la maquina le inducira a pensar que su
funcionamiento ha de ser enteramente distinto de cuanto él ha
estudiado, y en ello CSt’l en Jo cterto. Pero, al ver que la dinamo
empieza a dar vueltas sm mas que apretar el boton sin horno ni
vapor, no se le ocurrird pensar en un fantasma, sino en algo que
esta fuera de lo que él conoce.

(17) Julio Palacios: De la Fisica a la Biologia. Insula, Madrid, 1945.

(18) Véase, por ejemplo, Samuel Brody: Biogenetics and Growth. Rein-
hold, Nueva York, 1943.

(19) Juan David Garcfa Bacca: Theoria, ntims. 3 y 4. Madrid, 1953.
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La ciencia fisica se atiene a lo que puede meditse, y prescinde
de lo demads. En esto radica su fortaleza, pero también su lasti-
mosa limitacion. Fuera de ella quedd todo lo que atafie a la moral,
a la justicia, a la libertad y, quiza por eso, al adelantarse la
fisica a las ciencias sociales, hemos llegado a esta situacion an-

gustiosa, que a todos preocupa, y que, con su habitual maestria,
ha descrito Eugenio d’Ors (20).

Mi primera papeleta para la Academia.

Los libros de fisica, y hasta las enciclopedias, pueden esca-
motear las definiciones, peto los diccionarios no. Por eso, sintien-
do ya la responsabilidad del puesto que me habéis otorgado, voy
a empezat mi nuevo oficio tmyendo un proyecto de papclcm La
experiencia adqumd1 en cabeza ajena me advierte que setia
mut11 empefnarme en hacer algo irreprochable, pero me set-
vird para que los reparos que se le pongan sean dltmentes de

los que yo he puesto a las definiciones que se hallan en circu-
lacton (21)

La fisica se propone descubrir vy dar fo;ma matemadtica a
las leyes nniversales que relacionan entre si las magnitudes que
intervienen en los fenomenos reales.

(20). Progres Technique et Progres moral. «Recontres Internationale de
Génévey, 1947. La leccion que podria sacarse de todo. esto es que, st los politi-
cos y los socilogos quieren ponerse a la altura de la moderna ciencia, y con-
seguir que los progresos de la técnica redunden en bien de la humanidad, de-
blexan adoptar en lo posible los métodos fisicos. Ya que no pueden medir, quc
procedan con mesura, y no traten de lmponer por la violencia sistemas po.m»
cos y economicos basados en elucubraciones sin base positiva. ¢No revela evi-
dente atraso el que circulen doctrinas sociolégicas hechas a base de dogmas y
profecias ¢ impregnadas de materialismo?

(21) Cuando ya estaba redactado este discurso, llega a mis manos el libro
del profesor Carlos Paris (Fisica y Filosofia. Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas. Madrid, 1952), en el que se llcga a la siguiente formulacwn epis-
rcmologxca del ob]cto de la fisica: «la ciencia fisica es el estudio del feno-
menismo inorgdnico bajo razén de legalidad formulable normalmente de mo-
do matemadtico.» Si se suprime el adjetivo inorgdnico, esta definicién coincide
con la que he propuesto, aunque hay diferencias de matiz, tales como la que
resulta del vocablo «descubriry, puesto adrede para destacar el realismo inge-
nuo de la fisica actual.







SEGUNDA PARTE
LA MAGNITUD FISICA

El léxico de la fisica.

Pasad la vista por el indice alfabético de un tratado cual-
quiera de fisica; veréis que, salvo los nombres mas o menos es-
tramboticos de "dgunos aparatos (picnémetro, ludién, espinte-
rometro en libros viejos; betatron, cicloton, magnetron en los
modernos), los cuales no forman propiamente parte del objeto
de la fisica, los tecnicismos son muy escasos.

La fnslca utiliza stempre que pucde el lenguaje ordinario, y
los neologismos que de vez en cuando se ve en la necesidad
de 1 mvcntn suelen incorporarse rapidamente a la platica comcnte
Citemos, por ejemplo, las voces temperatura, gas, energfa. elec-
tricidad y magnetismo.

Los médicos pueden utilizar un lenguaj e hermético, IILIC(_L-
sible para los no iniciados; st los fisicos quisieran hacer lo mis-
mo, tendrian que formar frases repitiendo una media docena de
vocablos, tales como: isotropo, isotérmico, entropia, entalpia,
dieléctrico y multi‘plete habrian de echar mano a los nombres
barbaros de ciertas unidades, como : watt (0 vatio), volt (o voltio);
o, en tanto no trasciendan al vulgo, recurrir a los llnplCSClndl—
bles neologismos de 1'1 fisica atbmica: electron, positron, neu-
tron, neutrino y meson. Por cierto que las hijas de la fisica, las
ciencias aplicadas, no han heredado de su madre la austeridad
en el lenguaje Con frases graficas os decfa Terradas en su di-
sertacion que «el neolomsmo técnico es agresivo, y su mv1510n

O
es comparable a la de un ejército enemigo que aspira a regir el
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territotio patrio como derecho de conqulsm» y afadia que «tan
solo la radio habia incorporado 5.000 neologismos al idioma
ll](fl(,g))

” Aun ahora en que procederia buscar un nombre para los
entes del microcosmos que, por comportarse a la vez como cot-
pmculos y como ondas no pucclcn ser ni lo uno n1 lo otro, In-
siste Bohr en que se les siga llamando como hasta aqui, cor-
pusculos, porque es indispensable que nos suvamos del lenguaje
01dumno del que d})[(lldlll]Os en nuestra infancia. Este lenom—
je es el medio de comunicacion que utilizamos para contar lo
que nos pasa y describir nuestras relaciones ducctas con el mun-
do exterior. Es, en una palabra, el propio de quien ctee ingenua-
mente en la realidad del mundo fisico; por eso es mdlspemnbl(
en fisica y debe usarse sin restricciones.

Si bien la fisica utiliza tummos vulgares, procura siempre
evitar anfibologfas, por lo que serfa de esperar que su lenguaje,
ademas de scnctllo fuese un moddo de mcuslon Esta era mi
creencia, pero en cuanto por razon de éste, mi nuevo menester,
he querido convertirme en uno de esos lexicgrafos 1mpasxblc
y neutrales, que con tanto tino y éxito estd creando Julio- Casa-
res, he visto con asomblo que sucede todo lo contrario. Se da

el hecho curioso de que los fisicos se entienden petrfectamente

entre si, sin necesidad de precisar debidamente los términos
que utilizan. Al revés, justamente, de lo que sucede entte filo-
sofos y forenses, que no logran ponerse de acuerdo aunque
sean los mas capacitados para el buen manejo del idioma.

Las magnitudes fisicas.

Ya que hemos aceptado el oficio de definidores, lo primero
quc nos 1mporta es saber qué cosas son las que se trata de definir,
, para ello, si hemos de ser consecuentes, habremos de ate-
nemos a la definicion que, mala o buena, hemos dado de la
fisica. Segin ella, el objeto de la fisica son las magnitudes que
intervienen en los fenomenos reales y, por tanto, nuestro co-
metido quedwra cumphdo st acertamos a definir las tales mag-
nitudes, primero el conjunto (género), y luego cada una por
scpalado, mediante su diferencia cspec15ca
Segtin el diccionario de la Real {Academia Espanola, la pa-
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labra magnitud tiene tres acepciones: «Tamafo de un cuerpo/ /
2. fig. Grandeza, excelencia o importancia de una cosa// 3.
Astron. Tratandose de estrellas, su tamafo aparente, por efecto
4l mayor o menor intensidad de su brillo.» Al leer esto quedo
perplejo, porque ninguna de las tres acepciones sirve para el
caso. Durante anos y afios he estado utilizando la palabra mag-
nitud en lecciones y escritos, sin sospechar que le daba un sen-
tido no reconocido por la Academia. Mi inquietud crece al re-
cordar que, en los idiomas cultos, lo que yo he estado llamando
magnitud se denomina qmndem en francés; grandezza, en
ltalxano grandega, en pottugués; Grosse, en aleman; groote,
en holandcs, quantity, en inglés. La palabra maomtud se utt-
liza excluslvamente en su acepcion astronomica en todas las
lenguas romances.

En vista de como se expresan los fisicos en otros idiomas,
¢debiera haber dicho grandeza en lugar de magnitud? Ni pen-
satlo, porque, aparte de que hubiera sido cosa msohm orandeza
qeg(m nuestra Amdemla es: «El tamano excesivo de una cosa
respecto de otra del mismo género/ /2. Majestad y poder/ /3.
Dignidad de’ grande de Espma/ | 4. Conjunto o concutren-
cia de los grandes de Espana//s. Extensmn tamafo, magni-
tud.» De todas estas acepciones, la dnica pertinente es la tlt-
ma, y ella nos vuelve justamente al punto de partida.

Muchas veces me llamé la atencion el hecho curioso de que
los ingleses dijesen guantity por magnitud, y magnitude por
C’lntld’ld y siempre crel que esta permutacion tuviese origen
anecdoético. Pero, pens'mdolo bien, se cae en la cuenta de que
los ingleses han sido siempre excelentes humanistas, y es muy
posible que, desde el punto de vista etimoldgico, la razén esté
de su parte. Sigo esta pista y, en efecto, en nuestro diccionario
encuentro lo que buscaba:

«Cantidad es todo lo ‘que es capaz de aumento y disminu-
cion, y puede, por conlslgmente medlrse 0 contarse.»

Quitad, por incongruente e innecesario, el «por consiguien-
te», puesto que el dolor, por ejemplo, puede aumentar y dis-
minuir, pero no contarse ni medirse, y cantidad es justamente lo
que yo, pobre de mi, he estado llamando magmtud

El pﬁ?lto ha sido fallado en contra mfa, pero culpable no
quiere decir arrepentido. Como todos los reos, trato de encontrar
complices, y, pot cierto, que los hallo de gran valia. Son todos
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mis colegas, no solo los fisicos sino también los matemdticos
espanoles, y como ptueba de mi aserto bastard citar dos autori-
dades de primera calidad :

Terradas, en su disertacién de ingreso en la Academia, pagl—

na 99, dice: «para medir las magnitudes eléctricas y magné-

ticas es preciso adoptar arbitrariamente una cierta umdacﬁ) y
Ricardo éJm Juan ha escrito todo un libro dedicado a las mag-
nitudes (22).

Estamos ante un caso peliagudo; la Academia, seguramen-
te con buenas razones, fij6 los significados de las palabras mag-
nitud y cantidad, y los fisicos, con rara unanimidad, los han
alterado. Es de esperar que, ante el hecho conswmado transja
la Academla con el trueque. Confiando en que asi sea, conti-
nuaré emplemdo las palabras magnitud y cantidad con el sig-
nificado que tienen en los libros espmolcs de fisica.

Los fisicos, que empleamos a troche y moche el vocabl
magnitud, raramente nos servimos de la palabra cantidad;
esta animadversién es compartida por nuestros colegas extran-
jeros, En todos los idiomas romances se encuentra el vocablo
hermano de nuestra «cantidad» y en los respectivos diccionarios
se definen, poco mas o menos, como en el nuestro. Pues bien:
salvo en los libros mglcses es rarisimo encontrar la palabra equi-

valente a cantidad si no es en las tres locuciones siguientes:
cantidad de movimiento, cantidad de calor y cantidad de elec-
tricidad, y como se tendera sustituir da primera por la voz
impulso o por impetu y a suprimir la palabra cantidad en las
otras dos, resulta que se puede escribir todo un libro de fisica
sin hablar para nada de cantidqdes

Las tres locuciones en que vive, y ya de precatio, la voz
«cantidad» son a modo de vestigios que pueden darnos la clave
de como se ha producido en el lcnouaJc fisico esta singular des-
viacion de las normas académicas. Eran precisos dos vocablos:
uno para designar genéricamente los valores que las cosas sus-
ceptibles de medlcla tienen en cada cuerpo; otro para significar,
también genéricamente, los entes abstractos que resuhtan al
desligar las cosas medibles de los objetos en que se encuentren.
Para lo que se refiere a cada cuerpo, uno por uno, se adopté el

(22) Ricardo San Juan: Teoria de las magnitudes fisicas y sws fundamen-
tos algebraicos. Revista de la Real Academia de Ciencias, 1945.




—_8) —

vocablo cantidad; para el ente abstracto optaron los fisicos es-
panoles por magnitud, y los extranjeros prefirieron los deri-
vados de grandis.

Concretando, la definicion que la Academia da para la can-
tidad, vale en flslca para la magnitud, pero conviene suprxmxr
lo de «capaz de aumento 4 disminuciony, que ni pone ni quita;
es irrelevante. Se llega asi a la siguiente definicion:

Magnitud. Fis. Todo lo que sea medible.

Cantidad de una magnitud. Fis. Estado particular o valor
con que la referida magnitud existe en determinado objeto o
interviene en determinado fenomeno.

Ciertas cantidades poseen nombres especiales, y, a veces,
con gran riqueza de matices: distancia, anchura, largura, al-
tura y hondura son cantidades de longitud; duracion, pcuodo
y lapso son cantidades de tiempo. Aun hay quien, de acuerdo
con Newton llama masa la cantidad de materia, cosa inad-
misible segtin se vera mas adelante.

En rigor, siempre que se trata de una magnitud en sentido
concreto, esto es, en relacion con determinado fendmeno, de-
biera it precedida de la palabra cantidad, pero con ello el len-

ua]c fisico se convertiria en msoportablc cant:mela La ley de
El inercia, por ejemplo, habria de enunciarse asi: la cantidad
de impetu es proporcional a la cantidad de fuerza y a la cantidad
de tiempo. Basta oir este desdichado parrafo para caer en la
cuenta de que la supresion sistemadtica de la palabra cantidad
es cosa de buen gusto, y puesto que, con ello, nada se pierde ni
en precision ni en clarldad ha de datse por licito. Pero es preciso
no olvidar que las leyes fisicas no son relaciones entre las mag-
nitudes como entes abstractos, sino entre las cantidades con que
dichas magnitudes intervienen en el fenémeno respectivo.

Las definiciones cualitativas o epistémicas.

Nuestras ideas proceden de las sensaciones. De la contem-
placion de los fenémenos nace el concepto de cada una de las
magnitudes fisicas mediante un proceso de abstraccion que con-
siste en prescindir de los cuerpos materiales y de las demds mag-
nitudes. Al elaborar el concepto se hace también abstraccion de
la cuantia con que la magnitud se hace presente en cada caso
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particular, por lo que los conceptos no son cuantitativos, sino
cualitativos.

La expresion verbal del concepto de una magmtud sera su
definicion cualitativa. Interesa al fisico en primer lugar porque
le proporciona el criterio para ldentlﬁcaxl cada vez que tope con
ella, y, ademas, porque la precisién en las definiciones es con-
dicién mdlspcnmblc para que pueda entenderse con sus colcg,qs

dQué tipo de definicién conviene a las magnitudes fisicas?
Seguin nos ensena Casares, hay que distinguir entre la definicion
real y la meramente nommal la primera pretende descubrirnos
la naturaleza, la esencia de h cosa significada. Con arreglo a la
légica, es la fmicq cleﬁnicién verdaderamente cientifica. y ha
de contener el género proximo y 11 dlfcxencm especifica, P:ua
lograrla en cada caso particular, serd preciso formar una cadena
de definiciones que, empezando por abarcar la colectividad de
todo aquello que es objeto de nuestro lenguaje, nos lleve, por
dlscummnaones sucesivas hasta aquello que se trata de definir.

El rigor légico exige que nada se de por definido, de donde
resulta la unp051b111d1d de encontrar el primer eslabén de Ia
cadena. Por otra parte, pretender que la definicién contenga la
esencia de la cosa definida, es entrar de lleno en el campo de la
ontologia, y la fisica se dec ara incapaz porque hasta los realistas
ingenuos saben que hemos de contentarnos con lo que la realidad
tiene de aparente (23). De uno u otro modo, lo mismo cuando
se elabora un diccionario que cuando se cscrlbe un libro de ct en—
cia, hay que suponer que estd destinado a quienes poseen va ciet-
to caudal de vocablos que no es preciso definir. En este supuesto,
basmn las deﬁniciones nominales, en las que se toman como
aénero proximo y diferencia dltima vocablos que se suponen ya
conocidos. Para definir, pot ejemplo, el verbo croar, bastara decir
que es el cantar de la rana, dando por supuesto que se conoce
ya el significado de las palabras cantar y rana, y a un extranjero
que nos pregunte en precario espanol qué es la yegua, podcmos
contestar «la yegua es la hembra del caballo» y esto bastara si
ha aprendido el significado de las palabras hembra y caballo.

Las definiciones l6gicas, por género y diferencia especifica,
pese a su rigor y precisién, nos dejan muchas veces 1mat15fcchos

ecir, por ejemplo, que crotora es el ruido peculiar de la cigiiefia

(23) Julio Palacios: Esquema fisico del mundo. Ed. Alcor. Madrid, 194s.
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nada nos dice acerca de como se p10ducc, como suena y para
qué sirve. Por eso es preferlble anadir mds rasgos distintivos,
sean de orden genético, teleolégico o meramente descriptivo.

En resumen, y en lo que a las magnitudes fisicas se refiere,
bastara -en cada caso decir lo necesario para saber de qué se
trata. Unas veces, como sucede con el espacio y el tiempo,
basta el concepto que tenga cada cual, sin ser fisico o antes de
setlo. Otras, habra que sefalar la manera o maneras de mani-
festarse la magnitud en cuestion. Con decir, por ejemplo, que
fuerza es todo aquello capaz de mover o deformar los cuerpos,
queda lograda la definicion cuahtatwa

A las definiciones cualitativas conviene el nombre de episté-
Emcﬂs porque pueden enunciarse sin hacer uso de ninguna ley
{sica.

Teoria matematica de la medida.

En fisica no bastan las definiciones que hemos llamado cuali-
tativas o epistémicas; es preciso, en cada caso, hacer ver la post-
bilidad de medir la cuantia con que la magnitud en cuestién
interviene en cada caso particular.

La operacion de medir es de importancia capital en fisica.
El progreso en la técnica de las mediciones ha precedido siempre
a los grandes descubrimientos cientificos. Sin el refinamiento
con que Michelson y Morley midieron la velocidad de la luz,
no existiria la teorfa de la relatividad; st los cspectroscopmms no
hubiesen medido las longitudes de onda con seis o siete cifras
significativas, no habria nacido aun la fisica del atomo, y st el
cspcctxogmfo de masas no hubiese permitido pesar los atomos
con una pLecmon ITlLlChlslInO mayor que la requerida al 1qudatal
piedras preciosas, la fisica nuclear estarfa por hacer. Siendo asi,
es cosa curiosa que no hayan sido los fisicos, sino los matematicos

utenes han ehbondo una teorfa logica de la medida. Ello se
jcbc a que, para los fisicos, la cualidad de medible es un hecho
complobable e\:peumentmlmcntc mientras que los mqtemattcos
necesitan, para sus construcciones mentales, establecer rigurosa-
mente los postulados en que se basa la medida de cada cantidad.
Pero, la cosa tiene 1mportanc1a, incluso en fisica, cuando se trata

de hacer una teorfa de las magnitudes (teotia en que ha de ba-
3




S Vi

sarse el analisis dimensional, de tanta utilidad en la construcc1on
y ensayo de aviones y navlos) y cuando se quiere precisar el len-
guaje, que es lo que ahora nos incumbe. Vamos, pues, a ex-
poner brevemente los fundamentos matematicos de la medicion,
guiandonos por la excelente y original monografia de nuestro
colega RlCaldO San ]uan que ya hemos citado anteriormente.

La teorfa matematica exige, como 1equlslto previo para medir
una cantidad, que se establezca el criterio de igualdad y se defi-
na la suma.

El criterio de igualdad ha de poseer las siguientes propiedades,
que se llaman axiomas de la ignaldad

1. Cardcter idéntico.—El criterio de igualdad ha de con-
tener el de identidad. S1 A = A, también A = A.

2. Caracter reciproco—St A = B, también B = A.

3. Caracter transitivo—S1 A = B, B = C, también
A = C.

Por suma se entiende una operacion cualquiera que con cada
dos objetos construye un tercero, y que cumple los siguientes
requisitos :

1. Propiedad uniforme—La suma de varias cantidades
es unica.

2. Propiedad conmutativa—La suma es independiente del
orden en que se toman los sumandos.

3. Propiedad asociativa—Se pueden sustituir varios su-
mandos por su suma sin que, por ello, altere la suma total.

4. Existencia del mddulo—Hay una cantidad, llamada
nula, que, sumada a otra cualquiera, la deja inalterable.

Al tratar de comprobar st es posible establecer los criterios
de igualdad y definir la suma para todas las magnitudes fisicas,
me he encontrado con dos hechos desconcertantes. Medimos can-
tidades que no se pueden sumar, ;i utilizamos un lenguaje in-
admisible en buena logica matematica. Todo ello me parcce de
tanta monta que voy a permitirme el exponetlo con aEC_,run pot-
menor.

La igualdad en fisica.

El diferente punto de vista en que se colocan fisicos y ma-
tematicos al considerar las magnitudes, hace que se exptesen de
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modo dlferente, y que expresiones que son Incorrectas en pura
logica matematica sean admisibles en fisica.

Para un matematico, la lgualdad absoluta no existe, a no
ser para un objeto consigo mismo. No puede decirse que dos
objetos son iguales, sino que son iguales en relacion a su peso,
a su volumen, a su color, pues, por muchas que sean las rela-
ciones de igualdad que se descubran, siempre sera posxble des-
cubrir rasgos diferenciales, aunque haya que recurrir a su his-
toria,

El fisico, pot el contrario, considera agotadas dichas rela-
ciones cuando ha comprobado que ambos cuerpos se compor-
tan del mismo modo en toclos los experimentos pertmcntes al
caso, que siempre son en numero muy limitado. Por eso tiene
sentido fisico el afirmar que todos los protones son iguales. v
que dos cristales son o no son iguales.

En l6gica matematica, aun dando por buena la existencia
de los objetos materiales, independientemente de que los per-
citbamos o no, las cantldades son el resultado de las medidas que
en ellos realicemos, de donde resulta que las cantidades no son
objetos entre los cuales puedan establecetse criterios de igual-
dad, por lo que no es propio decir que dos cuerpos tienen pesos
iguales, sino que tienen el mismo peso, algo ast como lo que
ocutre con los nimeros, que, o son diferentes, o son el mismo
numero.

Si en fisica hubiésemos de hablar con todo el rigor exigido
por la l6gica, nos encontrariamos a cada paso en grandes apuros.
En vez de decir que «as fuerzas que se ejercen entre dos cuerpos
son iguales y contrariasy, hablmnms de decir algo asi como «la

cantidad de fuerza que un cuerpo ejerce sobre otro es la misma
que éste ejerce sobre zlqud pero contrarian. (Y, como puede ser
una cosa contraria de si misma? Los tropiezos serfan todavia ma-
yotes el tratar de leer en voz alta cualquier férmula fisica. En vez
de decit que «la fuerza es igual al producto de la masa por la ace-
laraciény, tendriamos que decir: «la cantidad de fuerza es la mis-
ma que la cantidad de masa por la cantidad de aceleraciény.

No hay que pensar en que los flslcos se avengan a tan bom-
bastico modo de hqblar por lo que, st no hublem otro escape, es
seguro que seguitian en 51tuac1on de rebeldfa con relacién a los
mandatos de la légica. Tengo sin embargo, la esperanza de que
haya un arreglo. El len guaje fisico corresponde a lo que he lla-
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mado realismo ingénuo, y la ingenuidad puede llevarse hasta el
extremo de creer que las masas, las fuerzas, las distintas formas
de energia, existen antes e mdcpcndlcntcmcnte de que los flSlcos
las hayan definido y medido. Es cierto que no hay ni masas m
fuerzas desligadas de los cuerpos matetiales, pero la imaginacion
es capaz de abstraerlas y de consideratlas como objetos a los que
son 1p11cqblcs las relaciones de igualdad con tcdos sus Leqmsltos
con la ventaja de que no es preciso definir en qué consiste tal re-
lacion, puesto que es tnica y va involucrada en la definicion epis-
témica de la magnitud en cuestién, pues como toda magnitud
se define por algo observable, es obvio decir que dos objctos
poseen igual cuantia de determinada magnitud cuando se ob-
tenga el mismo efecto observable al actuar del mismo modo so-
bre uno y otro.

Séanos permitido aclarar lo que precede con un ejemplo. Los
pesos de los diferentes cuerpos forman un conjunto homogéneo,
pues estan ligados aflrmatlva 0 ncgatlvamente por la relacién que
resulta de averiguar si producen o no el mismo alargamiento al
colgarlos de un resorte. Como serfa estrafalario decit que «dos
pesos son iguales con relacion a su peso cuando producen el mis-

mo alargamiento en un resorten, bastard decir que «dos pesos
son 1gualcs cuando. ..

La consecuencia que sacamos de todas estas disquisiciones es
que la fisica logra un lenguaje sencillo y 5uf1c1entementc pre-
G aicndicion de que se atenga al realismo ingénuo.

La suma de cantidades fisicas.

Nunca he hecho a mis alumnos el agravio de suponer que no
sablan sumar, aunque a menudo me aventajasen en esa rara habi-
lidad que consiste en obtener sumas dispares con una columna
de niumeros bien puestos unos debajo de otros. Ha sido preciso
que me vea en el trance de comparecer ante vuestras senorfas para
que me asalte esta duda: jexiste la suma en fisica? Y, si no exis-
te, dcdmo podemos medir contraviniendo las reglas de la l6gica
matemadtica?

Ante todo, iqué es sumar?

Para los matematicos es una operacion cualquiera que cum-
pla tales y cuales requisitos. Esto es demasiado vago. En fisica
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tenemos que prec1sax mas, y creo que todos mis colegas estaran
conformes en admitir que, para nosotros, la suma ha de tener
sentido fisico, y que, al establecetla, nos guiamos por el que pu-
diéramos llamar criterio de equivalencia, segiun el cual, los su-
mandos, para todos los efectos observables, han de poder ser sus-
tituidos por la suma.

Examinemos ahora los requisitos que ha de cumplir la que
podemos llamar suma por equivalencia. Ante todo, puesto que
la suma se ha de caracterizar por determinado efecto observable
en algun cuerpo, sera preciso que los sumandos puedan reunirse
en el mismo o existan ya en él. Cabe, pues, distinguir dos clases
de suma.

a) Swuma por acumulacion.—Es aplicable a las magnitudes
aditivas o extensivas, a51 llamadas porque la suma puede defi-
nitse pot la simple reunién de los cuerpos que sirven de soportes
a los diferentes sumandos. La suma de las masas de varios cuer-

os se obtiene sin mds que reunitlos en el platllo de una ba-

sza Criterio 111110go sustituyendo la balanza por artiﬁcios
adecuados, puede seguirse con las diferentes formas de energia,
con las cargas electucas y con los polos magnéticos.

Por sencilla que parezca esta que hemos llamado suma por
acumulacion, para darla por buena es preciso comprobar en cada
caso que se cumplen los rcqulsltos formales de la suma. Ello re-
quiere, cuando menos, que exista la correspondiente ley de. con-
servacion, que nos asegure que la suma no cambia aunque se
junten de cualquier manera los cuerpos en que se hallan lqs mag—
nitudes que se han de sumar. Sin la ley de conservacién de la
masa, serfa preciso especificar la manera de reunir los cuerpos
para estar seguros de que su masa no se altera. Con tal ley que-
dap cumplldos los trequisitos de conmutabilidad, uniformidad y
asoctabilidad.

Es curioso notar que la cantidad nula de electricidad existe
en los neutrones, y que también hay cuerpos sin magnetlsmo,
pero la masa nula, el médulo de la masa, no existe en ningin
cuerpo fisico; es lo que queda en el platillo de la balanza cuando
se quitan todos los cuerpos que habia.

b) Suma por coexistencia.—Esta definicion de suma puede
aplicatse cuando los sumandos se encuentran reunidos en un




Srggees

mismo punto. Tal es el caso de las fuerzas aplicadas a un cuer-
po. Sea recutriendo a postulados mads o menos evidentes, sea
como hecho experimental, puede admitirse que, tratindose de
cuerpos rigidos y de fuerzas concurrentes, existe la suma, pero
solo en este caso.

Por ahora, no hay motivos para poner en duda la existencia
de la suma de fuerzas concurrentes, pero conviene no darla como
un hecho evidente por si mismo. Es martirizar a los alumnos in-
teligentes el meterles en la cabeza, porque si, el caricter vecto-
rial de las fuerzas. La cautela esta justificada con lo ocutrido con
la velocidad. Para ella no vale la suma por acumulacion, porque
la velocidad de un cuerpo no se obtiene adicionando las velocida-
des de sus pattes; la velocidad no es extenstva. Tampoco se con-
cibe, de buenas a primeras, la suma por coexistencia, porque es
imposible que un mévil se mueva a F;vez de dos maneras; no

puede tener simultaneamente dos velocidades y, presentada asi
la cuestion, resultatria que el problema de sumar velocidades no
se presenta nunca. Sin embargo, el problema existe en el llamado
movimiento relativo: un viajero anda por el pasillo de un tren

con c1elta velocidad, vy, y el tren avanza con la velocidad vs,

dqué velocidad tiene el viajero con relacion a la via? La respuesta
que se di6 como evidente hasta hace poco era: el viajero avanza
con la velocidad vy 4 vs, que se obtiene sumando, a la manera
aritmética, ambas velocidades. Esta definicion de suma de velo-
cidades puede completarse representando las velocidades por vec-
tores, y entendiendo por suma el vector que cierra el poligono
constuudo con los sumandos. La suma asi definida reune todos
los requlsltos exigidos po: la logica matematica, pues es tnica,
conmutativa, asociativa y existe el médulo: el reposo telativo.

Pero la relatividad ha hecho que la precedente definicion de
sumf no sirva. St un avion marchase a razoén de 150.000 kilo-
metros, y en su plataforma llevase un vehiculo que rodara tam- -
bién a 150.000 kllometros la velocidad de este dltimo no seria
300.000 kms., sino 240.000 kms. La suma de velocidades defi-
nida a la manera dlasica no sirve en mecanica relativista.

Podra pensatse en resolver la dificultad entendiendo por su-
ma la velocidad resultante calculada con las férmulas de 11 me-
canica relativista. Tal resultante es Gnica pero, ahora viene lo
grave, no es conmutativa vy, por tanto, no puede llamarse suma.
La suma de velocidades no existe, y, sin embargo, medimos ve-
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locidades a todas horas. Para explicar esta paradoja, tenemos que
hablar de una suma a la que empezamos por dar un nombre pa-
radéjico.

La suma por descomposicion.

En la suma de magnitudes fisicas, lo real son los sumandos.
El resultado, lo que llamamos suma, puede ser cosa ficticla, como
sucede, por ejemplo, en la conmposmlon de fuerzas. En todo caso,
puede definirse la operacion inversa, esto es, dada una cantidad
real, descomponerla en sumandos, y también puede ocutrir que
€stos sean puras creaciones mentales como sucede cuando se sus-
tituye una fuerza por la suma de sus componentes secrun tres
ejes coordenados. En estos casos, la dcscompos1c1or1 exige oMo
requisito previo la existencia de la operacién de sumar.

A veces tesulta muy util en fisica descomponer en sumandos
ciertas magnitudes aunque su suma no pueda definitse por un
critetio de equivalencia. Esto ocurte con todas las magnitudes
que pueden representarse mediante segmentos dmoldos En un
movil, por ejemplo, admiten tal representacion las velocidades
las aceleraciones y, st el movimiento es rectilineo, también las dis-
tancias. Es evidente que recotter un camino 71gza0ucmdo no
es lo mismo que recouerlo en linea recta, por lo que no tiene
sentido decir que el camino rectilineo sea la suma de los segmen-
tos de cualquier linea quebrada que una sus extremos. Sin em-
bargo, para ciertos efectos, por ejemplo, para el calculo del tra-
deo en campos conservativos, son equivalentes ambos caminos,
lo que permite considerar todo segmento tectilineo como la suma,
por ejemplo, de sus proyecciones sobre tres ejes coordenados to-
mados consecutivamente en un otden cualquiera. En otros tér-
minos: para los efectos mencionados, los segmentos rectilineos
pueden tratarse como vectores.

De modo andlogo, peto siempre y para todos los efectos, la
vdoc1d1d puede c01151der115e como la’suma vectorial de sus pto-
yecciones sobre los ejes cootdcnados, a pesar de no existir la
suma de velocidades. Queda asi de manifiesto la paradoja. La
suma de velocidades reales no existe, porque la resultante obte-
nida mediante las férmulas Lelqtmsms no es conmutativa y, sin
embargo, cualquier velocidad puede considerarse como suma
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vectorial de otras velocidades, La solucién del enigma, a mi
modo de ver, es que en estas descomposiciones, los sumandos son
cosa ficticia, creaciones mentales definidas precisamente de modo
que se cumplan los tequisitos formales de la suma.

Lo que nos interesa es hacer notar que estas sumas al revés no
sitven para decidir si algo es medible o no, pues la suma de ve-
locidades reales, hallada por la regla del pollgono no cotncide
con la velocidad que, en virtud de la teoria relativista, adquiere

el mévil.

Ademas de la velocidad, hay muchas magmtudes en las que
no es posible definir la suma ni por acumulacion ni por coexis-
tencia. El que, a pesar de ello, sean medibles se explica en el
apartado que sigue.

Las magnitudes derivadas.

Hemos visto que un concepto no adquiere el rango de mag-
nitcud fisica mientras no se ha establecido su métrica, aunque
sea mediante un postulado susceptlblc de confirmacion experl-
mental. Hay magnitudes que estan exentas de este requisito.
Son todas Jquellas cuyas cantidades se definen como el resultado
de realizar determinadas operaciones con otras ya definidas. Ejem-
plos son la veloctdad la densidad, el 1mpetu la impulsion, e
trabajo mecanico y todas las constantes caracteristicas de los cuer-
pos. Estaq magnitudes no leqmexcn definicién epistémica, pues
su concepto deriva de la prescripcion o formula en que se ex-

presan las operaciones a realizar.
Las féormulas tales como:

han de considerarse como identidaaes, en las que el primer
miembro no es sino una representacién abreviada del segundo.
Por eso resulta adecuado decn que todas estas magmtudes lo
son «por definiciény, y conviene ponetlo de manifiesto en cada
caso. En la frase «la velocidad de un moévil es, por definicion, e
pctente de dividir la distancia recorrida por la duraciény, la lo-
cucion subrayada indica que no se trata de un hecho comptro-
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bable, sino que, por convenio, se llama velocidad el resultado de
efectuar la division indicada.

En la férmula de definicion esta contenida la manera de
medir estas magnitudes de donde resulta que el criterio de suma
no se postula, sino que deriva de dicha formula. Teniendo esto
presente, evitaremos enfadosos e inttiles devaneos.

Ante la pregunta, icomo pueden medirse velocidades sin
saber decir lo que se entiende por su suma?, alguien, intoxicado
pot las sutilezas relativistas podria intentar resolver la cuestion
con abstrusas especulaciones acerca del acortamiento de los cuer-
pos, tetraso de los relojes, etc., etc., pero el problema puede plan-
tearse en términos tan dmstlcos que el mas impenitente embro-
llador se sienta descorazonado. ¢Dos y dos son cuatro o un poco
menos de cuatro? La respuesta, naturalmente, es cuatro, incluso
en la teoria de la relatividad, porque se ha respetado la métrica
de las velocidades. Cada observador emplea sus metros y sus re-
lojes, divide cspacms por tiempos y, sin preocuparse de st se
mueve o estd quieto, llama velocidad al resultado.

Estas magnitudes, que caben en una férmula de definiciéon,
g q

pueden llamatse secundarias, derivadas o compuestas, porque su
significado esta subordinado al de otras magnitudes que han de
haber sido definidas prevmmcnte La distincién entte magnitu-
. des primarias gf secundauas tiene gran xmportancm porque bas-

tara dar la definicion cuantitativa de las primeras para que que-
den automaticamente definidas las segundas.

La logica positivista.

En contra del realismo ingenuo que ha dominado en el
campo de la fisica, se ha iniciado un movimiento revolucionario
que, de salir trlunfante nos obligard, cuando menos, a alterar
radicalmente nuestro lenguaje. Nos referimos al positivismo lo-
gico del llamado c1rculo de Viena, patrocinado pot el fisico
P. Franck, el matematico H. Hahn y el economista O. Neu-
rath, que se basa en la filosofia operacional de Ernest Mach
(1838 1916). El nuevo sistema ha logrado la adhesion de fisicos
tan renombrados como.P. W. Bridgman, profesor de la Univer-

sidad de Harvard y Premio Nébel, y para dar idea de lo que
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pretende, bastard decit que Halliday (24) comlenza su tratado
de fisica nuclczu con una breve exposicion del mismo, por
creerlo el mas adecuado para penetrar en los mistetios del mi-
CrOCOSmMOS.

He aqui los rasgos esenciales del positivismo légico :

1. Las cantidades tales como la longitud, la masa, la tem-
peratura y la carga eléctrica de un cuerpo determinado no deben
considerarse como cosas «cuya naturaleza es entendida intui-
tivamente» ; han de definirse como el resultado objetivo de cier-
tas operaciones que, cuando menos en principio, han de poder
ser realizadas en el laboratorio.

2. Las definiciones operacionales, lo mismo que todos los
experimentos llevados a cabo en los laboratotios, conducen a un
conjunto d‘ datos instrumentales, tales como las lecturas por
indices moviles sobre csmlas (point 7cﬂa’mga) Estas lecturas, to-
madas en su sentido mds amplio, constituyen los «hechos irre-
futables de la naturaleza». Aquellas cantidades para las cuales
no pueda darse definicion opuacmnal es decir, que no puedan
reducirse a un sistema de lecturas, son «inobservablesy; no per-
tenecen a la fisica.

3. Las leyes fisicas son relaciones entre cantidades defini-
das operacionalmente, esto es, parecen quedar satisfechas cuan-
do se realizan determinados experimentos.

4. El papel de la teorfa se reduce a, mediante ciertas hi-
potests, dar una descripcion simple del mayor nimero posible
de experimentos.

5. En la logica positivista no hay lugar para conceptos
tales como uvuddd» o «realidad». Su proposito es lograr una
descripcion tan econdmica como sea posible de las percepciones
sensortales. Las mqoms teorfas son aquellas con las que se con-
sigue mayor ccoqomm por lo que, para los logicos positivis-
tas, economia es sinénimo de realidad.

Filosofia vy lenguaje.

Si hablar coherentemente es decir lo que se piensa, a cada
forma de pensar cotresponderd una forma de hablar. El len-
guaJe utilizado en fisica hasta ahora revela que se toma como

(24) David Halliday: Introductory Nuclear Physics, Wiley, 1950.
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punto de partida la existencia de la realidad, iQué ocu-
rrira st pensamos y nos expresamos de acuerdo con la logica po-
sitivar

Ante todo, la palabra magnitud (y sus equivalentes gran-
deur, Grosse, etc.) deberan ser desterradas de la ciencia, porque
corresponden a entes abstractos; son inobservables. Deberiamos
hablar tan solo de cantidades, y no de cantidades de tal o cual
cosa, sino adscritas o tal o cual cuerpo y obtenidas por tal o cual
procndlmlento No se deberfa hablar de la masa de esta pluma
o de la masa del Sol, sino de la masa de esta pluma medlda con
tal balanza, y de la masa del Sol calculada efectuando tales y
cuales operaciones con estos o aquellos datos experimentales.
El radio de un nicleo atémico no es ese concepto senc1llo que
evoca la palabra radio. Ante todo, no es #na cosa, sino muchas
cosas y muy complicadas, sélo inteligibles para fisicos consu-
mados. Porque de tal radio hay ya muchas definiciones opera-
torias, y puede datse por seguro que surgiran otras. He aqui al-
gunas de las que ya estan en uso: a), por la manera como se
desbarata (scﬂtte,nzg) un haz de particulas alfa al atravesar una
lamina metdlica; b), por el mismo fcnomcno realizado con neu-
crones rapidos; c), a partir de la energia de ligadura de los nu-

cleos cspeculams (mnror nucleids); d), por la semivida de los

nucleos emisotes de particulas alfa. Estos enunciados no son, to-
davia, las defmlctoncs opuacxomlcs son abreviaciones para de-
signatlas. Su exposicion completa, aunque se destmase a mis
alumnos de la Facultad de Ciencias, llevaria mucho tiempo y
mucho esfuerzo.

Y la complicacion del lenguaje serfa lo de menos comparada
con el trastorno que la logxca positivista introduciria en nuestro
modo de razonar. Porque, st la locucion «radio nuclear» ha de
significar cada uno de los sistemas, variados y complejos, de lec-
turas hechas en tales o cuales aparatos, y no otra cosa, cuando
quiera plant&u nuevos experimentos no deberé, por ser anti-
clentifico, 1magmau que todo ello se refiere al radio de una es-
fera muy pequena.

Por crranjc que fuese la pelturbacxon que la logica positi-

vista 1ntrodujese en nuestro pensamiento y en nuestro lenguaje,
habria que aceptatla si de ello se derivase alguna ventaja. ¢Es
que tal filosofia nos ayuda a comprender los enigmas del micro-
~cosmos? ¢Entenderemos con su auxilio el que los dtomos se
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comporten a la vez como ondas y como corpusculos? No, por
clerto; y no hay esperanza de que alguna vez se consiga, pot-
que la logica positivista no lo pretende siquiera. Se Lesuclvc la
dificultad cortando por lo sano. No se puede hablar del dtomo
ni como corpusculo ni como onda, porque los atomos no son
observables; son meras hipétesis, Se puede hablar de masa del
atomo, de su energia cinética, de su impetu angular, de la lon-
gitud de la onda asociada, de las frecuencias de sus rayas espec-
trales, de su momento magnético, del nimero de electrones,
protones y neutrones (hipotéticos también) que contiene en su
nucleo, y de innumerables atributos que los fisicos descubren,
definen y miden o cuentan con admuable precision.

«Del lobo un clo» basta a nuestro mds suspicaz campesino
para creer en la alimafa sin verla. Ni con mil pelos y senales
tiene bastante el l6gico posxt1v1sta para creer en el atomo Y. s1
emplea esta palabta es, segun advierten, para economlzzu tin-
ta y saliva, aunque en realldad sea porque no tienen mas reme-
dio, como los quimicos del siglo pasado. Los mejores fisicos
contemporaneos, con Schrodinger y Bohr a la cabeza, se es-
fuelzan en hacer inteligible lo que ocurre en el mundo subaté-
mico. Los légicos positivistas resuelven la cuestion de modo
drastico; no hay tal problema, porque esos corpusculos y esas
ondas no pueden entrar en la ciencia con personalidad propia;
no son mas que una manera condensada de referirse a una pot-
cion de observaciones realizadas con aparatos muy variados, ta-
les como la camara de Wilson, los tubos de Geiger-Miiller, el
microscopio electronico, y otros muchos que setia prolijo enu-
merar. Atribuir todo ello a la existencia ge los corpusculos-on-
das es salirse de los «hechos irrefutablesy y crear falsos pro-
blemas.

La primera dificultad con que se tropieza al aplicar la logi-
ca positivista c01151stc en admitir los atributos y no la existencia
de aloro que les sitva de soporte. Por otra parte, a pesar de su
empiricismo, no esta claro FO que ha de entenderse por defini-
ciones operacionales. Al principio parecia que se trataba exclu-
swamente de operaciones expcrzmentales de lo que se hacia al
pie de los aparatos de medida. Pero luego ha hablado Bridg-
man (25) de operaciones hechas con papel y lapiz, y hasta de

(25) P. W. Bridgman: The Nature of Physical Theory. Universidad de
Princenton, 1936.
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opetacmnes mentales, con lo que ya queda muy poco del pti-
mitivo positivismo.

Nacié el POSIthlSInO l6gico con la buena intencion de pre-
venir la creacion de teotfas vanas. Hay que reconocer que si los”
fisicos se atuvieran a los preceptos de la légica positivista, es
seguro que no descarriarfan jamas. No se expondrian al pet-
cance de que fué victima nada menos que Bohr por inventar
una teorfa en que se comparaban los dtomos a sistemas solares
en miniatura, y se hablaba de 6rbitas, radios, coordenadas y de-
mas zarandajas que luego hubo que abandonar. Esto, segin los
positivistas, debe servirnos de escarmiento para no incutrir nue-
vamente en la ligereza de razonar con cosas inobservables. El
consejo no puede ser mas atinado; tan atinado y seguro como
el quedarse sentado para no tropezar. St los fisicos se hubieran
atenido a él, es dudoso que hubiesen dado un paso, pues, hasta
cuando Galileo enuncié6 la ley de la inercia, anadié a sus datos
cxperlmcntales buena dosis de inobservables, entre otras el mo-
vimiento rectilineo y uniforme de un cuerpo libre de toda ac-
cion extertor. Desde luego, la genial idea de Bohr hubiese que-
dado 1nédita st hubiese sido ptesentada a la censura previa de
la logica positivista, con lo cual no existirfa la mecanica ondu-
latoria.

Nada tan exclusivo del ser inteligente como el don de errar.
Las maquinas calculadoras, los lhmados cerebros electronicos,
pueden estropearse, pero no equivocatse; son modelos de 16gi-
ca positivista, Para etrar hay que saber pensar, y como el que
tropieza y no cae adelanta un paso, puede decirse que la c1enc1a
avanza a fuerza de tropezones. No hay descubrimiento sin
aventura.

Ahf esta, flotando en la historia, la pregunta de Pilatos:
dqué es la verdad? La logica positivista elimina del pensamien-
to los conceptos de verdadero y de teal, y se contenta con afir-
mar que las teorfas son prov1sxomlmentc satisfactorias. Pues
bien; yo no digo que la doctrina positivista sea verdadera ni
falsa, pero, como fisico, afirmo.que no me satisface.

¢Corresponde a cada magnitud una sola definicion?

Forma parte del espiritu profesional de los fisicos la convic-
ci6n de que utilizamos las palabras con un sentido claro y pre-
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ciso, lo que no quiere decir que las definiciones sean siempre
afortunadas. Por eso se dejé sentir la necesidad de que cada con-
cepto se definiera de una sola manera, y aprovechando los pe-
riodos entre guerra y guerra, se reunen los fisicos para ponerse
de acuerdo. La dificultad para conseguirlo estriba en que de una
mlsma magnitud pueden darse mu chas dehnciohes: Tomemos,
por via de ejemplo, algunas definiciones de la fuerza.

1. Todo lo que tira o empuja.

2. Lo que es capaz de estirar o de comprimir un resorte.

3. Lo que es capaz de equilibrar un peso.

4. La lectura efectuada en un dinamémetro.

5. Un agente que modifica el movimiento rectilineo y uni-
forme de los cuerpos.

6. Producto de la masa por la aceleracion.

7. Cambio que experimenta el impetu de un mévil cada
unidad de tiempo.

8. Gradlentc de la energia potencial cambiado de sngno

La primeta dcﬁmaon es muy del gusto de arquitectos e in-
genieros. Lo mismo que las dos smmentes es una definicion
plstcmlca, se limita a evocar la sensacion muscular que se
experimenta al realizar a mano cmlqulera de las maniobras que
en ellas se especifican. Por eso tiene cabida muy acertadamen-
te en los libros elementales, y el propio Sommerteld (26) la uti-
liza en su magistral libro de mecanica: «La sensacion muscu-
lar da una representaciéon inmediata, por lo menos cualitativa,
del concepto de fuerza.»

La definicién 4 ha de parecer irreprochable a todo logico po-
sitivista, pues es el prototipo de definicién msnumcnml fiaic
goza de gran prestigio entre qmenes se complacen en poner de
manifiesto el error en que incuntié Aristoteles al distinguir en-
tre movimientos naturales (sin fuerza) y movimientos forzados.
La 6 fué introducida por Kirch 1off y es la preferida por mu-
chos fisicos que consideran que la tnica manera de definir una
magnitud es dar una formula para medirla. Quienes quieren li-
brarse de las objeciones que la teorfa de la relatividad presenta
a la definicion 6, la sustituyen por la 7. Finalmente, la defini-
cién 8, complicada con alusiones a las funciones de Lagrange o
(26) A. Sommerteld: Vorlesungen iiber theoretische Physik. Klemm,

Wiesbaden, 1948.
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de Hamilton, tiene lugar adecuado en los tratados algo supe-
tiores de dindmica.

¢Como encontrar normas que permitan seleccionar una en-
tre las maltiples definiciones que pueden darse de cada magni-
tud? Mucho se ha escrito acerca de esta cuestién a pesar de
haber sido planteada recientemente. Quien se interese por estos
asuntos leera con provecho el libro de Carnap (27). Yo no pre-
tendo ni siquicra lliacer un resumen, sino, dandome cuenta de
lo temerario de la emptesa, exponer mi punto de vista, que de-
riva de mi conviccion de que el realismo es la filosofia propia del
fisico. Adoptada esta postura, se pueden ya eliminar, por dege-
neradas, las definiciones instrumentales del tlpo 4.

Partimos, pues, del supuesto de que existen cuerpos mate-
riales, de que las magnitudes fisicas existen en ellos y se mani-
fiestan por determinados efectos observables. Pues bien; el pri-
mer paso para lograr la definicion de una magnitud serda men-
cionar o describir la manera o maneras de manifestarse En esto
consiste la definicién cualitativa o epistémica, que sera suficien-
te cuando, por ejemplo, se trata de hacer un diccionario

Con arreglo a esta norma, quedan eliminadas las definicio-
nes 6, 7 y 8 que, por no atender sino al aspecto cuantitativo (y
esto de modo deficiente) son definiciones mutiladas, que degra-
dan el concepto de fuerza reduciéndola a la categoria de mag-
nitud secundatia.

Quedan, como viables, la 1, 2 y 3. Cualquiera vale desde
el punto de vista pedagdgico, porque todas sitven para crear el
concepto de fuerza, y cada autor podrd utilizarlas, conjunta o
separadamente luctendo con ello sus dotcs de pedagogo. Pero
sl se quiere precisar, se echa de ver que ninguna es satisfactoria,
porque todas convienen igualmente bien a fguerzas y a cosas que
no son fuerzas; setia fuerza el calor, puesto que deforma los
cuerpos; y un combustible cualquiera, o el agua de un embal-
se, ya que con ellos y artificios adecuados se puede alterar el
movimiento de los cuerpos. Pronto se echa de ver que esta fal-
ta de discriminacién procede de la falta de género proximo en
la definicién. La falta se remedia diciendo:

(27) R. Carnap: Physikalische Begriffsbildung. G. Braum, Karlsruhe,
1026, :




Bl i

Fuerza en fisica es aquella magnitud dirigida que es capaz
de deformar los cuerpos o de alterar su movimiento.

En este tipo de definicion se afirma algo que puede ser
cierto o falso, pues se dice que la fuerza es una magnitud, con
lo que se supone que es cosa susceptlblc de medlda y se afade
que es dirigida, cualidad que sélo conviene a cierta clase de mag-
nitudes previamente definidas, y que en este caso sitrve para eli-
minat el calor. No es esta novedad que pueda escandalizar a na-
die. Al definir la ballena empezando por decit que es un ma-
mifero, se hace una afirmacion bajo la responsabilidad de al-
guien que afirma haber visto mamar a un ballenato. Del mismo
modo, al decir que la fuerza es una magnitud dirigida, se afir-
ma un hecho bajo la responsabilidad de los fisicos que dicen ha-
berlo comprobado. Y de que se trata de un postulado que pu-
diera-no ser cierto, tenemos un ejemplo en la velocidad, mag-
nitud que se tuvo pot vectorial en la mecanica clasica, y que ha
dejado de serlo en la relativista.

Aﬁxman muchos fisicos que las macmtudes no quedan bien
definidas si no se describen las operaciones que es preciso reali-

zar para medirlas, aunque solo sea de un miodo teérico, esto es,
sin necesidad de que tjes operaciones sean realizables en la prac-
tica (28). Esto equivale a confundir la ballena con la manera de
indagar st es 0 no un mamifero. Lo cierto es que cuando de una
magmtud primatia se logra una definicién como la dada para
la fuerza, se considera que la cosa esta ya tesuelta satisfactoria-
mente (29). Ello es consecuencia del realismo ingenuo peculiar
T e b e e P e A y ante
esta realidad son cosa secundaria los diversos métodos utilizados
para medir su cuantia en cada caso patticular. Tritese de las
fuerzas que encorvan las érbitas planetarias, o de las que pro-
vocaron la aglomcmaon de los cotpusculos en los dtomos, siem-
pre se miden cuantias de la magnitud llamada fuerza. Ahora

(28) Sommerfeld (loc. cit.) dice: Wortdefinitionen sind Inhaltleer; Reul-
definitionen erhalten wir durch eine Messvorschrift, die zunachst nur theore-
tisch, nicht unbedingt praktisch durchfiirbar zu sein braucht.

(29) En el Vocabulario Electrotécnico Internacional, publicado reciente-
mente por José Antonio de Artigas (Comision Permanente Espafiola de Elec-
tricidad, Madrid), la fuerza, la cantidad de electricidad, el magnetismo y de-
mds magnitudes primarias se definen epistémicamente, sin hacer referencia a
los métodos de medida.
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estamos en condiciones de tesponder a la pregunta que cncabeza
este apartado. Toda definicion de una magmtud ptimaria ha de
contener el efecto observable que la caracteriza. Si el efecto es

P = ARt gt
unico, también sera tnica la definicion.

Definiciones equivalentes.

De acuerdo con nuestras normas, la pluralidad de definicio-
nes s6lo podra presentarse cuando la magnitud en cuestion se
manifieste de dos o mas maneras. Este es justamente el caso de
las fuerzas, que se manifiestan, o por producir deformaciones
(efecto estatico), o por alterar los movimientos (efecto dindmico).
Cada uno de estos efectos conduce a un criterio de igualdad, y
pueden presentarse dos casos :

a) Los criterios de igualdad son equivalentes, esto es, dos
cantidades 1guales con arreglo al primer criterio son tambxen
iguales respecto del segundo Cuando esto suceda, serd indicio
de que, o se trata de una sola magnitud, o de dos magnitudes
inseparables, esto es, que van siempre unidas en cuantias pro-
porcionales. El primer caso se presenta con las fuerzas, pues pue-
den producir, ltelnatlvamentc deformaaones 0 MOVIMIENtos;
el segundo jocurre, segin se vera mas adelante, con las dos es-
pecies de masa, la inerte y la gravitatoria. En todo caso, el de-
cidir sn se trata de una o de dos magnitudes, no puede hacerse
por via epistémica; hay que echar mano de alguna ley fisica.
La unicidad de las fuerzas, por e;emplo resulta de la tercera ley
de Newton, igualdad de la accién y de la reaccién. El que la
masa_inerte y “la gravitatotia sean magmtudes inseparables es
consecuencia de la ley de la gravitacion.

b) Los criterios de zgualdad no son equivalentes. Cuando
esto suceda, es prueba de que se trata de dos magnitudes dife-
rentes, cada una con su propia definicién. Esto ocurre con los
campos eléotricos, que se manifiestan de dos maneras diferen-
tes: o por las fuerzas que ejercen sobre las cargas eléctricas o
por la electrizacion que producen en los cuerpos. Estos efectos
conducen a sendos ctiterios de igualdad que no son equivalentes,
pues puede suceder que dos campos que otiginan fuerzas igua-
les sobre una misma carga eléctrica, electricen dc distinto modo
los cuerpos que en ellos se coloquen. De aqui que sea preciso

4
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definir por separado dos magnitudes diferentes, que son la in-
tensidad y la mducc1on de las que pueden darse definiciones
epistémicas sin mds que atenerse a los respectivos efectos ob-
servables. Por cierto, que es cosa lamentable el que suela omi-
titse la definicion epistémica de la induccion, lo que es causa
de que resulte dificil el adquirir idea clara de su significado fisi-
co. En el campo magnético hay que cllstmgulr también dos mag-
nitudes, una que deriva de la fuerza que ejerce sobre imanes, y
otra de la facultad de imanar los cuerpos que alli se coloquen.

De este analisis resulta que 4 cada magnitud corresponde
una sola definicion epistémica, si bien puede ocurrir que, como
consecuencia de zzlgrmzz ley fisica, se fundan en una sola
dos magnitudes epistéemicamente diferentes.

Las mediciones.

Una vez definida la suma, basta adortar una unidad cual-
qulera para poder medir cantidades de la magmtud en cues-
ton. El resultado de la medicién es un nimero puro, que se

llama medida (30

En la expresion: Altura de la Giralda = 100 metros, el
primer miembro es la cantidad a medir, en este caso una longi-
tud; la unidad es el metro, y la medida el nimero 100. En
general, de modo simbolico: Cantidad = medida x unidad.

Conviene distinguir claramente entre las cantidades y sus
medidas. Hablando como realistas ingenuos, podemos decir que
la altura de la Giralda existe aunque nadxe la hubiese medldo
La medida resulta de determinadas operaciones, y varia segiin
la unidad que se utilice. El positivista parte de las medldas,
con ellas crea las cantidades. Para él, la altura de la Giralda na-
ci6 en el momento en que alguien I2 midié por vez primera, y
renace cada vez que cualquiera la vuelve a medir, aunque sea

a 0jo; vive con diferentes maneras de ser en la mente de cada

(30) Cada vez que utilizo esta palabra me asalta un recelo. Nuestro diccio-
nario, entre varias acepciones, dice que medida es la accién de medir, y medi-
cion la accién y el efecto de medir. En nuestro caso, se trata del resultado o
efecto de la operacién de medir, por lo que debiéramos decir medicion y no
medida. jPero suena tan mal la frase «la medicion de la altura de la Giralda
es de cien metrosy !
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uno de sus medidores, y se extingue a medida que se va olvi-
dando. Es, en fin, algo que recuerda la bella leyenda de las ha-
das que nacen cuando un nifio escucha un cuento, y mueren
cuan?lo deje de creer en ellas.

Las leyes universales.

Si preguntiis a varios fisicos qué significa la ecuacion :
fuerza = masa x aceleracion, es posible que obtengais las si-
gulentes respuestas :

a) Es la ley de la inercia enunciada por Newton, y expte-
sa que la aceleracion de un movil es dlrectamcnte proporcional
a la fuerza que sobre él actiia y esta en razén inversa de su masa.

b) Sirve para precisar el concepto de fuerza, deﬁniéndola
como el producto de la masa del cuetpo en que actia por la
aceleracion que le imprime.

¢) Define la masa de un cuerpo como cociente de la fuer-
za que se le aplica por la aceleracion que adquiere.

He aqui tres puntos de vista plcnunente justificados por la
estructura de la ecuacion que nos sirve de ejemplo. La decision
entte ellos es imposible si nos atenemos tan s6lo a la forma, pues
nada la distingue de las ecuaciones de definicién. Hay que re-
curtir a los conceptos, a la eplstemologta, para techazar los pun-
tos de vista b) y ¢), porque de ninguna manera puede admutirse
que la fuerza sea el producto de una masa por una aceleracion,
o que la masa sea el cociente de una fuerza por una aceleracion,
pues con ello quedarm degradada la fuerza (o la masa) hasta con-
vertirse en una magnltud secundaria, de las que hemos llamado
magnitudes por definicién, y la ley de la inercia quedarla sin
contemdo porque no afirmaria nada que pueda ser cierto o fal-
s0. Y el que la fuerza no pueda considerarse definida por dicha
ecuacion esta confirmado por el hecho de que la teorfa de la
relatividad ha obhgado a modificar dicha ley, sin que con ello
se haya alterado ni1 el concepto ni la métrica de las fuerzas.

Segtin la teorfa de la relatividad, la ley de la inercia debe escribirse asi:

fuerza x tiempo = variacién del impetu.




El impetu es, por definicion:

m_ v
0

=

P:

con lo cual:
m

fdt =d—

Vi

Es frecuente interpretar esta ccuacién diciendo que, por efecto del mo-
vimiento, la m  no se ha convertido en

Wlo

Vi—p
con lo que la ley conserva la forma cldsica:
fdt =d (mv).

De ser asi, la teorfa de la relatividad no habria variado la ley de la inercia,
sino el concepto y la métrica de la masa. A mi modo de ver, es prcfcriblc
decir que la masa 51guc siendo m,, de acuerdo con la métrica primitiva, pero
que la ley de la inercia se ha convertido en:

fdt = m,,d

Vi_g

Las ecuaciones fundamenmles de la fisica no deben nunca
tomarse como ecuactones de definicion. Las magmtudcs que en
ellas figuran han de haber sido definidas previamente. Por eso
conviene distinguir claramente entre ecuaciones de definicion y
leyes fisicas. Las primeras son identidades; son siempre validas
porque sus dos miembros son una misma cosa, y para estable-
cerlas no hay otro criterio sino el de que sean mas o menos tti-
les como medio de expresion. Las segundas se refieren a experi-
mentos realizados en determinadas condiciones, y su validez es-
ta supeditada a lo que resulte de los mismos.

He aqui ahora una cuestion embarazosa: ¢Si los dos miem-
bros de la expresion de una ley fisica son cosas diferentes, coémo
puede ponerse entre ellos el signo de igualdad? Una manera
obvia de resolver la cuestion, por cierto muy a gusto del posi-
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tivismo logico, consiste en decir que tales ecuaciones son sim-
ples relaciones aritméticas entre los nameros que resultan al me-
dir las cantidades, cada una de acuerdo con su deflmaon ope-
ractonal, y que pretender otra cosa es dejar de hacer ciencia po-
sitiva. Pero es el caso que los niimeros dependen de las unida-
des que se adopten, por lo que la igualdad que sea cierta con
un sistema de unidades de;am de scrlo st se utiliza otro y, sin
cmbaxgo, a nadie se le ocurrié pensar que con la adopcmn del
sistema métrico decimal quedasen invalidadas las ecuaciones de
la mecanica newtoniana. Por otra parte, todas las teotfas fisicas
pueden ser desarrolladas y comprobadas sin recutrir a ningtin
sistema pamculal de unidades. Queda, pues, en pie la pregun-
ta: Jque relacionan las ecuaciones fisicas? Para responderla, he-
mos dc abandonar el positivismo estricto. Hemos de creer en la
existencia de las cantidades comio algo real, anterior e indepen-
diente de las medidas. Solo asi podremos decir que:

Las leyes fisicas son relaciones de proporcionalidad entre
cantidades.

Todas estas sutilezas parecerfan supetfluas st no fuera por-
que todo el quid de la teorfa de las magnitudes como entes abs-
tractos, y con ella todo el analisis dimensional, consiste en ana-
lizar la manera de construir sistemas de unidades coherentes,
esto es, que conviertan las relaciones de proporcionalidad entre
cantidades en ecuaciones entre ndmeros.

Las definiciones instrumentales.

Hcmos distinguido entre dos clases de magnitudes. Las pri-
marias o simples, cuyo caricter de cosa medible es fruto de un
postulado comprobable expcumenmlmente y que son suscepti-
bles de definicién cuantitativa intrinseca, esto es, pueden me-
dirse sin recurrir a la medida de otras magnitudes. Las secun-
darias o compuestas se definen, prec15amente, como el resulta-
do de realizar determinadas operaciones con las medidas de
otras magnitudes previamente definidas

La dlstmc1on entre magnitudes simples y magmtudes com-
puestas es petfectamente clara cuando se atribuye existencia
real a las cantidades, independientemente de que se midan o
no. Para los partidarios de las definiciones operacionales, hay




k] W

que concretarse a las lecturas realizadas en los intrumentos de
medida. Segtin esto, la velocidad de un automévil seria cl nu-
mero marcado por la aguja del celerimetro, y se obtiene sin ne-
cesidad de medir ni espacios ni tiempos.

Lo dicho para la velocidad es aplicable a todas las magnitu-
des, pues la técnica moderna posee recursos para construir apa-
ratos que den, con toda la precision apetecible, el resultado de
medir una nmcrmtud cualquiera, aunque se trate de 'ngo tan
enrevesado como el cambio que experimenta la entropia de un
sistema en cualquiera de sus transformaciones.

Con la posibilidad de construir aparatos de medida para to-
das las magnitudes, pueden ya los positivistas atenerse exclusi-
vamente a las defmzczone.s instrumentales y decn, por € Cmpl :
que «presion, en cada caso, es el nimero que marca cl baro-
metro». Con estos nimeros, seguidos de la designacion con que
fué aforado el aparato (atmosfeu lxllOPOllleS pot centimetro
cuadrado, etc.), se construyen las cantidades que han de figurar
en las lcycs universales, y ya no es preciso seguir el proceso de
abstlaccmn para llegar hasta las magnitudes. En un laborato-
rio fisico-positivista, no habria observacién directa de los feno-
menos; de todo cuanto hay en la naturaleza, lo tinico que in-
teresa son las lecturas hechas en los aparatos, y el papel del fi-
sico experimental se reducitia a anotar dlCh’lS lectmas Pregun-
tas tales como, iqué es la fuctqu, den qué consiste el calor?,
han de contestarse con un encogimiento de laomblos pot ser ex-
taciEntiics Ib i iet clentliio soh los numcms que den los
«aparatos-tobot», y la finalidad de la ciencia el podcr predecir
que, si se ejecuta tal o cml experimento, los «robot» tal y cual
marcaran tales o cuales niimeros.

Tomemos como ejemplo la definicion instrumental de la ve-
locidad. Aplicada a un vehiculo de ruedas serfa «lo que marca
un celerimetro», como esos que llevan los automéviles en el sal-
picadero. No es este un aparato que mida distancias y las di-
vida por duraciones, sino que se basa en cl hecho de que un
disco metalico giratorio ejerce sobre un imin un par de fuet-
zas que es, proximamente, p10p01c1oml a la velocidad de rota-
cion. La mayor parte de los motoristas ignoran el fundamento
de su celerimetro; para ellos, las 1nd1cac1ones de este aparato
constituyen la deﬁmmon de esta rmcrmtud sin necesidad de ha—
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cer referencia a ninguna otra. (Por qué, pues, ha de ser consi-
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derada la velocxdad como magmtud secundaria que necesita ser
definida en termmos de espacio y tiempo? Los positivistas no
creen que ello sea aSL para ellos no tiene sentido distinguir en-
tre magnitudes pnmanas y magmtudes secundarias.

Adoptando el criterio l6gico-positivista, habria tantas de-
finiciones de velocidad como celeumetros construidos o por
construir. La velocidad de un barco seria la que marcase la co-
rredera de este o esotro tipo; la de un avién, lo que marcase el
tubo de Pitot o la tobera de Venturi, con los aditamentos que
cada constructor utilice para efectu:u tales o cuales correcciones ;
la velocidad de los astros consistiria en lo que indicase un aparato,
que estd por construir, que rcco;a por si mismo todos los datos
que ahora adquieren los astrénomos con variados instrumentos,
y efectuase con ellos determinadas operaciones.

Veamos las consecuencias que, para el lenguaje de los fisi-
cos, tendria la adopcxon del positivismo Ioglco llevado hasta el
extremo de no admitir sino las definiciones instrumentales. Ca-
lor serfa «lo que se mide en los «calotimetrosy, y, para que no
hubiese circulo vicioso, habria que describir todos los calorime-
tros en uso, poniendo el mayor cuidado en no utilizar la pala-
bra calor ni ninguno de los conceptos que pudiere evocar, pues
todo ello ha de salir del instrumento que se estd describien-
do. ¢Van las cosas por este camino? Ciertamente, y por fortu-
na, no. Hubo un tiempo, de funesto recuerdo, en que el estu-
dlo de la fisica se hacia insoportable por la machacona descrip-
cion de aparatos con todos sus tubos, grifos, depdsitos, tornillos,
cscalas nonius y anteojos. |Cudnto tiempo invertido en apren-
der como eran los aparatos con que el buen experimentador Re-
gnault habia medido los coeficientes de dilatacién de los gases,
sea con volumen constante, sea con ptcston constante! Y ello
cuando dichos aparatos no eran sino piezas de museo. §Adén-
de hubiéramos ido a parar si la ya interminable y variadisima
coleccidon de termometros que se encuentra en libros anticuados
hubiese de ser completada con todos los tipos que se van cons-
truyendo? Por suerte, no ha sido asi. En una época de transi-
cion se escribteron libros titulados de fisica experimental en los
que, todavia, se descrlbla un aparato de cada tipo. Luego quedd
relegada esta mision a los libros de practicas, y ahora, ni siquie-
ra ello es necesmo porque cada aparato va acompanado de un
folleto escrito por el constructor, que contiene la descripcién y
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las instrucciones para el manejo. En fin, hay revistas especiales
destinadas a dar cuenta de los nuevos aparatos a medida que se
nventan. La fisica propiamente tal queda dispensada de este
cometido.

Lejos de atenerse a las definiciones instrumentales, la fisica
se aleja de ellas en cuanto puede. Durante mucho tiempo, aun-
que la definicién se embrollase segtin las posibilidades dialécticas
de cada autor, temperatura era lo que marcaban los terméme-
tros; pero cuando logré lord Kelvin definir correctamente la
temperatura, todos los autores adoptaron su definicion, a pesar
de que eché mano de los conceptos mas abstractos y de que aun
no se ha construido ninglin termémetro para medirla.

Pese a las nuevas corrientes filosoficas, los fisicos se atienen
al realismo ingenuo. Ya hemos hecho ver que, con ello, su len-
guaje se libra de complicaciones superfluas, y queda limpio de
vana pedanteria. Y, st este modo de expresion corresponde a un
modo de pensar, se llega a la conclusion de que la dialéctica rea-
lista es la peculiar de la fisica.

Todo esto viene a cuento para justificar nuestra duda de que
se obtenga alguna ventaja al no distinguir entre magnitudes
simples o primarias y magnitudes compuestas o secundarias. Por
el contrario; sin tal dlstmc10n no tendrian razon de ser las re-
urifones internacionales en que se trata de decidir cudntos y
cudles han de ser los patrones adoptados como unidad para la
medida de las magnitudes fundqmenmlcs

He aqui un argumento mas en contra de las definiciones
instrumentales. Desde los tiempos de Lord Rayleigh (1915)
estaba entablada una discusion acerca de la dimension que debia
atnbuusc ala temperatura. Bridgman, fisico de primera catego-
ria, paladin del positivismo | log;lco se ocupd largamente en Cel
asunto y lo dejé sin resolver, y lo mismo le ocutrié con la cons-
tante quimica. Gracias a la d15t1nc10n entre magmtudes simples
y magnitudes compuestas, me ha sido posible hallar la dimensién
cortecta de la temperatura (energia dividida por masa), y probar
que la constante quimica estaba definida deficientemente.

pa—s————

Sl e —




S —— Y R R

PARTE TERCERA
LAS ENTES Y LAS MAGNITUDES DE LA MECANICA

Espacio y tiempo,

Imagmemos por un momento la situacion de un profesor
de fisica hace cincuenta afos, en la época prerrelativista. Uno
que ensenase fisica tedrica, la que entonces se llamaba fisica ma-
tematica. 1 odos los anos, con arreglo aun plan bien meditado,
podla dedicar la primera leccion al mas sencillo de todos los fe-
nomenos f151cos, al movimiento. Desde luego, era muy cu1da—
doso al precisar las definiciones de la fuct7a de la energla, del
trabajo, etc. En esta primera leccion tenia que hablar de espacios
y de tiempos, y, sin la menor vacilacion, afirmaria que estos
conceptos estaban tomados del lenguaje ordmarlo por lo que bas-
tarfa establecer la manera de medir longitudes y duraciones. En
cuanto al espacio, los alumnos lmblan estudiado y“t geomettia,
por lo que era indtil hablar de como se median las dlstancxas,
aunque fuese sobre lineas cutvas, y podia referirse a ejes de refe-
rencia, proyecciones, coordenadas y ecuaciones de trayectorias
con la seguridad de ser perfectamente comprendido. A él, como
fisico tedrico, no le correspondia describir los métodos empleados
para medir longitudes; en las practicas de laboratorio maqeja—
rian los alumnos los compradores, los esferometros, los micré-
metros, los nonius, y demds 1rtefactos con que se conseguia me-
dir longitudes con toda la precisién apetecible.

La cronometria quedab1 también despachada en pocas pala-
bras. Recurriendo a cualquier fenomeno, cuanto mas sencillo me-
jor, por ejemplo, al trasvase del agua en una clepsidra, definiria
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la igualdad y la suma de duraciones, y al llegar aqui podia hacer
resaltar una curlosa sutlleza El tiempo se encargaba de sumarse
a sl mlsmo cmpalmmdo sin cesar las duraciones, unas a conti-
nuacién de otras sin lagunas ni solapes, y esta suma tenia caracter
singularisimo, porque no habia manera de complobar st era con-
mutativa, ya que no hay modo de invertir el orden en que se
suceden las duraciones.

Si era de su gusto, podla adornar su primera leccion con su-
gestivas imagenes. El espacio era el escenario en que ocurtian
todos los fendmenos. Es lo que queda cuando se ha quitado todo.
Y luego podia prodigar los epitetos. El espacio, no siendo nada,
es umiotmc porque si hubiera diferencias habria algo; es ilimi-
tado, porque, slcndo uniforme, nada puede indicarnos cuando
pasamos del espacio al no-espacto; es inamovible, porque no hay
en €l puntos (ﬁ: amatre para ponerlo en movimiento; como no

hay nada, no tienen sentido las palabras arriba, abajo delante,
detras, derecha e i1zquierda, pero basta imaginar tres rectas con-
currentes, no coplanatias, ponetles unas flechitas y datles nom-
bres, para que los tales vocablos adquieran un significado pxecr—
so. Y con este espaclo asi concebldo pudieron los matematicos

construir variedad de geometrias, desde la familiar euclidiana,
hasta las mas complicadas de Gauss, Lobatchevski y Bolyai.

En cuanto al tiempo, el repertotio es inagotable. Podia nues-
tro buen profesor de fisica ilustrar su leccién remontindose al
mito de Cronos devorando a sus hijos. Decir que el tiempo era
la causa de que la leccion que estaba explicando no fuese la mis-
ma que la del curso anterior, aunque emplease las mismas fra-
ses, porque los alumnos no eran los mismos, y también era otra
la luz que les alumbraba. El tiempo es el imperioso devenir; el
fluir incesante. Lo tinico imperturbable en la naturaleza, porque
el tiempo lo cambia todo, pero nada puede influir en su malcha
inexotable. Y como el tiempo no dcpende de que haya mas o
menos cosas en el umvc150 pueden suprimitse todas mcntalmcn-
te, hasta llegal al espacio absoluto con lo que el tiempo seguira
Uuycndo sin eludir con nada, llevindose a si mismo, como pot
un tio sin agua y sin orillas,

Todo lo que precede ha sido dicho de mil'manetas y con mds
bella forma por poetas, literatos y pensadores, pero en modo al-
guno p1cc15'x o aclara los conceptos que cada uno tiene de lo que
son el tiempo y el espacio. Antes bien; pudiera decirse que tales
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conceptos alcanzan su maxima precision en la mente del pas-
tor ignorante que sabe voltear su honda y colocar la piedra en el
lugar y momento recisos para detener a la res desmandada
Pero, si se trata de racm dialéctica sobre el tiempo y el espac1o,
podemos decir en espafol algo que no puede decirse en ninguna
otra lcngm a no ser en 1talnno y en portugués, Y ello gracias a
esa pareja de verbos que con tanto acierto ha calificado Marfas
de preciosa. Tiempo y espacio soni los complementos indispen-
sables del verbo estar, porque todo lo que existe estd en el espa-
clo; y tanto lo que existié o pudo existir, como lo que existird o
pudlela existir, estuvo o estara en el txempo Existir es estar en el
espacio y en el tiempo. Sin espacio ni tiempo, nada puede exis-
tir; queda tan solo lo que es sin tener que estar, queda lo abso-
luto. Dios.

En fin, la primera leccion podia terminarse con una resea
de lo que la fisica podia afiadir a los conceptos intuitivos de tiem-
po y espacio. Newton habfa dado forma concisa a estos con-
ceptos :

«El tiempo absoluto, el verdadero y matematico, de si mis-
mo y pot su propia naturaleza, fluye umfmmente, sin atender
a nada exterior, permanece inmévil y similar a si mismo.»

Los fisicos habfan resuelto, ademas, una grave dificultad. Ese
despojo mental, ese quitatlo todo para quedarnos con el espacio
desnudo, tropezaba con la abierta oposicion de la naturaleza, que
sentia hotror al vacio. Y tan firme era esta conviccion, qus Des-
cartes, en su contlovcma con Henry Hore (31) afitmaba que un
vaso enteramente vacio tenfa que 1})last"use y, para evitarlo, lle-
no6 el espacio de sus vortices. Puen bien; gracias a los buenos
fontanelos de Florencia, y a la histérica y espect'lculn demostra-
cién de Otto de Guericke, y a cuanto la fisica ha wencruado des-
de entonces, puede afirmarse que el vaso no se romperd si sus
paredes tienen suficiente resistencia, cosa que puede calcularse
de antemano.

Hubo un tiempo en que se penso6 que el espacio estaba lleno
de éter, fluido misterioso, ténue hasta la espiritualidad y mas ri-
gido que el acero, sin el cual no podia propagarse la luz por falta

de algo que ondulase a su paso. Pero, por razones varias, el hipo-

(31) Véase Burtt, Metaphysical Foundations of Modern Physical Science.
Harcourt y Brace. Nueva York, 1925.
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tético éter corri6 la misma suerte que los demas flaidos 1mponde—
rables, y ya no quedaron obstaculos fisicos que impidiesen ir
quitando cosas hasta que, yendo de dentro afuera, nos quedase-
mos con el espaao en toda su desnudez.

En lo que al tlcmpo se refiere, la fisica ha podido dar una
definicion muy sugestiva: «de todas las magnitudes flslcas, el
tiempo es la tnica verdaderamente mdependlente y la dnica
también que crece siempre.»

La teoria de la relatividad.

Asi estaban las cosas cuando surgi6 la teoria de la relatividad.
Michelson y Motley tuvieron la curiosidad de ver s era posible
demostrar, sin salir de las paredes de su laboratorio y sin mirar
a nada que estuviese fuera, que la Tierra se mueve en torno del
Sol. Iba a ser algo parecido al experimento de Foucault, quien,
ante una 'ludlencm reunida en una sala, hacfa visible con su fa-
moso péndulo la rotacion diurna de la Tierra, Es posible que
alguno de los que me escuchan asistiese a alguna de estas reunio-
nes, muy en boga hace unos cuarenta afos. Yo recuerdo atn la
que, con gran solemnidad, se celebré en la Universidad de Bar-
celona, cuando yo era estudiante.

Michelson y Motley, en lugar de utilizar la mecanica, recu-
rrieron a la optica. Era la luz la encargada de hacernos ver que
la Tierra navega por el espacio. Pues bien; con asombro de todos,
el experimento fracaso totalmente. La luz no parecid enterarse
de que andaba entre aparatos en movimiento, y se compottd
exactamente como si estuvieran en reposo. absoluto Esto resulta-
ba desconcertante. Puede afirmatse que ningun experimento ha-
bia sido planeado con tantas garantias, porque nada parece tan
seguro como el que todas las velocidades se modifiquen cuando
se mueve el observador que las mide, La luz, en cambio, se com-
portaba de modo insélito; su velocidad no cambia aunque se
mida marchando en su misma direccion o yendo en sentido
contrario.

Esta contradiccidn con lo previsto por las leyes elementales
de la mecanica fué el origen de la teoria de la relatividad. De ella
no nos interesa ahora sino lo que atafie a los conceptos de espacio
y de tiempo, y por cierto que es cosa de asombto.

Todos habéis oido hablar de las cosas petegtinas que, se-
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gun las previsiones de Lorentz, presenciaremos cuando los ve-
hiculos-cohetes naveguen por los espacios interplanetarios con
velocidades que sean una Fraccxon apreciable de la velocidad de
la luz, y veamos con los aparatos de tclcv151on lo que en tales
cohetes sucede. Todos los objetos nos apareceran acortados en la
direccién del movimiento y, si comparamos las fechas de nues-
tro calendario con las de a bordo, hechas las debidas correcciones
pata tomar en cuenta el tiempo que tarda la luz en llegar hasta
nosotros, observaremos que van retmséndose mds y mas, como
stel tlempo en el cohete ttanscumese mas despacio. Nos parecera
que los viajeros envejecen mds lentamente que nosotros, como
st hubiesen encontrado el elixir que prolonga la vida. Pero, ja
qué costa lograran esta supewwencn‘ A medida que el cohete
aumenta de velocidad, los movimientos de los viajeros iran ha-
ciéndose mas lentos, como st fueran cayendo en letargo y, st lle-
garan a alcanzar la velocidad de la luz, quedarfan inméviles en
la pantalla de nuestro receptor, y todo serfa quietud en torno
suyo, como en la urna de la bella clormlda del bosque Hasta los
relojes quedarfan parados, con el péndulo en la posicién en que
estaba en el momento en que se alcanzé la velocidad de la luz.
Otra cosa de espanto. Los viajeros habfan quedado aplastados,
convertidos en seres cxttaplanos unos de perfll otros de frente,
otros en violento escorzo, segun como estuvieren cuando el tiem-
po dejé de pasar.

Ante estos hechos extranos, lo primero que ocurre preguntar
es si son verdaderos o ilusorios. El logico pOSltlvlSta para quien
la cuestién carece de sentido, se cncogem de hombros, pero el
realista ingenuo dird que se trata de fal sas apanencxas de la reali-
dad, y aducira como argumento el que, si los viajeros aprovecha-
sen su cruce con un cohete de retorno para enviarnos cartas y
fotograffas, nos enterarfamos de que su vida transcurria normal-
mente, su corazon latfa con el ritmo habitual, y sus cuerpos con-
servaban las tres dimensiones, aunque con més canas y mds arru-
gas. En cambio, nos expresarfan su sorpresa de vernos a nosotros
convertidos en obleas inméviles. Todo es, pues, pura tlusion ;
nos trasvemos mutuamente. Ha bastado que las noticias llcouen
por carta y fotografia para que las cosas aparezcan con su aspec—'
to normal. Nada ha pasado ni con el tiempo ni con el espacio.

La culpa Ia tiene el mensajero, las ondas electromagnéticas, que
todo lo trastornan.
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Asi hubtera podido quedar la cosa, mistetiosa pero sencilla,
a no ser por la intervencién de la filosoffa. Todos lo recordars.
Era la época alegxe y confiada, entre guerra y guetra, cuando la
relatividad se puso de moda, y menudearon artlculos y conferen-
cias en que, fildsofos que no sabian fisica y fisicos que no sabia-
mos filosoffa, porfidbamos en explicar al publico culto lo que ne
podiamos entender nosotros mismos. La filosoffa positivista apro-
veché la ocasion para afirmar que sus normas danan la pauta
para evitar percances como el sufrido por la mecinica newtonia-
na. Dejando para otra ocasion la critica de esta afirmacion, vamos
a ver qué modificaciones nos obhgq a introducir la teoria de la
lelat1v1dad en su forma primitiva, en nuestras ideas acerca del
espacio y del tiempo, que es lo que ahora nos intetesa.

Ante todo, conviene dejar bien sentado que la relatividad
no ha introducido la menor mochflcaaon en las definiclones cuan-
titativas del tiempo y del espacio. Longitudes y duraciones si-
guen mldICHdOSC lo mismo que antes. La cuestion, por tanto,
es saber si los conceptos, esto es, si las definiciones epistémicas
han sido afectadas por la teoria de la relatividad en su forma res-
tringida. Examinemos algunas de sus implicaciones, dejando
para mas adelante las consecuencias de la relatividad general.

a) Invarmbzlza’ad de la velocidad de la luz. Para explicar
la prop1g1c1on de las ondas luminosas se habia postulado la exis-
tencia del éter, que llenaba todo el espacio y penetraba en el
seno de los cuerpos mas compactos, Esta hipétesis llevaba con-
sigo el que la velocidad de la luz diese valores diferentes segtin
que el observador se hallara en reposo o en movimiento. Los
expetimentos ha demostrado que no es asi. En consecuencia, el
éter no existe. Servia para ser ondulado por la luz. Representa-
ba, como se ha dicho con frase grifica, un papel puramente
gramatical : servir de complemento al verbo ondular. Ahora
resulta que no hay nada que ondule, a no ser la luz misma.

Hemos de suprimir el etcx pero no podemos prescindir del
espacio porque ha de servir de camino a la luz. Con la supre-
sion del éter, el viejo concepto del espacio queda inafectado,
pues para llegar hasta él habiamos tenido ya que efectuar la
supresion mentalmente.

Si la luz no fuese de naturaleza ondulatoria, si estuviera
formada por corpisculos, nada de extrano tendtfa el que se pro-
pagara en el vacio, y que se comportara del mismo modo en to-
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dos los sistemas inerciales. Lo incomprensible es que suceda
esto siendo la luz de naturaleza ondulatoria. L1m1temonos aho-
ra a senalar donde esta el misterio y dejemos para mas adelante
el examinarlo con mas detenimiento.

b) Eqmvalencm de todos los sistemas inerciales. La relati-
vidad nos privé del éter. Por si esto fuera poco, se pretende que
no existe el espacio absoluto, porque no hay experimento que
pcrmlta decidir si estamos en teposo o si Nos Movemos con mo-
vimiento tectilineo y uniforme. En mi opimon lo que se de-
duce de la teoria de la relatividad no es la inexistencia del espa-
cio absoluto, sino la imposibilidad de distinguirlo, cosa que no
afecta al concepto que de él tengamos formado.

c) Acortamiento de los cuerpos y retraso de los relojes. Un
misterio sigue siendo misterioso por mas vueltas que se le de.
Consecuencia de la misteriosa invariancia de la velocidad de la
luz es el aparente acortamiento de los cuerpos en movimiento,
el retraso de los relojes, y el que dos acontecimientos que un ob-
servador tiene por smlultaneos no lo sean para otro que se mue-
va con relacwn al primero. Todos estos fenémenos pueden ser
sometidos a riguroso cilculo y no conducen a contradiccion
ninguna,

Ahora bien: la teotia de la relatividad nada dice acerca de
c6mo han de medirse las longitudes de cuerpos en movimiento.
Si se tratara de cuerpos en teposo, la comp1rac1on con nuestro
metro y con nuestro reloj podria realizarse sin utilizar el senti-
do de la vista; podriamos valernos del oido y del tacto, por
e;emplo Pero con un cuerpo que se nos escapa hemos de recu-
rrir a la luz, y tenemos motivos para desconfnr de las noticias
que nos tmwa este sospechoso mensajero. De como, a pesat de
las apariencias, podemos conservar el concepto de espacio abso-
luto, hemos hablado ya en el ap1rtado anterior. En cuanto al
tiempo, podemos seguir creyendo, sin incurtir en contradiccion
con las férmulas 1elat1v1stas que sigue fluyendo imperturbable
en todos los puntos del espacio, sin que su fluir sea afectado
por el movimiento. Y en prueba de que ello es asi, imaginense
dos masas iguales de determmado cuerpo fadiactivo na queda
en reposo, y la otra se mantiene en movimiento durante todo el
tiempo que se quiera. Al final, se detiene el cuerpo mévil y se
compara su radlactlwdad con la del que habfamos dejado en
reposo. La propia teotia de la relatividad exige que se obtenga
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el mismo resultado en ambos cuerpos, lo que prueba que el tiem-
po ha transcurrido lo mismo para uno que para otro.

Como resumen de lo que procede, nos atrevemos a afirmar
que la teorfa de la relatividad restringida no ha alterado las defi-
niciones cuantitativas del tiempo y del espacio y que no obliga
necesariamente a modificar el concepto intuitivo de tales magni-
tudes. ¢Qué es, pues, lo que ha cambiado? Planteada asi la
cuestion, la respuesta es obvia. Lo que se ha modificado son las
leyes fundamentales de la mecdnica y las ideas acerca de la na-
turaleza de la luz.

El espacio fisico en la teoria general de la relatividad.

Ya hemos visto cémo la teoria de la relatividad, en su prime-
ra forma, la llamada relatividad restringida, deja inalterados los
conceptos de tiempo y de espacio. No pucdc decirse lo mismo de
la teorfa general de la relatividad y, st bien es cierto que su in-
fluencia en la flslca ha sido hasta ahora practicamente nula, sus
nmpllcqmones en lo que al espacio fisico se refiere son tan su-
gestivas que bien merecen algin comentario.

Con la teoria de la relat1v1dad rcstungxda se habia consegui-
do unificar los fenémenos mecinicos y los electromagnéticos.
La teorfa gcneml se propone incluir en dicha unificacién los fe-
némenos gravitatorios, y descubrir leyes que sean invariables
para todos los observadores, cualquiera que sca su movimiento
relativo. No pretendo exponer dicha teorfa ni siquiera en sus
lineas generales. Primero, porque de ella saben los especialistas
que me escuchcn o lean mucho mds que yo y, segundo, porque
mi companero St. [higuez (32) acaba de dlvulgalh en forma ma-
gistral,

Segln la relatividad generalizada, si se admite que el espa-
clo es curvo, quedan Clellc.lClOS los fenémenos gravitatorios. Pa-
ra comprender como ello es asf, imaginad la superficie de un
estanque helado poblado por seres aplqstqdos que no conctbiesen
sino dos dlmenswnes Pueden ir atrds y adelante, a dcrccha y a
izquierda, pero lo de artlba y abajo son para ellos cosas sin sen-

(32) Jos¢é Maria Ifiguez. El enigma del mundo fisico en la fisica mo-

derna. Universidad de Zaragoza. Leccién Inaugural, 1951-1952.
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tido. En el centro del estanque hay una piedra que ha produci-
do una depresmn en el hielo, con lo que su supetficie ya no es
olana, sino concava. Los seres extraplanos no se dan cuenta de
ello, pero ven la piedra y notan una tendenma a caer sobre ella.
Los fisicos de este mundo bidimensional creerfan en la existen-
cla de un campo gravitatorio engendrado por la piedra, pero
nosotros que vemos las cosas desde artiba, nos damos cuenta de
que se trata de algo geométrico; la supetficie no es plana, sino
curva. .

Pues segun Einstein, una cosa analoga ocurre con nuestro
espacio: los cuerpos materiales producen en ¢l una curvatura,
que Nosotros tomamos por campo gravitatorio porque no pode-
mos ver nuestro mundo desde fuera, desde la cuarta dimension.

Desde luego, la relatividad oenerallzada nos obliga a atri-
buir al espacio una propiedad que nadie sospechaba; se abolla
alli donde hay materia, de donde resulta que ya no sera homogé-
neo, a no ser a gran distancia de todo cuerpo material. Pcro
st la materla estuviese uniformemente distribuida, el espacxo
recuperatia su homogeneidad, esto es, habria de tener la misma
curvatura en todos sus puntos; setia un espacio esférico, de tres
dimensiones.

La presencia de grandes concentraciones de materia en las
galaxias hace que se “pierda la homogeneidad, por lo que la cur-
vatura sera mas acentuada alli donde haya mas materia, y este
efecto trascendera a los espacios intergaldxicos con lo que, toma-
do en con]unto y prescindiendo de las perturbaciones locales, el
espacio no sera rigurosamente esférico sino eliptico.

De todas las consecuencias de la relatividad generalizada,
las mds notables son las descubiertas por el abate ]orge I_emai-
tre, profesor de la Universidad de Lovaina. El espacio curvo
de Einstein no puede ser estatico; ha de hallarse en expansion
0 en contraccion, pero nunca en teposo. La teorfa no predice
cual de las dos p051b1hdadcs tiene lug)ax en la realidad, pero hay
que admutir la segunda, la expansion incesante del universo,
porque con ella se exphca petfectamente un hecho conocido por
los astrénomos, la ley de Hubble: las galaxias se 116]3'1 unas
de otras, de tal modo que todas las dlstancns astronémicas cre-
cen propotcionalmente, a razén de 150 kms/s por cada millon
de anos de luz. La Osa Mayor, que dista de nosotros 250 millo-
nes de anos de luz, se aleja con una velocidad de 42.000 km/s.
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Shippas

Una de las grandes ventajas del espacio curvo es que puede
ser homogéneo en toda su extenswn y, a pesar de ello, no tener
limites, pues estd cerrado sobre si mismo lo mismo que una
superficie esférica.

La geometria del espacio fisico.

¢En qué altera la relatividad general nuestra idea intuitiva
del cspacm? En nada, a condicién de que dicha idea no hubiese
51do deformada obligindonos a aprender determinada geome-
tria. El espacxo fisico, con los puntos materiales en ¢l, obedece a
una geometria que fuc elaborada por Riemann hace un siglo, y
en la _que se estudian los esp1c1os de cualquier nimero de di-
mensiones con curvatura variable de punto a punto, Si se su-
primen los puntos materiales y se deja la luz ¥, los corpusculos
de la radiacién cosm1c1 resultard un espacio mas grande que el
real, y que serd rigurosamente esférico; su geometria habia
sido estudiada por Lobatchefski (1773- 1850) Finalmente, st
uitamos la luz y todo el enjambre de corptisculos que anden
jlspersos pot el cosmos, desaparece la curvatura y nos quedamos
con el espacio infinito de curvatura nula, el espacio de Euclides,
cuya geomettia apLendemos en las escuelas.

Al llegar aqm tuve la curiosidad de leer lo que Kant dice
acerca del espacio. Lo hice con el temor propio de quien se mete
en honduras filoséficas sin la debida prepamaon Pues bien;
a mi modo de ver todo cuanto dice se mantiene, a condicion dc
aplicarlo al espacio libre de materia, al que los fisicos necesita-
mos para poner en ¢l los cuerpos. Cuando Kant afirma que «el
espacio es esencialmente uno» ha de entenderse el espacio abs-
tracto exento de materia. Lo que Kant no podla saber, porque
entonces no lo sabfan ni los fisicos ni los gedmetras, es que la
materia tuviese la propiedad de moldear el espacio en torno
suyo, atropandose con él, y comunicandole propiedades que ha-
cen variat su geometria.

La rel1t1v1dad general no ha logrado asentimiento unanime.
Desde luego, sélo en casos excepc1onales buscados adrede, se
manifiestan las curvaturas locales, por ejemplo en una pcquena'
desviacion de la luz al pasar junto al disco solar, fenédmeno que
solo puede observarse durante los eclipses. Por otra parte, la
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longitud de mil millones de afios de luz que se atribuye al ra-
dio de nuestro espacio esférico es tan glandc comparada con las
distancias terrestres que en todos los experimentos puede cons1-
derarse el espacio como rigurosamente plano, por lo que, st na
existiera la geometua de Euclides, habria que inventarla.

En resumen; mientras no intervengan distancias tales que
tarde a luz mlllones de anos en recorrerlas, podemos atenernos
al v1e]o concepto de espacio homogéneo y plano, con su geome-
trfa euclidiana. Pero el espacio curvo relativista, juntamente con
las modernas ideas acerca de la constltucxon de la materia, con-
duce a una interesantisima consecuencia, que vamos a exponer
brevemente.

Media hora de creacion.

Dos C'U’nil’lOS se nos ofrecen para imaginar la creacién del
universo. El prlmeto corresponde a la idea de que para construir
una casa lo primero es disponer de solar. Consiste en partir del

cspaao infinito y poner en él luz y materia. Bastarfa un dcstcllo
o el mas leve cor pusculo para que, automaticamente, el espacio
se cerrase sobre sl mismo y 1dqumesc una curvatura creciente,
contraycndose a medida que se pusiera mas luz o mas materia.
El otro es, justamente, el proceso inverso, el preconizado por
Lemaitre y por varios fisicos, que lo hacen plausible combinan-
do la teoria de la relatividad con lo que ahora se sabe acerca de
la constitucidon de la materia.

He aqui como, en un sugestivo articulo titu ado «Media
hora de creaciény, describe Gamow (33) la cteacion del mundo.
Hace unos cuantos miles de millones de afos, surgié un pufia-
do de radiacion mezclado con neutrones; protones y electrones,
que crearon inmediatamente el espacio justo para caber en el
pegados los unos a los otros. Desde luego, este espacio nacié
cutvo, y la radiacién daba en él vueltas y mas vueltas. Los cor-
pusculos chocaban entre si, originando una temperatura enor-
me, tayana en lo infinitamente grande. En seguida comenzé a
crecet el espacio vertiginosamente, con lo que se inici6 un des-

(33) George Gamow. Physics to Day. vol. 3, n.° 8. Am. Inst. of Physics.
Lancaster, 1950.
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censo de temperatura. Al cabo de un segundo se habifa reducido
ya a unos 15 millones de grados. La mezcla de particulas ele-
mcnmles tiene ya un nombre, «ylemy, vocablo caduco que, se-
gun el diccionario de Webster, significa sustancia primordial
de la que se forman todos los elementos. El «ylem» tuvo exis-
tencia efimera. Pasados unos quince minutos, la temperatura
habia bajado lo suficiente para que protones y neutrones se re-
unteran formando los niicleos atémicos.

Los parrafos que acabo de transcribir os habrin traido a la
mente las p11abm< del Génests. Escuchad todavia. El eh,p1c1o
curvo nacié pequefio y en seguida empezé a crecet. La teoria
dice, ademds, que es inestable, por lo que serfa de prever que
estallase como una pompa de jabén. Hace falta algo que mo-
dere el crecimiento, por lo que la expansion ha de ir acompa-
nada de produccién de trabajo, con la consiguiente pérdida de
energla. Pero es el caso que los cilculos revelan que no hay
tal perdida. ¢Quién, pues, enfrena el crecimiento del univer-
so sin robarle la energia de que tanto prcc151P Segtin la bellist-
ma frase de Fermi «el trabajo de expansion se realiza en la ma-
no de Dios, que desde el infinito mantiene la cshesion del uni-
Verso.»

El espacio crece, y en cada momento llega hasta donde al-
canza la luz y la materia. Fuera del universo cerrado esti el
espacio ‘por crear, las tinieblas exteriores de que nos habla el
Nuevo Testamento.

La fuerza.

Aparte del tiempo y del espacio, las tnicas magnitudes
simples utilizadas en mecdnica son la fuerza y la masa. Todas
las demds pertenecen a la categorfa de las que hemos llamado
compuestas, y su concepto y mctodo de medida derivan de su
respecttva ecuacion de definicion. El buen orden en la fisica
actual exige que la definicion de masa vaya precedido por las
definiciones de fuerza, trabajo y energia.

La fuerza nos ha servido de e emplo al analizar los diferen-

tes tipos de definicion. Eplstemlcamente se define asi:

Fuerza es una magnitud dirigida capaz de deformar los cuer-
pos o de alterar su movimiento.
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El criterio de igualdad deriva de la definicién cualitativa.
El de suma resulta de postular que las fuerzas se comportan
como vectores localizados en puntos.

Trabajo y energia.

qutlendo de la fuerza, se definen dos magnitudes median-
te las ecuaciones:

Trabajo = fuerza x camino

Energfa consumida = Trabajo realizado.

Se trata dc magnitudes «por definicién» y con dar sus res-
pcctlvas ecuaciones podrlamos dar el asunto por terminado. Pe-
ro la nnpoxtmcm de los conceptos en ellas contenidos merece
algtin comentario.

En el lenguaje ordinario, trabajar es ocuparse en cualquier
tarea, pero también es realizar un c_sfucuo, aunque el resultado
sea nulo. Un hombre pasa toda la jornada sosteniendo una gran
pl(.dl& para que no ruede por la pendlcnte hubiera loorado su
proposito sin mds que cqlzmla con una cufa, pero mirard con
asombro a quien, con la mecanica en la mano, trate de conven-
cerle de que no ha trabajado nada en todo el dia.

Ahora, cualquier alumno del bachillerato tiene 1dea clara
de lo que es el trabajo, pero hasta hace muy poco la cosa estaba
oscura. Tratabase de encontrar algo que sirviera de medldw
al esfuerzo realizado. Newton creé su mecanica, manejo fuer-
zas, masas y aceleraciones, pero no abordé la cuestién. Leibniz
crey6 encontrar tal medida multiplicando la masa del cuerpo
a que se aplica la fueLza por el cuadrado de la velocidad adqui-
rida, e influido quizd por su formacién filosofica, di6 por su-
puesto que el efecto habfa de ser igual de igual indole que la
causa, y designé dlcho ploducto con el dcsdlclndo nombre de
vis viva, fuerza viva, que atin sub51ste y llamé vis mortua a la
fuerza que un cuerpo pesado ejerce sobre su apoyo. Descartes,
en cambio, encontrd razones para valorar el efecto de la fuerza
multiplicando la masa del mévil por la velocidad adquirida,
producto que se denomina cantidad de movimiento. Esto di6
origen a una famosa discusion de la que no salié nada en claro,
porque tampoco era:claro lo que se pretendia. Asi estuvieron las
cosas durante todo el siglo XVIII, y es preciso llegar al ano
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1826 para que Poncelet diera con la solucion, El efecto de una
fuerza no ha de buscarse en el cuerpo afectado; es el producto
de la fuetza por el camino recorrido. Poncelet lamé a tal pro-
ducto trabajo (‘travail). Los hombres condenados al trabajo
desde que Adan fué expulsado del paraiso, no han sabldo medir
correctamente el trabajo hasm hace poco mas de cien anos.

Y respecto de la energia, la cosa es mas curiosa todavia.
Ahora, no ya los alumnos del bachillerato; todo buen burgués
tlcnc concepto claro de la enelgla La compra y la vende y sabe
sl es exwendo o no el precio del kilovatio- hom Pero tan con-
creta nocion es cosa reciente. El vocablo energia no ha sido uti-
lizado en fisica hasta hace poco tlempo Scoun nuestro «Dicclo-
nano de Autoridadesy (1872) energia es e que encierran
en si algunas palabras, prenadas y dlchas con clerto espiritu, que
nos publlcm lo que callan.» Era lo que ahora ”amauamos én-
fasis con reticencia. Quien primero us6 la palabra energfa en fi-
sica fué Thomas Young (1807) aplicandola a lo mismo que
Leibniz llamé fuerza viva, y quien le di6 su sentido actual tué
Rankine, unos cincuenta afhos mas taxclc

Al principio solo se llamaba energia a la que es ostensible
en un cuerpo que se mueve. De la que ahora llamamos energia
potencial no se tenia idea clara. En 1834 formulé Hamilton su
famoso principio, con el que la mcc.mlcq clasica alcanza su apo-
geo, v en vez del concepto de energia potcncml utlhm un mero
bols matematico, que designé con el nexpresivo nombre de
funcion de fuuza Dc lo que 11101‘1 sabemos que es fundamen-
tal en la energia, el que su cuantia se conserva inalterada en to-
das las tmnsfoxmaaones no se tenia el menor atisbo. Antes
bien, se admitia implicitamente que no habfa nunca tal conser-

vacion, y para poder aplicar la teorfa de modo sencillo, se pos-
tulaba la existencia hxpotctlca de los sistemas conservativos. Con
ellos se elaboré la mecanica racional, bella y utilisima, pero tan
irreal que ignora la existencia del calor.

Gracias a la telmodummlca se logro, por fin, establecer con
claridad y coucccwn el concepto de energia en todos sus aspec-
tos. He aqui la definicién de lord Kelvin: «La energia canteni-
da en un cuerpo es la cuantia, medida en unidades mecanicas
de trabajo, de todos los efectos exteriores al cuerpo, que se pro-
ducen cuando éste pasa del estado en que se halla a otro fijado
convencionalmente como origen.




Masa.

Las gemalcs distracciones de Newton se han divulgado en
gran numero de anécdotas. Merecia ser incluido entre ellas
el lapsus en que incurrié cuando, después de decir que em-
plearia la palabra masa en lugar de cantidad de materia, de-
finio la materia como pxoducto del volumen por la densidad,
stendo asi que la densidad no puede definirse mas que como
cociente de la masa por el volumen.

Newton fué, pues, quien mtrodu;o a palabra masa en
fisica; sobre este vocablo construyé su mecinica, peto no preciso
debidamente el significado de tan importante magnitud. Ernst
Mach (34) en su magistral tratado hxstouco—cutlco dié una
definicion que, con mutllacmnes mas o menos afortunadas,
se encuentra reproducida en todos los libros de fisica. Mach,
es uno de los fundadores de la filosofia positivista, y pretende
que su definicion es puramente opcraaonal pero como hace
notar Margenau, hay en ella una curiosa mezcla de elementos
epistémicos y de elementos legales. La deﬁmcmn de Mach,
reducida a sus elementos operacionales, setfa:

Tomese un cuerpo A como masa unidad. Hagase actuar
sobte otro B, por un medio cualquiera, de tal ol que, pat-
tiendo ambos del reposo, se pongan en movimiento, cosa que
puede lograrse, por ejemplo, uniendolos con un resorte o car-
gindolos eléctricamente. St 4, y 45 son las aceleraciones res-
pcctlvas, medidas simultineamente, la masa de B vale:
a,/ag.

Ficilmente se echa de ver que la validez de la precedente
definicién esta supeditada a las leyes de Newton, pues nada
permite afirmar 4 priori que el valor obtenido para la masa
sea independiente de la manera como los cuerpos actian mu-
tuamente y de las velocidades que adquieren. Por otra parte,
la teorfa de la relatividad ha mostrado que la masa depende de
la velocidad, y esto basta para mvahdar la definicién de Mach.

Otros autores siguen el camino opuesto al de Mach; van
directamente a la ley, y definen la masa como cociente de la
fuerza por la aceleracion. Pero esto es reducir la masa a la cate-

(34) Ernst Mach. Die Mechanik in ihrer Entwickelug (3.2 ed) F. A.
Brockhaus. Leipzig, 1921.




S

gorfa de las que hemos llamado magnitudes por definicién, y
de paso se deja vacia la segunda ley de Newton.

La objecion que hemos hecho a la definicién propuesta por
Mach es aplicable a todas las definiciones operactonales cuando
se aplican a magnitudes primitivas. En todas se introduce su-
brepticiamente algtin elemento legal, esto es, la definicién queda
subordinada a alguna ley que no se enuncia expresamente. En
fin, el asunto es tan embrollado que ha merecido ser estudiado
a fondo por Lenzen (35), quien propugna el método de las
definiciones sucesivas: «se empieza por abstraer los conceptos,
luego viene el descubrimiento de las leyes. Con su auxilio
se pueden definir los conceptos con mayor precisién y, final-
mente, se interptetan los conceptos primitivos en funciéon de
los mejor precisadosy

En el caso de la masa, el método de Lenzen consiste en
lo siguiente: se empezo por definirla operacionalmente por me-
dio de las balanzas, con lo que se confundfa con el peso. Luego
se vio que satisfacfa las leyes de Newton (a condicién de que se
definiese como cociente de dividir la fuerza por la aceleracion).
Esto permitié dar otra definicién mis precisa, la de Mach.
Finalmente, la relatividad condujo a otra definicién de la masa.
que resulté ser un tensor.

Es atrevido tratar de poner en claro lo que ha quedado tan
confuso en manos de los especialistas en estas sutilezas. Pero,
el hecho de que no se haya llegado a un acuerdo, me da valor
para exponer mi modesta opinién. Voy, pues, a aplicar a la
masa el método de definicién que consiste en sefialar primero
el rasgo caracteristico, fruto de la observacién, y en establecer
luego los criterios de igualdad y de suma.

Si se prescinde de las acciones térmicas, esto es, si nos
atenemos a la mecdnica, los cuerpos se revelan por su inercia \
su gravitacion. Son inertes (Galileo) porque son incapaces de

el : :
moverse a sl MISmOs, y Son gravitatorios porque son capaces
de mover a otros cuerpos. He aqui dos conceptos, el de inercia
y el de gravitacién, tan claramente distintos que parecen an-
tagonicos. Un cuerpo es capaz de hacer con otro lo que no
puede hacer consigo mismo.

(35) V. F. Lenzen. The Nature of Physical Theory. John Wiley.
Nueva York, 1931.
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Mantcmendonos en el terreno epistémico, esto es, sin re-
currir  a leyes, habremos de distinguir entre dos magmtudes‘
una responsable de la inercia y otra causante de la gravitacion.
Llamémoslas masa inerte y masa gravitatoria.

Masa inerte es aquella magnitud por cuya virtud se re-
quiere la accion de una fuerza para que cambie el movimiento
de los cuerpos.

Masa gravitatoria es aquella magnitud en virtud de la cual
los cuerpos se atraen mutuamente.

El criterio de mualdad detiva de las precedentes definicio-
nes. El de suma exige postular que se trata de magnitudes
aditivas, por lo que la suma puede definirse por acumulacion.
Por ejemplo:

Una masa inerte es igual a la suma de otras dos cuando
lanzadas todas con la misma velocidad sobre un cuerpo testigo,
el efecto que produce la primera es igual al que producen las
otras dos reunidas. Tales efectos pueden observarse con un
péndulo balistico y, para comprobar su igualdad, no es pre-
ciso efectuar medida ninguna.

Aniélogamente, una masa gravitatoria serd igual a la suma
de otras cuando la accion de la primera sobre un cuerpo tes-
tigo es ignal a la que ejercen las otras rewnidas vy en idénticas
condzczones La igualdad de acciones podra comprobarse ob-
servando la deformacidén de un resorte, la dcsvxaaon de un
péndulo, etc., sin necesidad de efectuar medida ninguna. Con
la balanza se miden masas gravitatorias.

Con esto podriamos dar por terminada la deﬁmcxon de la
masa a no ser por una circunstancia digna dc mencion. En fi-
sica se habla de masa a secas, y se entichde slemptre que se trata
de la masa inerte. Ello es consecuencia de que los criterios de
igualdad para una y otra masa son equnvalentes de donde re-
sulta que dos cuerpos que tengan la misma masa inerte tienen
también la misma masa gravitatoria. Asi se justifica el que
Sommerfeld (27) escriba:

mg = m,.

Pero, al proceder asi, se tropieza con una grave dificultad,
pues ocurre que la ecuacion precedente merece el calificativo
de «monstruo dimensional», que el propio Sommerfeld aplico
a la ecuacién de Lotentz, que da la fuerza que un campo mag-
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nético ejerce sobre una carga en movimiento. En efecto, la
ley de la gravitacion :

permite definir una umdad coherente para la masa gravitatoria, y
conduce a la ecuacién dimensional ;

[m,] = ML? T

Es, pues, equivocado el nterpretar los expertmentos de
l:otvos en el sentido de que ambas masas son iguales. Lo co-
trecto es decir que son propotcionales, y escrlblr

m; = V Gmg,

donde G es la constante de la gravitacion universal.

¢A qué se debe el que no sea preciso distinguir dos clases
de fuerza, la que mueve y la que deforma, y en cambio sean
cosas d15tmtas la masa inerte y la masa gravitatoria? La tnica
axon que podemos dar se basa en una sutileza que revela hasta
quc punto es aventurado sentar afirmaciones generales en esta
pe nouda cuestion de las magnitudes fisicas. Oculrc que, con
una misma fuerza, se puede, a voluntad 0 p1oduc11 movimientos
en cuerpos libres, o deformatlos si umn sujetos; son acciones
scpambles una de otra, y la tercera ley de Newton exige que
proporcionen criterios equivalentes para la medida de la Fuerza
en cuestion. En cambio, la masa inerte y la gravitatoria son
inseparables; donde existe la una existe la otra, y cuando dos
cuerpos tienen jgual masa inerte tienen también igual masa
gravitatoria. La ley de la gravitacion universal es misteriosa
por basarse en una accion a dlstmcm pero también es asombrosa
por afirmar que la inercia y la gravitacion son atributos in-
separables, y que se presentan sxempre en dosis proporcionales.
La indisolubilidad podria tener la siguiente explicacion: su-
pongase que en algin momento hubiese habldo en nuestro
mundo potciones de materia desprovistas de accion gravitato-
ria. Los choques las habtian reducido a polvo 1mpalquk que
mdaua dequuaquo por los ambitos del espacio, mcluyendo
el mas alla de los sistemas de nebulosas, y sus particulas scrlan
como los atomos de un fliido imponderable que nos pasaria
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inadvertido. Por la misma razén que di6 Darwin para expli-
car que no hubiese moscas aladas en un islote battido por el
viento, es natural que toda la materia a nuestro alcance sea,
a la vez, inerte y gravitatoria.

Materia vy energia.

Segtin Newton, masa es la cantidad de materia, de donde
resulta que la materia serfa una magnitud fisica, y entre ella
y la masa habria la misma telacion que entre linea y longitud,
o entre tiempo y duracion. Pero es lo cierto que el vocqblo ma-
teria ha pasado a desmnax no una magnitud fisica, sino algo
sustancial (hxpotctxco segun los positivistas); materia es aquello
de que estin formaa’m los cuerpos.

Materia y energia son dos entes a los que se hace responsa-
bles de todas nuestras petcepciones sensoriales. En un ploycctll
por qcmplo se distingue entre la matetia con que estd cons-
truido, pomo o acero, y la energia que posee en virtud de su
movimiento, del lugar que ocupa en el campo gravitatorio te-
rrestre, o por haberse calentado hasta la 1nc1ndescenc1a

Toda la fisica clasica, y de modo especial la termodinamica,
se basa en la clara distincion entre lo que es matetia y lo que
es energia. Se crefa antes que la diferencia cspecx’ﬁca entre am-
bos entes radicaba en el hecho de ser la materia inerte y pesada,
mientras que la energfa era ingriavida. Tal diferencia se ha
borrado desde que, recientes experimentos, de acuerdo con la
teotia de la relatividad, han mostrado que todas las especies de
enc1gla _poseen masa inette, y que todas estan sometidas a la
accion de los campos gravitatorios.

Se sabe actualmente que todas las especies de materia estan
constituidas por corpusculos elementales, protones, neutrones,
electrones, etc., que tienen la peculiaridad de poder moverse con
velocidades que varian desde el reposo hasta la velocidad de la
luz. La energia, por el connario 0 10 es de naturaleza discreta,
como sucedc con la energia mccamca (cinética y potencial) o,
st lo es, como ocurre con e energia electtomagnémca, sus pat-
ticulas o fotones han de moverse precisamente con la velocidad
de la luz. Estamos pues, en condiciones de distinguir la materia
de la energfa.
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Conviene puntualizar la diferencia entre materia y masa. La
materia no interviene en fisica sino cualitativamente. En las
ecuaciones quimicas, por ejemplo, los diferentes elementos estin
representados por sus simbolos, que no son mas que abrevia-
turas de los nombres respectivos, mientras que la parte cuantita-
tiva corresponde a los coeficientes y subindices, que son niime-
ros de moles, estos es, masas.

La masa, por el contrario, es un atributo comtin a todas las
especies de materia y a todas las especies de energia. Hay muchi-
simas especies de materia, pero no hay mas que dos especies de
masa, la inerte y la gravitatoria.

La precedente descripcion pone de manifiesto la 1mproce-
dencia de algunas locuciones usuales. Unas son tépicos tomados
del lenguaje vulgar, como «fusién de la masan. Lo correcto es
decir fusién de la materia, lo mismo que se habla de estados de
agregacion de la materia y no de la masa.

Hemos insistido tanto en estos conceptos porque un NUevo
descubrimiento ha venido a introducir lamentable confusién
entre los vocablos materia, masa y energia. Nos referimos, nada
menos, que al fenémeno que preocupa a la humanidad entera,
a la liberacién de energia en las reacciones que tienen lugar en
los niicleos atémicos, o sea, a la produccién de la llamada ener-
gfa atomica. Este fendmeno se designa de diversas maneras:
desmaterializacién de la materia o conversién de la masa en ener-
gia, y todos los tratadistas al exponerlo afirman que estd regido
por un principio de conservacién, segun el cual, la masa y la ener-
gla son cosas equivalentes, pues pueden transformarse una en
otra de acuerdo con la relacién de Einstein E — ¢ m. Por eso, la
pérdida de masa de los nicleos atémicos, al producirse su esci-
sion (36), es prueba de que se ha producido energfa a razén de
9 x 10" ergios por cada gramo. En este modo de hablar hay
unanimidad completa entre los fisicos, empezando por los que
mds han contribuido al estudio de la fisica nuclear. Paréceme,
sin embargo, y mi expg:ricncia pedagégica lo afirma, que hay
una confusién que conviene esclarecer.

Para afirmar que un objeto, A, se transforma en otro, B, es
preciso que el primero desaparezca en beneficio del segundo.

(36) Se ha hecho internacional el nombre de fisidn, pero creemos que
en espafiol debe decirse escisién.
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Por tanto, para que la masa se transformase en energfa, habria
de disminuir la primera a medida que aumentase la segunda.
Pues bien; ocutre que en todo fenémeno, aunque haya liberacion
de energia, la masa total permanece constante. En las reacciones
nudleares la masa perdida por los corptisculos es justamente igual
- a la que posee la energfa liberada. St se rodea la pila atomica de
una envoltura que no deje salir nada, y se pone en una bascula,
no se notara la menor pérdida de peso aunque se escindan en ella
toneladas de nicleos de uranio, con la consiguiente produccion
de energia, porque la masa perdida por los nticleos de uranio al
escindirse es justamente igual a la masa de la energfa. En conse-
cuencia, el principi‘o de Lavoisier sigue valido : la masa se con-
serva.

:Qué es, pues lo que se transforma en energfa? Las preceden-
tes consideraciones hacen obvia la respuesta. La materia se trans-
forma en energia y reciprocamente. La materia €s como una
condensacion de la energia, y las transformaciones de una y otra
qsta'n reg,idas por un principio de conservacién que puede enun-
clarse asi:

materia + energia = constante.

En virtud de este principio, la materia adquiete el rango
de magnitud fisica homogénea con la energia, y podria me-
dirse en las mismas unidades que esta: julios, ergios, o
evoltios.

Cuando una pareja de iparticulas materiales, un electron
positivo y otro negativo, sc funden para originar una particula
de luz, no es propio decir que se ha desmaterializado la masa
sino que se ha desmaterializado la materia, y cuando se origi-
naron los ntcleos atémicos por sintesis de neutrones y sprotones
no hubo transformacién de masa en energfa, sino transforma-
cién en energia de una pequefisima porcion de la materia de
las particulas, como si hubiera que limarlas y pulitlas antes de
meterlas en los ntcleos atomicos.

Suele decirse que la moderna fisica ha fundido en uno solo
los principios cldsicos de conservacién de la masa y de conser-
vaciéon de la energia. A nuestro modo de ver, subsiste sin al-
teracién el principio de consetvacién de la masa, y el otro se
transforma en el principio de conservacion de la mate-
ria + energia. '
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Cantidad de movimiento, impetu e impulsion.

Es esta una magnitud de las que hemos llamado compues-
tas, por lo que en su ecuacién de definicidn : :

Cantidad de movimiento — masa x velocidad,
esta contenido todo lo que hay que decir acerca de la misma.
Pero hay dos motivos para que nos ocupemos en ella: uno se re-
fiere a su designacién; otro consiste en haber sido la tinica
magnitud compuesta cuya definicién ha cambiado por la teo-
tia de la relatividad.

La locucién cantidad de movimiento esta tomada directa-
mente de la segunda de las dos definiciones que Newton dié
antes de enunciar sus leyes. Dice asf :

La cantidad de movimiento se mide por el producto de la
velocidad por la cantidad de materia,

Y curioso es que en espanol, francés, italiano y alemdn se
ha conservado la denominacién propuesta por Newton, mien-
tras que sus compatriotas la han sustitufdo pot el vocablo la-
tino momentum.

Desde luego, la tal locucién es inadecuada, porque el mo-
vimiento no es una magnitud, sino un fenémeno, en el que
intervienen varias magnitudes. Por esta razén, desde hace al-
gunas décadas, empezd a introducirse en los libros alemancs
la palabra Impuls, (en sustitucién a Bewegungsgrosse). Pero
ocurre que en espanol se llamaba impulso a otra magnitud
compuesta, al producto de la fuerza por el tiempo, y por otra
parte tenemos otro vocablo, /mpetu, que expresa mejor que
ningtn otro lo que se querfa significar con cantidad de movi-
miento. He aqui, por ejemplo, cémo queda el enunciado de!
teorema del impulso:

El cambio que experimenta el impets de un mévil es ignal
al impulso que recibe.

Para consetvar el enunciado de este teorema en la mecanica
relativista ha sido preciso sustituir la primitiva ecuacién por

€sta otra:
My U

V 1'—-— v? /—;—

donde v es la velocidad del mévil, y ¢ la velocidad de la luz.

Impetu =




Corpusculos y ondas.

Entre un cuerpo solido y las ondas circulares producidas
al arrojar una piedra en un estanque, no hay contusion po-
sible, se distinguen a simple vista. La Fisica tiene sus leyes
para describir el comportamiento de los cuerpos y de las onci;s,
y fué posible prescmdlr de los fluidos imponderables, tan que-
ridos por los fisicos dieciochescos, el Hoglsto el calorico, el
luminico, los fluidos eléctricos y nmgnctlcos y clasificar todos
los agentes fisicos en dos gxandes categouas los formados
por corptisculos y los que consistian en movimientos ondula-
torios. Se disponia de un criterio aplicable aunque los cuerpos
se achicaran hasta convertirse en corpusculos invisibles y las
ondas no se pudlman observar directamente.

Se admutian, tacitamente, las siguientes definiciones:

Corprusculo es todo aquello que se comporta como un pun-
to material en la mecanica de Newton.

Movimiento ondulatorio es todo proceso regido por deter-

minada ecuaczon entre derivadas parciales llamada ecuacion de
ondas.

La luz fué calificada de agente ondulatorio porque Fresnel
realizé con ella fenémenos de interferencia analogos a los que
se observan en las ondas llquldas y este mismo critetio aplico
von Laue cuando consiguio difractar los rayos de Roentgen.
En cambio, la electricidad fué investida de naturaleza corpus-
cular cuando se logro probar la existencia de los electrones,
atomos de electuc1d1d con masa y carga eléctrica iguales para
todos.

Todo esto, que parecia tan firme, se ha venido abajo con
la nueva fisica, La interpretacién del fenémeno fotoeléctrico,
indujo a Einstein a admitir que la luz consta de particulas,
los fotones, sin que por eso dejara de comportarse como un
movimiento ondulatorio. Mas tarde, el principe de Broglie,
dié 1mpulso a la nueva mecianica cudntica, asociando un mo-
vimiento ondulatorio a toda particula materlal y los hechos
han confirmado hasta la saciedad esta prevision. Todas las
partfculas, sean fotones, electrones, neutrones, protones, etc.,
e incluso los dtomos completos, se comportan como ondas y
como corptisculos, sin que nadie pueda decit, a punto fijo, que




St

son lo uno con apariencia de lo otro, o ambas cosas a la vez.
Les viene como anillo al dedo esa preciosa frase de nuestro hu-
morismo contemporaneo: «ni lo uno ni lo otro, sino todo lo
contrarioy.

El dualismo onda-corpisculo no es para los filésofos posi-
tivistas motivo de admiracién porque Jqué puede haber de
admirable en las lecturas hechas en escalas y de misterioso en
una teoria matematica, logicamente construida, y con la que
se consigue la interpretacion mas econémica de los hechos ex-
perimentales? Ondas, corptisculos y dtomos son cosas hipoté-
ticas, y, para que no creen problemas, lo mejor es no creer
en ellos. :

Pero, pese a la filosofia positivista, la cuestién preocupa a
los fisicos, hasta el punto de que ha sido el tema preferente de
discusién en las reuniones internacionales de Ginebra, de sep-
tiembre del afio pasado, con intervencién de Schrédingcr,

Compton, Born y Rosenfeld. El ponente Schodinger, des-

pués de decir que nunca habfa sido tan obscura como ahora la
imagen de la naturaleza, sostuvo que debiera darse preferencia
al caricter ondulatorio sobre. el corpuscular, y combatié la no-

ci6n de complementaridad que le recordaba la frase de Goethe
«Den eben wo Begriffen fehlen, da stellt sich ein Wort zur
rechten Zeit sich ein.» Esta tesis fué undnimemente combati-
da por todos los presentes, no porque estuvieran de acuerdo
entre si, sino porque coincidian en no estar de acuerdo con
Schrodinger. No sélo no se llegé a ninguna conclusién, sino
que la cosa quedé més confusa por obra y gracia de la dialéc-
tica marxista que Rosenfeld trajo a colacién.

Seguin nuestro diccionario, mistetio, en una tercera acepcion,
es «cualquier cosa arcana o muy recondita que no se puede
comprender ni explicary. Si los mejores cerebros del mundo
no actertan a explicar el dualismo onda-corptisculo, y st hemos
de llamar a las cosas por su nombre, hay que reconocer que
estamos ante un mistetio.

Los postulados de Newton llegaron a parecer tan evidentes
y conformes con la razén, que se denominaron axiomas, y la
ciencia que se construyé sobre ellos recibié el calificativo de
mecanica racional. El dualismo onda-corpusculo es un auténtico
misterio, y lo mejor es empezar por ponerlo de manifiesto me-
diante dos definiciones y otros tantos postulados.




Definiciones :

1. Corpasculo es todo aguello en que puede medirse una
velocidad, v, y un impetu, p.

2. Onda es todo aquello en que puede medirse una uelo—
cidad de propagacion, V, y una frecuencia, v.

Postulados :

1. Las ondas electromagnéticas de frecuencia v=1/T se
comportan como si estuvieran constituidas por coumsculoa (fo-
tones) que se movieran con una velocidad constante, c, y cuyo
impetu p, valiese p = hv/c, donde h es la constante de Planck.

2. Todo corpasculo que se mueve con una velocidad, v,
y posee un impetu, p, se comporta como una onda cuya velo-
cidad de propagaczon fuese V.= c*|v, y cuya frecuencia va-
liesely —upc fhv.

El primer postulado conduce inmediatamente a la trans-
formacion de Lorentz, y de él arranca la dindmica relativista.
Del segundo se deduce, inmediatamente, la relacion de De

Broglie :

Todo pasa, y en ello radica el caricter misterioso de estos
postulados, como si los fotones, electrones neutrones, etc., fue-
sen entes cuya maneta de ser permancc1era latente hasta que se
efectiia un experimento para averiguar si son ondas o corptiscu-
los, y entonces se mostraran de tal modo que el resultado fuese
siempte afirmativo.

La velocidad de la luz, ¢, es una constante universal. Nin-
oln corpusculo material puede alcanzarla, por la sencilla razon

e que no bastaria para ello toda la energia del universo. Esto
implica una diferencia esencial entre los fotones, que son enet-
ofa desmaterializada, y el resto de las particulas.

La velocidad, V, de las ondas asociadas a las particulas ma-
teriales es siempre mayor que la velocidad de la luz, de donde
resulta que tales ondas no pueden transportar nada, ni materia
ni energia, son un verdadero misterio.




dAxiomas o misterios?

Si nos atenemos a la deﬁnicic')n de nuestra Real Academia
axioma es lo mismo que «prmcxplo sentencia, proposicion tan
clara y evidente, que no necesita demostracion». Basta esto
para no hablar en fisica de axiomas desde que los entes objeto
de su estudio han dejado de ser razonables para convertirse en
misteriosos.

La flslca, a fuerza de querer ser posmva y racional se ha hc—
cho mistica en el sentido de musteriosa. Por no reconocerlo asi,
se pierde mucho tiempo en discusiones baldias. Por mi parte,
prefiero como punto de partida un buen misterio, OSCUr0 Pero
sencillo y enunciado con toda precision. Como dice Gustavo Le
Bon ( 37) «cada fendmeno tiene su misterio; el misterio es el
alma 1gnorada de las cosasy.

Hay que agradecer a nuestro gran filosofo Zaragiieta (38)
el que, fundanc%osc en escritos del cardenal Mercier, haya pues-
to jc manifiesto la diferencia esencial entre llllStCLlO y contradic-
cion. «Un misterio pone al espiritu en presencia de notas cuya
compatibilidad no percibe; la contradiccion le ofrece notas cuya
xncoxnp"ltlbllldad le es manifiesta. Ante el misterio, consciente
de mi ignorancia, me callo; ante la contradiccion, tengo dere-
cho a hablar y dlgo ino! La contradiccidon no es el misterio;
¢ste, en expresion feliz de Ernest Hello, es mcomprenmble
aquella ininteligible; el misterio se halla por encima de la ra-
zon, la supera; Ta contradiccién por dcbajo es el absurdo.»

St bien se mira, justamente este caracter misterioso es el
que da firmeza a los fundamentos en que se asxenm la moderna
fisica, pues tan fuertes son los nuevos p1mc1plos que se impo-
nen a la razén violentandola. De las teorias elaboradas en otras
clencias naturales, solo cabe decir que son verosimiles, y en ello
radica su debilidad, pues la tesis contraria, si bien se adereza,
puede ser loualmcntc pla1151blc y de la fusién de ambas al estilo
dmlectlco (tesw + antitesis = sintesis) puede resultar otra teo-
ria también verosimil. Asi, frente a la tesis de la evolucidn de

(27) Aphorismos, pig. 124, 1913.
(28) Juan Zaragiieta, El concepto catdlico de la vida segvn el Cardenal
Mercier, t. 11, pag. 332. Espasa Calpe, 1930.
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las especies por adaptacién al medio, puede sentarse la antite-
sis de la permanencia, y citar como ejemplo al reno, que emi-
gr6 en vez de adaptarse, o a las termitas, que se construyen un
clima artificial. Y, si se afirma que unas evolucionan hasta adap-
tarse y otras no, se tendran mayores probabilidades de acierto,
pero no se habra elaborado verdadera ciencia hasta que la fuerza
de los hechos obligue a aceptar una de las tres proposiciones y

a rechazar las otras dos.

BeleINGACTE

Hora es ya de poner punto a esta disertacion, lalga en de-
masia para tan pobre contenido. Quise discurrir sobre como ha
de ser el lenguaje de la ciencia que profeso, y dudo haber con-
seguido algo que merezca la pena. Termmo sin embargo, para
que, como alivio a la pesadumbre de mi deslavazado discurso,
ascuchus al elocuente académico que me hace el honor de set-

vir de padrino en este solemne acto.
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SENORES ACADEMICOS :

Acabamos de oir un discurso de excelente forma dialéctica
y gran hondura cientifica. Por ambos conceptos podemos decir
que el nuevo académico no llega a esta Casa solamente por su
notorio saber en la extensa zona que abarca la Fisica, sino tam-
bién por sus dotes de facil y justa expresion literaria; cualida-
des, estas tltimas, que fueron puestas de relieve en el libro que
esctibié a raiz de un viaje a las 1slas Filipinas, donde sus brillan-
tes conferencias cientificas alternaron con las eminentemente li-
terarias de nuestro gran poeta don Gerardo de Diego, pues am-
bos fueron juntos al lejano archipi¢lago en culta embajada que
alié en feliz consorcio a las ciencias y letras patrias.

Esto ocurrié en el afio 1935, cuando ya estaba consagrado
desde hacia tiempo como hombre de ciencia don Julio Palacios,
a quien todos conocéis en la cumbre de una vida nimbada por
el prestigio; cima que unicamente alcanzan los elegidos, los
superdotados, tras el titanico esfuerzo de un estudio tenaz que
los conduce con firme paso por la empinada cuesta de la sa-
bidurfa.

Conocéis al ilustre catedratico de hoy, que ostenta las me-
dallas de las Academias de Ciencias y de Medicina; pero no sa-
béis de las tribulaciones de su vida; de como se formé; de cua-
les fueron en su juventud los obstaculos que hubo de franquear;
de los sentimientos que llenaron su mente en el petiodo de una
infancia poco propicia, por su rustico y casi salvaje ambiente,
para favorecer los primeros pasos hacia la meta que avizoraba en
lejana perspectiva su precoz imaginacion.

Hubiese transcurrido tranquila, apaciblemente, la infancia
de Julio Palacios en el zaragozano campo de Carifiena si, a los
pocos meses de nacet, la filoxera no hubiera arrasado, hace se-
senta y dos anos, cuanto en aquel suelo la naturaleza habfa he-
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cho brotar con el sudor aldeano. Paniza se hallaba en la mise-
ria, y su honorable médico, don Miguel Palacios Cabello, se
vi¢ forzado a trasladarse a Deza, nido de dguilas en la sierra
de Soria, accesible solo por abruptos caminos tras penosa jor-
nada de seis horas a lomos de cabalgadura. Alli, en rudo y pas-
toril ambiente, pasaron los ocho primeros anos de Palacios, en
tan intimo y feliz contacto con la naturaleza y el pastoreo, que
toda su ambicién, entonces, culminaba en llegar a regir un gran
rebafio y conducitlo, agil y seguro, cual lo hacfa, trepando por
riscos y pedregosos senderos, hasta llegar a la sosegada sombra
de centenarios drboles, al reducido y timido hatillo de corderos
y cabritillos que sus amigos los pastores le regalaban.

Da exacta idea del cerril aislamiento en gue se hallaba el
pueblecito de Deza, encaramado en borrascosa cumbre, el he-
cho de constituir asombroso acontecimiento la llegada de unas
cuantas carretas de bueyes que transportaban toneles de vino.
El nifo Palacios, con los demas del Pueblo, al saber tan extra-
ordinaria noticia emprendieron gozosos larga caminata para sa-
lir al encuentro de aquella visita inusitada. El convoy marcha-
ba con la lentitud del buey cansino por tortuosos scm?;ros entre
pehascos, y lo que maravillé en forma extraordinaria al futuro ca-
tedritico de Fisica fué el ver que las carretas avanzaban sin que
éstas volteasen juntamente con las tuedas. No habia visto mas
rueda que una enorme para moler trigo que giraba en una ace-
quia. Supo entonces del ingenio del hombre para transformar
en rectilineo el curvilineo movimiento de la rueda, trascenden-
tal invento que marca un hito en el progreso de la Humanidad,
efemérides que se pierde en la noche de los tiempos.

Sin embargo, en el serrano pueblecito de Deza habfa escue-
la, y a ella faltaron todos los nifios el famoso dia del arribo del
vino en catretas. Se hallaba emplazada en lo alto del cerro del
Castillo, y alli, mientras sus corderillos le esperaban rumiando
en las cercanfas, aprendio Palacios las primeras letras bajo la
férula de un maestro barbudo, que vestia blusa y calzaba al-
pargatas, pero que sabia ensefiar con atrayente dulzura.

De aquel roquero pueblo soriano pasé Palacios al de Ta-
marite, de la provincia de Huesca, lo que le di6 ocasion, en el
transito, de admirar con embeleso el templo del Pilar de Zara-
goza y sorprenderse ante la opulencia urbana y la actividad de
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una capltal nunca vista. Pero en Tamante llegamn los dias tris-
tes y el desencanto producido por un régimen escolar rigido, de
pqlmetazos y azotamas Tal sistema de ensenanza, obedlente

al VICJO lema dC (( a let1a con sangre entray, Yy d COI'lSCCUCﬂCld

de injusto y humillante castigo —habia desafinado en un coro
religioso—, y el nino Palacios decidi6 rebelarse, y con su firme
actltud promesa de hombrecito consiguié de su padre la tota!
mclepcndencn en el estudio, vy, efectlvamente sin otro maes-
tro que los libros y programas pero con la poderosa ayuda de
su gran fuerza de voluntad y precoz inteligencia, Julio Palactos
hizo su prlmer examen en Huesca y obtuvo su ptimer triunfo.

Hay cierto paralelismo entre las andanzas escolares e infan-
tiles travesuras de Palacios y las vividas muchos anos antes por
su coterraneo el 1nmortal don Santlago Ramon y Cajal, que
correted por los mismos parajes y se sujeto al estudio en el que
fué palacio de los reyes de Aragon. Mas, las ambiciones enton-
ces de don Julio no eran ya del orden bucdlico y pastoril, aun-
que lo campestre le atrafa con intensidad, a consecuencia de las
vacaciones estivales que en el campo pasaba, donde tomaba
parte activa en las faenas agricolas, y al sentarse en el trillo,
con las riendas en una mano y el latigo en la otra, se sentia fe-
liz, cual romano vencedor en refiidas carreras de cuadrigas. Al
dormir bajo el licido firmamento de Aragon, sobre la parva de
la era, tras el aventado de la paja, sin mas techo que el cielo
de p11'p1deantcs estrellas, Palacios sofaba con grandes extensio-
nes de tierras cultivadas y se veia dirigiendo ablamas podqs
sembrados y riegos prolificos; Palacios decidié estudiar para in-
geniero agronomo.

Con tal proposito, al terminar el bachillerato se trasladé a
Zaragoza, a fin de cursar en la Facultad de Ciencias las asigna-
turas exigidas para el ingreso en la Escuela de Ingenieros Agré-
nomos; pero, llegado este ansiado instante, la le1hdad con la
modesta situacion econdmica del hogar familiat, en el que bu-
llian nueve hermanos, truncé el plan de la carrera ingenteril, y

el agro espanol perdlo un mago que hubiera hecho fructifera la
mas estéri] tierra. Mas el sacrlﬁao de Palacios, con su hombria
de bien respecto a sus ocho hermanos menores, para sacatlos
adelante ayudando a los ingresos del padre con los por él obte-
nidos en la preparacion de carreras a otros estudiantes, no le
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1impidio continuar sus cscudios.en la Facultad de Ciencias, don-
de las matriculas de honor aliviaban gastos, y en la Facultad
surglo nueva otientacion para sus nobles ambiciones.

Grande es la influencia del profesorado sobre el estudiante,
y cuando el prestigio nimba al catedratico, el joven escolar de-
sea ser o parecerse al profesor. El estimulo reina entonces en el
aula, donde resuena en el silencio la voz autorizada que expo-
ne clara, rotundamente, una teoria que parecia enrevesada. Las
lecciones de Matematicas, que explicaba Enciso; asi como las
de Fisica y Quimica, que el catedritico Puig daba, tuvieron la
virtud de interesar profundamente en tales disciplinas a nues-
tro recipiendario, y éste, pese a la carga que pesaba sobre sus
hombros juveniles, que su extraordinaria fuerza de voluntad y
su clara inteligencia aligeraban, se licenciaba brillantemente en
Ciencias Exactas y en Ciencias Fisicas a la temprana edad de
veinte anos. Cuatro mas tarde, en 1915, se doctoraba en Ma-
drid con premio extraordinario, y al siguiente afio ganaba por
oposiciéon la catedra de Tenmoﬁ)gfa de la Universidad ma-
drilena.

Larga serfa la simple enumeracion de los cargos que Pala-

cios fue conquistando por su saber creciente a lo largo de su
vida, asi como de las obras y de los trabajos de i11ve$tigaci6n
cientifica que ha publicado, por lo que, si ahora los omito en
la lectura, es porque unos y otros se hallan tras el texto de este
discurso, a modo de apéndice complementario.

* %k ¥k

La firme marcha de don Julio Palacios por el amplio cam-
po de la ciencia Fisica le llevé al extranjero, de donde fué lla-
mado en multiples ocasiones en calidad de conferenciante ilus-
tre, y a consecuencia de una de ellas, a las lejanas islas de la Ma-
lasia, que realizé en 1935, di6 a luz la obra que cité al princi-
pio y que, por su caracter narrativo y de ameno estilo, marca el
violin de Ingres del hombre de ciencia, al que logra extraer no-
tas, trémolos y armonias, que suenan gratamente en el centro
auditivo y resuenan con emotivas sonoridades en el mds sensi-
ble receptor animico.

Filipinas, orgullo de Espana, se titula el libro en cuestién,
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y en ¢l vibra la nota patriotica, asi como frecuentemente en él
se observa al cientifico investigador. Asi, por ejemplo, al atra-
vesar el canal de Suez, nos describe Palacios el curioso fenome-
no de la repercusién del movimiento del barco en las aguas pro-
ximas a las orillas, y dice: «Dos cataratas que avanzan, rutdo-
sas y espumantes, a lo largo de ambos taludes, siguiendo fiel-
mente la marcha del barco. A veces se ensancha el canal hasta
convertirse en un lago y, entonces, las crestas espumosas se ven
muy a lo lejos, a algunos centenares de metros, y también avan-
zan con el barco, sin que se vea enlace manifiesto entre unas y
otro.» Y el fisico explica la aparicién, ante el barco, de las dos
olas que avanzan, tnicas, en vistosa vanguardia, por el efecto
combinado de las ondas, 1guales y divergentes, que el avance
del buque produce en la proa, en las amuras —cual espumosos
bigotes que crecen con la velocidad—-, con la onda de impul-
sion de la hélice, y ésta, al lanzar hacia atras y hacia arriba una
masa de agua, produce, por el desnivel formado, una corriente
de igual intensidad y rumbo que la velocidad del barco; pero
otra onda entra en juego, la de arrastre, visible en la estela, que
interfiere a las de los bigotes; se encorvan éstas hasta ponerse
transversales, y la cortiente se exterioriza en los extremos al
romper en espumas.

Este curioso fenémeno me recuerda el que pude apreciar en
el estrecho canal que une a la Goleta con Ttinez, nombres que
evocan la memoria del emperador Carlos V y las victoriosas lu-
chas espafiolas contra el famoso pirata Barbarroja. En ese canal,
semejante a una acequia que parte en dos el lago, y que cons-
tituye un puente de agua navegable entre aguas someras, la
compresic'm que produce la marcha del barco crea una ola que
avanza por la proa, a modo de heraldo, a distancia de unos dos
kilémetros.

Describe el espejismo Julio Palacios al contemplar rocas e
islotes que flotan en el aire caliginoso, y no se limita a la des-
crif)cién vetbal, sino que plasma el fenémeno éptico ilustrdn-
dolo con el grifico justo de habil dibujante. También la inten-
sa fosforescencia del Mar Rojo le dicta elocuentes parrafos que
encabeza con el sugestivo titulo de «Luces en el agua y en el
airey, y, clertamente, esas luces de azulado brillo que el plank-
ton produce al agitar el agua en las aceitosas zonas en las que
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se agrupa, llega a ser como una explosio'n de .luz z}l ser cortadas
por la proa de los buques. Ese brllllo de los infinitos corpuiscu-
los, pasto buscado por los peces, sirve gara la captura de éstos;
la silenciosa pesca se convierte en ruidosa en las rias gallegas,
cuando la noche es de ardora. Suenan entonces los golpes que
en la proa da con el remo el pescador, y la caprichosa sardina
asciende a las aguas superficiales alumbrada con la luz fantas-
mal de la ardora en la noche sin luna.

Este libro de Julio Palacios es un canto nostalgico a las an-
tiguas posesiones espanolas del ultramar perdido, donde solo
como recuerdo de Espana van quedando las romanticas ruinas
de grandezas que fueron, y esto no ya por la accion del tiempo,
sino por la de los hombres en las guetras. El amok, la fiebre
destructora que blande el afilado campilan en la diestra del moro
juramentado de Mindanao, se apoderé de los que alli comba-
tieron en la segunda guerra mundial en turno terrible, arrasa-
dor, y las pétreas y solemnes edificaciones, las que nuestros an-
tepasados erigieron en el historico Intramuros de la interesante
Manila, que ({Jarecfan eternos testigos de la cultura y del culto
a la fe aportada por nuestros antepasados, se derrumbaron entre
explosiones de bombas, fulgor de proyectiles y llamaradas de
incendios.

La termita filipina, el anay, minusculo y terrible destructor
organizado, con sus guerreros de poderosas mandibulas, no al-
canza el grado de fiereza aniquiladora al que llegaron en su
lucha los nipones en las preciosas islas que ostentan el nombre
de aquel gran rey hispano al que sirvieron Magallanes, Elcano
y Legazpi.

La lectura de este libro de Palacios, que someramente co-
mentamos, en el que nos habla de sus impresiones al visitar la
tierra de los 1gorrotes, al norte de Luzén; de las que tuvo en
las minas auriferas de Baguio; ante las bancadas de arrozales,
yuxtapuestas en el empinado anfiteatro de Bontok; entre los
negritos pigmeos, en selva intrincada, y en la bella Zamboan-
ga, de la filipina Andalucfa de Iloilo, evocaron en el que esto
os lee las nostalgias sentidas por aquellos compafieros de pro-
fcsién_ que me precedieron y que, a bordo, en la mar, en las
guardias nocturnas de puente, me contaban sus hechos y an-
danzas por aquel atrayente ultramar del lejano gran Pacffico,
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paraiso del marino espanol, siempre anorado. Me hablaban de
la encantadora hospitalidad con que los acogfan en las nobles
casas filipinas, donde las mujeres eran para ellos la quinta esen-
cia de la femineidad, y cuando de ellas hablaban, a la frase en-
tusiasta, elogiadora, sucedia elocuente silencio, envolvente de
algtin recuerdo de amotosa emotividad. Me contaban de las di-
ficiles y arriesgadas navegaciones por entre el dédalo de islas e
islotes, sorteando bajos, contorneando arrecifes de perfil dudo-
so, interndndose en tios de una vegetacion de exuberancia sal-
vaje, en los que el cafonero rozaba el tupido follaje de las ori-
llas. En ellas, arboles milenarios adornados con collares de lianas
extendfan en el agua grandes y retorcidas raices cual tenticulos
de gigantesco pulpo que intentaba apresar al barco audaz, vio-
lador de secretos geograficos.

Nos contaban, con voz grave, acerca de las sangrientas lu-
chas con los nativos, de fiera acometividad; con los datos, al
frente de tribus al acecho que, mds tarde, serfan amigos since-
ros; nos hablaban de los paraos de la pirateria guerrillera, espo-
radica, relampagueante, que surgian entre nubes de flechas, es-
tampidos de lantacas y alaridos guerteros, y que se esfumaban.
cual si fueran tragados por la espesura, en los estrechos y labe-
rinticos afluentes del tio, ante los disparos de la artillerfa de a
botdo, en tales pasos dispuesta siempre a la accion. Por contraste,
habfa parajes de tan hospitalarios indigenas, que provocaron el
peregrino caso de un cafnonero, que se crefa perdido, por no sa-
berse nada acerca de él en largo tiempo, y encontrado interna-
do en un rio, en paradisiaco paraje, acampados los tripulantes
en idilica fusién con la poblacion nativa y en despreocupado
ensayo de un robinsonismo colonizador a ultranza.

* ¥ %k

Desde 1919 no descansé la pluma de Julio Palacios para
dar a conocer sus laboriosos trabajos de investigacion. Los ini-
cié en Holanda con el estudio minucioso de las isotermas del
nedén y otros gases; los continué con las estructuras cristalinas
de los metales, y a éstos siguieron otros diversos trabajos que
culminaron en el estudio de la miopfa nocturna, descubrimien-
to espafiol debido al ingeniero de Armas Navales don José Ma-
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ria Otero ¥ al fisico don Armando Duran. El interesante tema
de la miopfa nocturna fué elegldo por Palacios para su discurso
de ingreso en la Real Academia Nacional de Medicina; decia:
«La voluntad no puede poner en marcha el mecanismo de aco-
modacién cuando falta el estimulo luminoso... iAdonde mi-
ramos cuando tenemos los ojos cerrados? Al mﬁmto, cuando
hay luz, y a medio metro, sl estamos a Oscuras.»

A la Academia de Medicina le llevo principalmente su obra
Fisica para médicos, que inici6 en 1930 en forma de «comple-
mentos» y que, al adquirir gran importancia las apllcaaones
turapeutlcas de la Fisica, tomé en 1942 el volumen y conss-
tencia de un notable libro de texto que crece en las sucestvas

ediciones.

Al leer la Fisica general, que Palacios publico en 1949, re-
cordé el texto que a la luz de auténticas bujfas estedricas, que
hachotes les llamdbamos, estudidbamos los caballeros aepxran-
tes a bordo de la fragata Asturias, Escuela Naval, que al prin-
cipiar el siglo atin flotaba en las aguas ferrolanas. Era el Ganot

de la novena edicion espafiola, el ;ratqdo de Fisica entonces en
boga, y, efectivamente, la definia objetivamente, diciendo:
«Proponese la Fisica el estudio de los fenomenos que los cuer-
pos presentan sin cambiar de composicion. Trata, por el con-
trario, la Quimica de los fenémenos que, mas o menos profun—
damente, modifican la naturaleza de los cuerpos.» jCudn di-
versa es la definicion, precisa y exacta, del fisico Palacios! :

Primera papeleta que ofrece a la Academia el nuevo compafiero.

Sin embargo, aquel voluminoso Ganot tenia su encanto,
acaso porque todo cuanto afccté nuestros sentidos en la lejana
época de la nifiez o de la primera juventud lo tiene siempre en
la vejez; pero, realmente, ahora los tratados de Fisica, los de uso
escolar, carecen de aquellas liminas sugestivas, de aquellas figu-
ras del instrumental fisico, como, por ejemplo, el udién o
diablillo de Descartes» : figurita de esmalte, sostenida por una
hueca esfera de vidrio, en cuyo interior habia agua y aire, que,
sumcrglda en el agua de cristalino tubo, se la hacm subir o ba-
jar al empujar o seltat in émbolo; experimento de suspension,
inmersion y flotacion, probatorio del funcionamiento de la ve-
jiga natatoria de los peces.

Ya los libros de texto no suelen amenizarse con las ancas de
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rana del galvanismo, ni con los artefactos de museo de las pri-
meras maquinas electroestaticas, ni con aquellos globos, pri-
meros aerostatos de los hermanos Montgolfier. Ingenuo, inefa-
ble, es el dibujo litografico del globo con el ancla colgando y
el enlevitado aeronauta en la barquilla con la chistera en una
mano y una banderita en la otra. La linterna mégica, la torre de
Pisa... y tantas otras ingenuas laminas.

Mas, st nada de esto figura, por innecesario, en un trata-
do, cual el de Palacios, dedicado al ingreso en las escuelas de
ingenieros, se observa la cautela justa del autor, al decir: «No
conviene de golpe entrar en la moderna mecanica relativista de
Einstein; seria sacar de quicio las cosas, Llamamos ahora Me-
canica clasica a la que destruy6 prejuicios mentales de los
cientificos de la antigiiedad y Edad Media.» ¢Pero —nos
preguntamos— las modernas teorias no serin tambicn, en lo
porvenir, prejuicios mentales o, al menos, balbuceos de otras
que aclaren mas las cosas? Mucho han cambiado las teotfas.
La de la luz, por ejemplo, que la estudiamos en forma ondula-
toria, cual Newton la explicé, ahora la constituye particulas
llamadas fotones, que vuelan a la maxima velocidad que es
posible alcanzar, tnica limitacion que parece ser existe en el
Universo, pues los modernos fisicos nos dicen que si algtin ente
o agente, del macro o del microcosmo, alcanzase tal velocidad,
todo desapareceria en caos inenarrable.

Al mediar el siglo XVI el cosmografo Pedro de Medina
escribia en Sevilla su obra inédita Suma de cosmografia, y en
clla estampaba el siguiente concepto: «La luz, por su perfec-
cion tiene mucho de forma y de materia muy poco...; es la
mas noble de todas las formas corporales.» Avizoraba, el buen
maestro del arte de navegar, la noble e importante calidad de la
luz, que actualmente puede ser corptisculo al nacer y al morir,
y onda al propagarse. No sabfa Medina que la luz tardaba un
segundo en recorrer 300.000 kilémetros. La crefa instantinea.
Al conocerse este etror, siglos después, se median las distancias
siderales por afios de luz, para no escribir nimeros en cantidad
de vértigo.

La luz, mensajero de los inmensos espacios, al producirse
artificialmente en la Tierra e inventarse luego la célula foto-
eléctrica, reprodujo a distancia imdgenes y sonidos, y, sin em-
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bargo, la luz la define el Diccionario: «Agente fisico que ilu-
mina los objetos y los hace visiblesy; sencillamente, cual co-
rresponde a la brevedad que el Diccionario de la Academia exi-
ge; pero faltan en él muchas voces que aporta la moderna
Fisica.

* ¥k ¥

Larga es la lista de palabras que aguarda al nuevo compa-
nero, y en ella hay algunas nuevas voces muy dificiles de defi-
nir, st ha de cumplirse esa inevitable brevedad académica. Y se
nos viene a las mientes la palabra con la que la Fisica designa un
ente que tiene enorme trascendencia en la vida del Universo :
la «entropfay, que en griego significa «vergiienza, confusiény,
pero que no es nada de esto, aunque algﬁn fisico exprese que
es una medida del desorden. La entropia es algo que crece fa-
talmente en toda metamorfosis, mientras queda invariable la
energfa. Segiin el fisico Papp, la entr%pfa prohibe la vuelta, el
retorno, el ciclo; porque, de dos transformaciones que conduz-
can de un estado a otro, sélo es posible la que corresponde a

un aumento de entropia; es decir, que la entropia mide la in-
capactdad creciente de transformacién y sehala, inexorable, la
Hecha indicadora hacia la quietud, hacia la muerte: concepto
que trae a la memoria aquel comentario del poeta en presencia
de un entierro :

Ora va el infelice por finebre camino;
a donde sismpre vedan, volver a los que han ido.

La entropfa impone al tiempo una sola direccidn, irrever
sible, y tiende, por lo tanto, hacia la isotropia, o sea, la muerte
térmica. Tras tan sombrio concepto del fin del mundo, los fsi-
cos oponen que, pese a la implacable entropfa, puede ocutrir
el retorno a causa de la fluctuacién «Hay siempre movimientos
bruscos de los sistemas hacia lo menos probable en su marcha
hacia lo mas probable.» Sobre todo, comentamos, si se tiene
en cuenta que la materia es finita y el tiempo no. Al ocutrir ta-
les citcunstancias, puede suceder que el retorno sea un hecho,
ya que existe la probabilidad en la infinitud del tiempo.

Don Julio Palacios, para explicar a sus alumnos el concep-
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to de la entropia, les dice: «En una habitacion herméticamente
cerrada hay una vastja con alcohol, otra con agua caliente y un
reloj en marcha. Las paredes de la habitacion estan térmicamen-
te aisladas para que no pueda entrar ni salir calor. Al cabo de
cierto tiempo el alcohol se ha evaporado, el agua esta fria y el
relo; parado, porque se le acabo la cuerda. Dentro de la habi-
tacion hay ahora la misma masa y la misma energia que antes,
pues asi lo exigen los respectivos principios de conserv1c1on N
sin embargo, algo se ha perdido, pues no es lo mismo tener
alcohol liquido encerrado en un frasco, que vapor de alcohol
difundido por la atmosfera; ni da lo mismo tener un salto de
temperatura entre el agua y el ambiente, que tener una tem-
peratura uniforme en toda la habitacién; ni es igual que el
péndulo ejecute movimientos periddicos perfectamcnte ordena-
dos, y disponer de energia potencial almacenada en el muelle
real, que contar tan solo con llos movimientos cadticos que el
roce ha engendrado en las particulas de aire. De un modo ge-
neral puede afirmarse que todo cambio que conduzca a una
mayor uniformidad, sea por mezcla o combinacion de cuer-
pos diferentes, sea por 1gmlac1on de temperaturas o de pre-
siones, sea por. la conversién de movimientos ordenados en mo-
vimientos cadticos, todo cuanto represente 1frmlac1on de dife-
rencias, aun cuando no haya perdidas ni de masa ni de energfa,
lleva consigo una disminucion de posibilidades. El dfa en que
en la Tierra todo sea llano y homogeneo y en el Universo reine
una temperatura uniforme, todo movimiento sera imposible,
aunque quede en el mundo la misma energia que hay ahora.»

Ante esta afirmacion surge nuestro comentario: Si en la
Naturaleza la 1gu.11dacl conduce a la muette, entre los setes
debe ocurtir lo mismo y, en consecuencia, la entropia comunis-
ta no puede prosperar, y asi es, en efecto; pues el retorno, el
ciclo se observa a lo largg de la vida de la Humanidad con sus
vaivenes soclales y polltlcos y con mas feroces caracteres a me-
dida que ésta dispone de mas medios destructores.

Por virtud del concepto de entropia afirmé Palacios que no
es la gallun la que da calor a los huevos en el periodo de in-
cubacién, sino que, por el contrarlo aquélla absorbe el calor de
los polluelos, va que la entropia del polluelo no pucde ser ma-

yor que la del huevo. Y, en efecto, tal aserto lo probd experi-
7
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mentalmente valiéndose de medidas termoeléctricas efectuadas
en una estufa incubadora, en cuyo interior se alojaba un calo-
timetro que encerraba los huevos.

La Fisica nuclear, de la que es maestro don Julio Palacios,

y que vulo"m/o en ameno trabajo, subtitulado De Leucipo a
/:z bomba atomzaz aporta una porcién de términos que mads
tarde o mds temprano han de insertarse en el Diccionario, y es
lastima que en ¢l no tengan cabida esas definiciones ldcidas,
comparativas, figuradas, tales como: el plomo es final de raza
radiactiva; el electron es un granulo de clecmadacl, el neutron
es un paso intermedio entre la nada y el dtomo de hidrégeno,
etcétera, que Palacios enuncia en la obra citada, o, como hemos
leido en alguna otra obtra de otro autor: el dtomo es un fruto
con semillas clgctromcas, cascabel con granos de plomo que,
si se agita, emite ondas sonoras o lummosas De estas compa-
raciones, que recuerdan al mgemoso «se parece» andaluz, su-
pmo realismo ingenuo, impresiona la relacion entre el volumen
del atomo 7 el de su nucleo, cuyos radios se hallan en la mis-
ma proporcion que el cuadrante del meridiano terrestre respec-
to al metro; pero la semejanza que nos placxa en extremo era
la que ya no puede en verdad decirse, de ser el dtomo la micros-
LOPIC’! imagen de un sistema solar, donde la fuerza de la gravi-
tacion era 1eemplazqda pot fuerzas eléctricas.

¥* kK

Con solo pasar la vista por el indice de un libro de Palacios
ya vemos una porcion de voces que el Diccionatio atin no ha
1ecog1do Veamos algunas de las que se hallan en Electricidad
y magnetismo, libro que el Ministerio del Aire publicé en 1945

fuc encomiasticamente prologado por el sabio Terradas:

«Alud electronicoy, que es el agente productor de la chis-
pa electronica; «audion o triodoy, la valvula de tres electro-
dos que ide6 De Forest en 1910. En la voz «rayo» : «rayo ca-
naly y «rayo catodicon, visible el primero, luminiscente; invi-
sible el segundo, y ambos se forman en el tubo de Gelsslcr En
la voz «campoy, faltan: despolarizante; desimanador; electro-
magnético. En «carga» : eléctrica, magnetlca, aparecen, indu-
cida, libre, micelar, etc. En «circuitoy : magnctlco acoplado,
ramificado. En wstmon, el magnético, llamado asi por ser la
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parte estrecha de un circuito magnético, donde se coloca la
pieza de hierro que desea imanarse a saturacion; las lineas de
fuerza se ven forzadas a pasar, compactas, por el hierro en
cuestion. En «vientoy, el «eléctricoy, que se 1g(())rmzw. en la pro-
ximidad de una punta eléctrica con carga positiva al ser repe-
lidos los iones de igual signo, creados por el alud.

No le faltara trabajo, repetimos, al nuevo académico, que
afitma en su Termodindmica aplicada, que «no hay conoci-
miento clentifico que a la larga o a la corta no adquiera utilidad
practica», aseveracién de justo optimismo, que comparto, por-
que no hay trabajo, por inttil que parezca, que no obtenga en
mayor o menor cuantia su recompensa. Palacios siempre  se
preocupo de la correccién en el lenguaje, vy, precisamente en la
obra que acabamos de citar, inserta el siguiente concepto, en
el que expresa el porqué del cuidado en la denominacién :
«Quizd por nuestro habito de expresar con palabras nuestras
1deas el lenguaje toma tal parte en nuestros razonamientos, que
puede decirse que al pensar hablamos con nosotros mismos,
aunque no articulemos las palabras; los nombres sugieren con-
ceptos y, por otra parte, nuestros procesos de raciocinio se ali-
geran cuando concretamos, siquiera sea mentalmente, un con-
cepto abstracto en un nombrey.

Al llegar al final de esta disertacién, que me anticipo a ca-
lificar de escasa altura para caso de alzada tal, pienso en aque-
dos dos queridos companeros que fueron don Armando Cota-
relo y don Manuel Ferndndez Galiano, quienes, de vivir, cual-
quiera de los dos hubieran contestado amplia y brillantemente,
cual se merece, al discurso de don Julio Palacios.

Digno sustituto del ilustre Terrades ser4 el perfecto asesor
de la Academia en la grata y trascendental labor de fijar con
precision y sencillez en el Diccionario, biblia del lenguaje his-
pano, las voces que al gran pueblo puedan interesar del exten-
so vocabulario que en la Fisica figuran en creciente progresion.

Reciba don Julio Palacios el mis cordial saludo de bienve-
nida a esta Casa. que cobija a poetas, filslogos, escritores y téc-
nicos, unidos en la arménica, serena y fraternal hermandad que
exige la misién augusta de dictar la fel expresion de la palabra
en el idioma de Espafa.

He picnso.
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Isoterma del neon desde 10° hasta — 217° C. En colaboracién con H. Kamer-
lingh Onnes y C. A. Crommelin. «leiden», nim. 154; en holandés, en
los «Versl. der Kon. Akad. der Wet. te Amsterdamy, 27, 1.316, 1919;
en inglés, en los «Proc. Amsterdamy, 22, 108, 1919; en espanol, en la
«Rev. de la Real Academia de Cienciasy, 18, 1919.
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J. J. van Laar, (Die Zustand Gleichungy, pig. 28.

Voldmenes de los meniscos del mercuvio. uAn. Soc. Esp. Fis. y Quim.», 17,
275, 1919,
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VI, pig. 224.

Presion del vapor de hidrogeno y medidas termométricas en la region del bi-
drogeno liguido. En colaboracién con H. KamCrlingh Onnes, «Comm.
Leiden», nim. 156; «Arch. Neéerl», 6, 31, 192, y «An. Soc. Espn_. Fis.
y Quim.», 20, 1922.

La férmula establecida para la tensién del vapor del hidrégeno es uti-
lizada por Van Laar en el libro citado, pdgs. 86 y 227; por Verschaffelt,
en «Comm. Leiden», supl. nim. 49; por van de Sande Bakhuyzen. ZS.
Phys. Chem.», 111, 57, 1924, y por Simon y Lange, «ZS. f. Phys.», 15,
315, 1023.

Isotermas del hidrogeno y del biclo, realizadas con el proposito de averignar si
la comprensibilidad de dichos gases manifiestan efectos cuantistas. En co-
laboracién con Kamerlingh Onnes. «Comm. Leiden», niim. 164, y «Arch.
Néerl.», 6, 253, 1923.

Ha sido tenida en cuenta por Verschaffelt, Keeson, E. Mathias y




C. A. Crommelin, e¢n recientes Publicaciones «ZS. Comm. Leiden», su-
plemento nim. 49, 1924; supl. nim. 52, 1925, Se copian en ¢l «Hand-
buch der Expcnmcnmlphysxk» VIII, 2, pacs 155 y 182; en el «Hand-
buch der Physik», X, pdg. 382; se mencionan en el trabajo de Eucken,
Karwat y Fried, «ZS. f. Phys.», 29, 1925, y en el de van Sande Bakhuy-
zen, «ZS. f. Phys. Chem.», 111.

Nueva forma de la bomba de vapor de mercurio. «An. Soc. Esp. de Fis.
y Quim.y, 18, 331, 1920.

Se da cuenta de una bomba de difusién construida en el Laboratorio
de Investigaciones Fisicas cuando empezaban a usarse estos aparatos. Se
distingufa de las usadas hasta entonces en su gran sencillez y eficacia.
Todavia prestan excelentes Serviclos, por ¢jemplo, para mantener cons-
tante ¢l grado de enrarecimiento de los tubos Roentgen con entrada de zire.

Forma de la seccion meridiana de los meniscos del mercurio. «An. Soc. Fis.
y Quim.», 18, 67, 1920. Confirmacién experimental, directa y tnica de
la teorfa de Verschaffelt,

Tension superficial del mercurio en el vacio. «An. Soc. Esp. de Fis. y Quinuy,
18, 259, 1920. Citado en las «Tables Int. de Const. et Donnéesy. El me-
todo es original y ha sido aplicado luego por T. Batuecas y E. Lasala para
medir dicha magnitud an el seno de diferentes gases. Se citan en <
«Handbuch der E\{p"rimenmlphysik» VI, pig. 225.

Flujo de gases a través de tubos capilares. (Rev. R. Acad. de Cienciasy, 22, 1922.

Se predice teéricamente y se¢ comprucba cxpcnmcntalmcnte una im-
portante desviacion de la Ley de Poisseuille, utilizando la bomba descrita
en el ‘trabajo precedente. El autor cree de considerable importancia este
trabajo y atribuye el que no haya sido comentado en el extranjero a Ja
escasa difusion de la revista en que se publico.

Teoria de la emision en el modelo atémico de Rutherford-Bobr y de la lu-
minosidad de los rayos canales. «An, Soc. Esp. Fis. y Quim.», 23, 259,
1925,

Este trabajo ha sido traducido por Wien y publicado integro en la
revista alemana «Annalen der Physnk» 79, 55, 1926. Ademds, sa expo-
nen y critican con gran extensién en Ja enciclopedia alemana «Handbuch
der Experimental Physik», pdgs. 739-747. Extensa resefia, en los «Phy-
sikalische Berichte», 2, 1.444, 1928.

Influencia de la temperatura sobre el paramagnetismo. En colaboracion con
B. Cabrera. «An. R. Soc. Esp. Fis. y Quim.», mayo 1925,

Teoria del paramagnetismo en los cristales. Premiada y publicada por la Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.
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eje cristalografico. «An. R. Soc. Esp. Fis. y Quim.», 26, 215, 1928. Rese-
fa, en los «Phys. Ber., 1929, pag. 176.

Sobre la estructura cristalina de la tetraedrita. «An. R. Soc. Esp. Fis. y Quim.»,
25, 1927, pag. 246. :

La estructura cristalina del bioxido de praseodimio. En colaboracién con
P. Scherrer. «An. R. Soc. Esp. Fis. y Quim.», 26, 1928, pag. 309.

Sobre la estructura del sulfato cilcico bibidratado (yeso). En colaboracién con
J. Cabrera. «An. R. Soc. Esp. Fis. y Quim.», 27; 535, 1929.
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La estructura fina de las aristas de absorcion de los rayos X. En colaboracién
con M. Velasco. «An. de Fis. y Quim.», 29, 1931, pig. 126.

Listructura cristalina de la .argentita y de la acantita. En colaboracién con

R. Salvia. «An. de Fis. y Quim.», abril 1931.

Estructora del diantraceno. En colaboracion con J. Hanstenberg. «An. de
Fis. y Quim.», 30, 1932, pég. 5.

Estudio del electrometro de cuadrantes con la aguja aislada. «An. de Fis y
Quim.», 30, 1932, pig. 552.

Cinética de las reacciones regidas por un proceso de difusion. «An. de Fis.
y Quim.», 30, 1932, pdg. 69s.

Método para el estudio de orientaciones cristalinas mediante el rontgen-go-
niometro de Weisenberg. En colaboracién con J. Henstenberg y J. Gar-
cia de la Cueva. «An. de Fis. y Quim.», noviembre 1933.

Estructura cristalina de la naftazarina. En colaboracién con R. Salvia. «An. de
Fis. y Quim.», 32, 1934, pdg. 49.

Medidas fotométricas de la reflexion de los rayos X. En colaboracién con P. de
la Cierva. «An. de Fis. y Quim.», 32, 1934, pa’g. 391; 33, 1935, Pag. 34.

Los principios fundamentales de la Mecanica relativista. Apéndice a un tra-
bajo de Langevin. «An. de Fis. y Quim.», 32, 1934, pag. 5.

Estudio de orientaciones cristalinas mediante el rontgen-goniometro de Weis-
senberg en bilos y liminas de aluminio. En colaboracién con J. Garcia de
la Cueva. «An. de Fis. y Quim., 32, 1934, pag. 774

La estructura cristalina del sulfato calcico bibidratado. En colaboracién con
E. Galloni. «An. de Fis. y Quim.», marzo 1934, 32, pig. 779.

Sobre el grupo especial del sulfato calcico bibidratado. En colaboracion con
L. Rivoir. «An. de Fis. y Quim.», 33, 1935, pig. 518.

Método grifico para el estudio de texturas con el rontgen-goniometro de
Weis:enberg Aplicacion a muestras de aluminio, laminado. En colabora-
cién con J. Garcfa de la Cueva. «An. de Fis. y Quim.».

Las relaciones estructurales en las reacciones aopoqmm:ms En colabotracién
con J. Garrido. «An. de Fis. y Quim.», 34, 1936, pag. 739.

Medidas fotométricas de la reflexion de los rayos X. IV. Comparacion de in-
tensidades muy diferentes. En colaboracién con P. de la Cierva y L. Ri-
voit. «An. de Fis. y Quim.», 34, 1936, pig. 743.

Estructura cristalina de los silicatos. La pirofilita. En colaboracién con Anto-
nio Barasoain Ctderiz. «Rev. de la Untversidad de Madrid», 1, pdg. 2, 1941.

Las  consideraciones energéticas en la mecanica de los solidos elasticos. «Rev.
Las Ciencias», 6, 1945, pag. 35.

La adsorcién como origen de fuerzas electromotrices. «Institucion Cultural
Espafiolan, Buenos Aires.

Sobre la miopia y la presbicia nocturna. «Portugaliae Physicay, vol. I, fasc. 2,
1943. i

La férmula de Gibbs y la llamada adsorcion neqzmua En colaboraciéon con

R. Salcedo. «An. de Fis. y Quim.», XXXVII, pig. 167, 1941.
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La imantacion del niguel por compresion unilateral, En colaboracién con
L. Lozano Calvo. Trad. francesa, en «Port. Phys.», vol. I, fasc. 3, 1944.

Movimiento de un solido sometido a un par de direccion fija en el espacio.
«Rev. Las Cienciasp. Madrid, 7, 1942, pig. 777-

Movimiento de un solido puesto en rotacion por intermedio de una wunion
elastica. «Las Cienciasy, Madrid, 8, 1943.

La graduacion de las lentes en el siglo XVII. dInvest. y Prog., 15, 1944, pi-
gina 1.

La adsorcion de los cationes por el carbon activo. En colaboracién con
M. T. Vigén. «An. Fis. y Quim.», 41, 1945, pig. 10.

Los nuevos meétodos de propulsion en la navegacion aérea. «Intay, nim. 5.
1945.

Los procesos termodinamicos en la propulsion inarticulada. «Instituto Nacio-
nal de Técnica Aecronduticay, nim. 11, 1945.

La ametropia nocturna. «Scienciay,

Determinacion del némero © por un método fotografico. Inst. de Matemdt.
Univers. Nacional del Litoral. Rosario, Repiblica Argentina, 194s.

Las magnitudes y las unidades de la Fisica. «Inves. y Prog.», 16, 1945, pi-
ginas 38 y 73.

Preparacion del carbon coloidal y experimentos con el mismo. En colaboracion
con M:* Teresa Vigon. R. Academia de Ciencias. Madrid, 1946.

La detonacion en los motores de explosion. En colaboracién con A. Mora.
«Intan, nim. 16, 1946.

La adsorcion como origen de fuerzas electromotrices. Buenos Aires. Institu-
cién Cultural Espafiola, 194s.

Presion ejercida gor las ondas sonoras sobre wna pared perfectamente reflec-
tora. (Técnican, nim. 184. Lisboa, 1948.

Potenciales de los electrodos de adsorcion. En colaboracién con M. T. Vigon.
«An. de Fis. y Quim.», 45, 259, 1949.

Las dimensiones de la constante quimica. «An. de Fis. y Quim.», 45, 259,
1049.

Théorie des piles galvaniques. «Revista de la Facultad de Ciencias de Lisboay,
L, 1, 1949.

Los isgtopos radiactivos. «Sociedade Portuguesa de Radiologia Meédica», 8,
fasc. 1°, 1949.

La escala de temperaturas. «Alfay, nim. 33, 1947, pag. 3.

Los ultrasonidas y sus aplicaciones terapéuticas. Conferencia en ¢ Instituto
Portugués de Oncologia, publicado en Madrid por la Casa Siemens.

La energia mucve el mundo. «Ciencia e Investigaciény, 7, 297, 1948.

La cansa de la miopia noctwrna. «An. de Fis. y Quim.y, g y 10, 589, 1948.

Comportamiento singular del cobre en las disoluciones de cationes extranos,
«Rev. Unién Mat. Argentinay, 14, 332, 1950.

Revision de los fundamentos de la Electroquimica. Centenario de la Real Aca-
demia de Ciencias de Madrid, 1949.

Electrolitic Purification of Mercury. «Rev. da Fac. de Ciencias de Lisboay,
1952. :

La dimension de la temperatura. Asociacién Espafola para el Progreso de

las Ciencias. Congreso de Mailaga, diciembre 1951.




On the Electrostatic Energy of Atomic Nuclei. «Rev. Fac. de Ciencias de
Lisboa», 1952.

La adsorption des cations par les metaux démontrée avec les traceurs ra-
dioactifs. Comptes Rendus, 1952.

El roentgen vy las nuevas unidades de dosis. «Clinica Contemporaneay, 5, 173,
LO5T:

Adsorcion y canje de cationes entre metales y electrolitos y corrosion metd-
lica. Serie de articulds en prensa en la «Revista de la F. de Ciencias de
Lisboa» y en los «An. de Fis. y Quim.».

Electrodo de gotas. Idem, id.
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Articulos diversos sobre Fisica en la Enciclopedia Espasa

Sobre el estado supergroductor de los metales. En colaboracién con C. A. Crom-
melin.

Bombas para vacio elevado.

Estructura de los cristales.

Estas tres memorias han sido presentadas en la Asociacién Espafiola
ipara €l progreso de las Clencias, Congresos de Bilbao, Oporto y Salaman-
ca, respectivamente.

La teoria de los cuantos y la emision de la energia. Discurso inaugural de la
Seccién 3.* en el Congreso de Coimbra de dicha Asociacion.

Los espectros de rayos roentgen v la constitucion de los cristales. Tres con-
fierencias en el Laboratorio de Investigaciones Fisicas, publicadas en «Ana-
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Articulos de divulgacion cientifica en «El Debatey.
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Filipinas, orgullo de Espaiia. Un viaje por las islas de la Malasia, 1935.
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De la Fisica a la Biologia, 143 pags. Madrid, 1947.

Esquema fisico del mundo, 189 pdgs. Madrid, 1947.
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Fisica general. Madrid, 1949.
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