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PREFACIO

Para el observador superficial, la verdad ciemtis inexpugnable, la I6gica de la
ciencia es infalible, y, si los hombres de cieraigeces cometen errores, es porque no
han comprendido las reglas del juego. Las verdatsematicas se derivan de unas
pocas proposiciones auto-evidentes, a partir decadana de razonamientos perfectos;
y no estan impuestas Unicamente sobre nosotras tammbién sobre la naturaleza. El
Creador esta encadenado a ellas, por decirlo aSiy gleccion esta limitada a un
namero relativamente pequefio de soluciones. Unosspexperimentos, por lo tanto,
seran suficientes para que podamos determinarlgoéid@ ha sido tomada por El. A
cada experimento, le siguen un numero de conse@aseacpartir de una serie de
deducciones matematicas y, de esta forma, caddaugfias nos revelara un rincon del
universo. Todo esto, para las mentes de la mayieidas personas, y para los
estudiantes adquiriendo sus primeras ideas de fisamstituye el origen de la certeza
cientifica. Esto es lo que ellos consideran comopapel que desempefian el
experimento y las matematicas. Y también asi fieneiido hace cien afios por muchos
hombres de ciencia que sofiaron con construir edmuoan la ayuda de la cantidad mas
pequefia posible de material extraido de la expeéaen

Pero desde una reflexion mas madura, se pudaysosicion mantenida por la
hipotesis; se reconocié que es tan necesaria ariengntador como al matematico. Y
surgié la duda acerca de si todas estas constnecEstan basadas sobre fundamentos
sélidos. Se concluyd, pues, que un simple soploptadria derrumbar. Esta actitud
escéptica no escapa a la superficialidad. ElI ddgatodo o el creer todo son dos
soluciones convenientes; ambas prescinden deésidad de reflexionar.

En lugar de una condena sumaria, debemos exanmsorarextremo cuidado, el
papel de la hipotesis; debemos entonces reconocsolamente que es necesaria, Sino
que, en la mayoria de los casos, es legitima. Tanmd®#bemos tener en cuenta que hay
varios tipos de hipétesis; que algunas son vebfes y que, una vez confirmadas por
el experimento, se vuelven verdades de gran t&tlli que otras pueden resultarnos
Gtiles para arreglar nuestras ideas; y, finalmegte otras son hipétesis so6lo en
apariencia, y reducidas a definiciones o0 a conemes disfrazadas. Lo ultimo debe
cumplirse especialmente en las matematicas y enidasias a las que se aplica. En

realidad, las ciencias derivan su rigor de las tegé; tales convenciones son el



resultado de la actividad irrestricta de la mente, @n este ambito, no conoce obstaculo
alguno. Y es que aqui la mente puede afirmar atggue estd establecido por sus
propias leyes; pero debemos tener claro que, aiimdouestas leyes estén impuestas en
nuestraciencia - y que de otra forma no podria existing, estan impuestas en la
naturaleza. ¢ Son entonces arbitrarias? No; porigeefgeran, no serian fecundas. La
experiencia nos deja nuestra libertad de elecgiérng nos guia para discernir cudl es el
camino mas conveniente a seguir. Por lo tanto,trage$eyes son como las de un
monarca absoluto, que es sabio y consulta constante a su consejo de Estado.
Algunas personas han sido perturbadas por estatedstica de libre convencion que
puede ser reconocida en determinados principioslailmentales de las ciencias.
Algunas no han puesto limite alguno a sus genatines y, al mismo tiempo, han
olvidado que existe una diferencia entre la lilkgtdo puramente arbitrario. De manera
que estan obligados a adoptar una posicion llamadanalismg se han preguntado si
el sabiono es el engafio de sus propias definiciones,ey siundo que piensa haber
descubierto no es simplemente la creacion de spigroapricho. Bajo estas
condiciones, la ciencia mantendria su certeza, peralcanzaria su objetivo y, por lo
tanto, careceria de cualquier poder. Ahora biesriathente vemos lo que la ciencia
hace por nosotros. Esto no podria ser, a menosagiensefiara algo nuevo acerca de la
realidad; el objetivo de la ciencia no son las sogar si mismas, como supone la
simplicidad de los dogmaticos, sino las relacioeesre las cosas; fuera de esas
relaciones no existe realidad conocible.

Tal es la conclusién a la que nos vemos llevagesp para alcanzar tal
conclusién, debemos pasar revista a la serie deidasias, desde la aritmética y la
geometria, hasta la mecéanica y la fisica experiahegtCual es la naturaleza del
razonamiento matematico? ¢ Es realmente deductimop cominmente se supone? Un
andlisis cuidadoso nos demuestra que no es naestel¢ipo, y que participa, en cierta
medida, en la naturaleza del razonamiento inducyiyaor esa razon es fructifero. Pero,
con todo eso, conserva su caracter de rigor alosgl@sto es lo que primeramente debe
ser mostrado.

Cuando sabemos mas de este instrumento puesés emhos del investigador
por las matematicas, debemos entonces analizaideadundamental, a saber, la de la
magnitud matematica. ¢La encontramos en la narasale la hemos introducido

" Cf. E. le Roy: “Science et Philosophi®evue de Métaphysique et Moral®01.



nosotros? Y si lo ultimo es el caso, ¢no cometeghnesgo de llegar a conclusiones del
todo incorrectas? Si comparamos los datos en haetuestros sentidos con la
extremadamente compleja y sutil concepcion quenmiagematicos llaman magnitud,
debemos reconocer una divergencia. El marco eneetigseamos que todo encaje es de
nuestra propia construccion; pero no lo construialogzar, sino que lo construimos,
por decirlo de alguna manera, por medicion; y eésepo por lo que podemos hacer que
los hechos encajen en él sin alterar sus cualidestrgiales.

El espacio constituye otro marco que imponemasuaido. ¢ De donde derivan
los primeros principios geomeétricos? ¢Son impuestosnosotros por la l6gica?
Lobachevski, al inventar las geometrias no euciaiaha demostrado que este no es el
caso. ¢ Esta relevado el espacio a nosotros porrosisentidos? No; porque el espacio
revelado a nosotros por nuestros sentidos es ahbswate diferente del espacio de la
geometria. ¢Deriva la geometria de nuestra expaina discusion cuidadosa dara
la respuesta: no. Podemos por tanto concluir gei@rimcipios de la geometria no son
MAs que convenciones; pero estas convenciones noasdutrarias, y, Si son
transportadas a otro mundo (que llamaré el mundeustidiano, y que trataré de
describir), nos veremos obligados a adoptar m&dlae

En la mecanica, nos vemos conducidos a conclusian&logas, y veremos que
los principios de esta ciencia, aunque basadosasera mas directa en la experiencia,
todavia comparten el caracter convencional de dstufados geomeétricos. Hasta ahora,
triunfa el nominalismo; pero ahora llegamos a laaaas fisicas, propiamente dichas, y
el escenario cambia. Nos encontramos con hipétesistro tipo, y comprendemos
totalmente qué tan fructiferas son. Sin duda, eprintipio, las teorias parecen poco
sélidas, y la historia de la ciencia nos muestra gun efimeras pueden ser; pero no
perecen por completo, y de cada una de ellas quedanos rastros. Son precisamente
estos rastros los que debemos intentar descubrgiue en ellos y Unicamente en ellos
se encuentra la verdadera realidad.

El método de las ciencias fisicas esta basada @mduccion, que nos lleva a
esperar la recurrencia de un fenbmeno cuando serrejas circunstancias que lo
hicieron surgir. Si todas las circunstancias puatieser reproducidas simultaneamente,
este principio podria ser aplicado sin titubeosiopesto nunca sucede, y siempre
faltardn algunas de las circunstancias. ¢ Estanmapletamente seguros de que no son
importantes? jEvidentemente no! Puede ser probpéte,no puede ser rigurosamente

certero. De ahi la importancia que desempefa ercitaxias fisicas la ley de la



probabilidad. El calculo de probabilidades no es,lp tanto, una simple recreacion, o
una guia para el jugador de badaggdebemos examinar a fondo los principios en los
que se basa. En esta conexion, no tengo mas qugdes muy incompletos para poner
ante el lector, porque el vago instinto que nosngerdeterminar la probabilidad casi
rehlye al andlisis. Después de un estudio de ladigones bajo las cuales se lleva a
cabo el trabajo del fisico, he pensado que lo maj@rmostrarlo en el trabajo mismo.
Para este propésito, he tomado casos de la histelda 6ptica y de la electricidad. Asi,
veremos cOmo surgieron las ideas de Fresnel y Mgxyvgué hipotesis inconscientes

fueron hechas por Ampére y otros fundadores deetare-dinamica.

" El bacara es un juego de cartas parecido al lalelckNota del Traductor.



PARTE 1

NUMERO
Y

MAGNITUD

CAPITULO 1

SOBRE LA NATURALEZA DEL
RAZONAMIENTO MATEMATICO

La posibilidad misma de la ciencia matemética parata contradiccion insoluble. Si
esta ciencia es solamente deductiva en apariepdeadonde deriva ese perfecto rigor
gue no es desafiado por nadie? Si, por el contrarilas las proposiciones que enuncia
pueden ser derivadas en orden a partir de lassreglda I6gica formal, ¢como es que
las matematicas no se reducen a una gigante tgi#8IcEl silogismo no puede
ensefiarnos nada esencialmente nuevo, y si todobdetae del principio de identidad,
entonces todo puede ser reducido a ese principebgmos por tanto admitir que todos
los enunciados de todos los teoremas que companépstvolimenes son solamente
modos indirectos de decir gheesA?

Sin duda, podemos hacer referencia a los axiomassgn la fuente de todos
estos razonamientos. Si se considera que no pusgfeneducidos al principio de
contradiccion, si nos negamos a ver en ellos al@® gque hechos experimentales que no
tienen parte, o tienen mucha, en la necesidad ndsitantodavia nos queda un recurso:
podemos clasificarlos entre las perspectivas siatd priori. Pero esta no es solucion
alguna para la dificultad - es simplemente darlenambre -; e incluso si la naturaleza

de las perspectivas sintéticas no tuviese ya pasotros ningan misterio, la



contradiccion no desapareceria; Unicamente haldia evitada. El razonamiento
silogistico sigue siendo incapaz de afiadir cualquésa a los datos con los que
contamos; los datos son reducidos a axiomas, wds |6 que encontraremos en las
conclusiones.

Ningun teorema puede ser nuevo a menos gque Ui rx@¥Ma intervenga en su
demostracion; el razonamiento solamente puede mioparnos verdades
inmediatamente evidentes tomadas de la intuicidecti; Unicamente seria un parasito
intermediario. ¢, No debemos entonces tener raz@ppaguntar si el aparato silogistico
sirve so6lo para disfrazar lo que hemos tomado?

La contradiccion es aun mas evidente si abrimafaier libro de matematicas;
en cada pagina, el autor anuncia su intencién dergkzar algunas proposiciones ya
conocidas. ¢Procede el método matematico de l@ydarta lo general? Y, si esto es
asi, ¢.como puede ser un método deductivo?

Finalmente, si la ciencia del niumero fuese simplam analitica, o pudiese ser
analiticamente derivada de unas pocas intuicionéiisas, entonces pareceria que una
mente lo suficientemente poderosa pudiera, consotea mirada, percibir todas sus
verdades; mas aun, uno podria esperar que algursedimvente un lenguaje lo
suficientemente simple para hacer que estas vesdad® evidentes a cualquier persona
de inteligencia ordinaria.

Incluso si estas consecuencias son desafiadag dehcederse que el
razonamiento matematico tiene, por si mismo, upacas de virtud creativa, y que, por
tanto, debe ser distinguido del silogismo. Y edfarehcia debe ser profunda. No
vamos, por ejemplo, a encontrar la llave para sterip -en el uso frecuente de la regla-
por el cual la misma operacion uniforme, aplicadalos numeros iguales, dara
resultados idénticos. Todos estos modos de razenémireducibles o no al silogismo

propiamente dicho, conservan su caracter ana#tipso factg pierden su poder.



El argumento es muy viejo. Veamos como Leibniztoe demostrar que dos y dos son
cuatro. Asumo que el numero uno esta definido, & qumbién lo esta la operacion
x+1, es decir, la adicion de la unidad a un numeroodadEstas definiciones,
cualesquiera que ellas sean, no entran en el sigui@azonamiento. Después, defino los
nameros 2, 3, 4 por las igualdades:
(1) 1+1=2; (2) 2+1=3; (3) 3+1=4, vy, de la misma forma, defino la
operacionx+ 2por la relacion (4)x+2=(x+1) +1.
Dado esto, tenemos que:
2+2=(2+1)+1 (def. 4)

(2+1)+1=3+1 (def. 2)

3+1=4 (def. 3)

por lo cual 2+2=4 Q.E.D.
No puede negarse que este razonamiento es puraamaiitico. Pero si preguntamos a
un matematico, respondera: “Esto no es una dencasirgropiamente dicha; es una
verificacion”. Nos hemos limitado a reunir una waotle dos definiciones puramente
convencionales, y hemos verificado su identidadianauevo ha sido aprendido. La
verificaciondifiere de la prueba precisamente porque es eaalit porque no conduce
a nada. Y no conduce a nada porque la conclusidesnmada mas que las premisas
traducidas a otro lenguaje. Una prueba real, pa parte, es fructifera, porque la
conclusién es, en cierto sentido, mas general gsigptemisas. La igualdad 2+2= 4
puede ser verificada porque es particular. Cada@ado individual en las matematicas
puede ser siempre verificado de la misma formao Belas matematicas pudiesen ser
reducidas a una serie de tales verificaciones, aenta suna ciencia. Un jugador de
ajedrez, por ejemplo, no crea una ciencia cuanc@ gaa pieza. No hay ninguna
ciencia sino la ciencia de lo general. Puede icldscirse que el proposito de las

ciencias exactas es prescindir de estas verifinasidirectas.

Veamos ahora al gedmetra en su trabajo, y tratefeosorprender algunos de sus
métodos. La tarea no es nada facil; no es sufeieom abrir un libro al azar y analizar
cualquier prueba con la que nos encontremos. Aqiesnada, la geometria debe ser



excluida, o la cuestion se complicara por probledifisiles relacionados con el papel
gue desempefan los postulados, la naturalezapsigeln de la idea del espacio. Por
razones analogas, no podemos recurrir al célcdloitesimal. Debemos buscar al
pensamiento matematico ahi donde se ha mantenidpgsaber, en la aritmética. Pero
todavia tenemos que escoger; en las partes eledadasteoria de numeros, las ideas
matematicas primitivas han sufrido una elaboratamprofunda, que se vuelve muy
dificil analizarlas.

Es por tanto al comienzo de la aritmética en datedeemos esperar encontrar la
explicacion que buscamos; pero sucede que es amege en las pruebas de los
teoremas mas elementales en donde los autores tlatiados clasicos han mostrado la
menor precision y rigor. No debemos imputar a ed&t® como un crimen; simplemente
han obedecido una necesidad. Los principiantesstém goreparados para el verdadero
rigor matematico; no ven en él nada mas que sasileacias y tediosas. Seria una
pérdida de tiempo intentar hacerlos mas exigetiggsen que pasar rapidamente y sin
parar por el camino pisado lentamente por los fdodss de la ciencia.

¢ Por qué lleva tanto tiempo la preparacion neigepara habituarse a este rigor
perfecto, que pareceria debe estar impuesto es lasianentes de manera natural? Este
es un problema logico y psicoldgico que valdripdma estudiar. Pero nosotros no lo
trataremos, ya que es ajeno a nuestro tema. Erudoqgiero insistir es en que
fallaremos en nuestro propdsito, a menos que racgasnos las pruebas de los
teoremas elementales, y les demos, no la toscaafermla que son dejados para no

fatigar al principiante, sino la forma que sati&fal gedmetra experto.

DEFINICION DE LA ADICION

Asumo que la operaciom+1 ha sido definida; consiste en afiadir el nUmerouh a
namero dada. Cualquier cosa que sea dicha sobre esta definic@tiene cabida en el
siguiente razonamiento.

Ahora tenemos que definir la operacivr a, que consiste en afiadir el nUmero

a a cualquier numero dado Supongamos que hemos definido la operaciéria—1) ;
la operacionx +a sera definida por la igualdad: (¥+a=[x+(a-1)]+ . $abremos
qué esx+a cuando sepamos qué g3 (a— , ¥) como he asumido que, para empezar,

sabemos qué esx+ , lpodemos definir sucesivamente y “por recurrendas
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operacionesx+2, x+ 3, etc. Esta definicibn merece un momento de aten@é de

una naturaleza particular lo que la distingue,usal en esta etapa, de la definicién
puramente logica; la igualdad (1), en realidadtieae un nimero infinito de distintas
definiciones, cada una teniendo sélo un significagendo conocemos el significado de

Su predecesor.

PROPIEDADES DE LA ADICION

Asociativa Yo digo quea+ (b+c) =(a+b)+c; de hecho, el teorema es verdadero para
c =1. Puede entonces ser escrito comd(b+1) =(a+b)+ ; que, teniendo en cuenta
la diferencia de notacion, no es nada mas queukddgd (1) por la cual acabo de definir
la adicion. Asumiendo que el teorema es verdadaracp=y, digo que sera cierto para

c = y+1. Sea §+b)+ y = a+ (b+ y), se sigue que §b)+ y]+1 = [a+ (b+ y)]+1; o, por

def. (1), @+b)+ (y+1) =a+ (b+ y+1) =a+ [b+ (y+1)], que demuestra, por una serie de
deducciones puramente analiticas, que el teoremmardadero para+l. Siendo cierto

parac = 1, vemos que es sucesivamente cierto para,c = 3, etc.

Conmutativa(1) Yo digo quea+1=1+a. El teorema es evidentemente verdadero para
a=1; podemosverificar, a partir de un razonamiento puramente analitice, si es
cierto paraa = vy, sera cierto para = y+1. Ahora, es verdadero pae= , \, por lo
tanto, es verdadero pam= , =3, etc. Esto es lo que se entiende al decir que la
prueba se demuestra “por recurrencia”.

(2) Digo quea+b=b+a. El teorema - como se acaba de demostrar - efovali
parab= 1 y puede ser verificado, analiticamente, que sieedadero para b B, sera

verdadero parh = B+1. De esta forma, se establece la proposiciomgourrencia.

11



DEFINICION DE LA MULTIPLICACION

Vamos a definir la multiplicacion por las igualdade(l) axl=a. (2)

axb=[ax(b-1)]+a. Ambas incluyen un nuimero infinito de definiciesndnabiendo

definido ax 1, podemos definir sucesivamerde , &x 3, etc.

PROPIEDADES DE LA MULTIPLICACION

Distributiva. Yo digo que(a+b)xc=(axc)+(bxc ) Podemos verificar analiticamente
que el teorema es cierto para ; ehtonces, si es cierto para vy, sera verdadero para

c =vy+1. Asi, la proposicién es probada por recurrencia.

Conmutativa (1) Digo que axl=1xa. El teorema es obvio para= . Podemos
verificar analiticamente que, si es verdadero jgaxa , sera verdadero pas=a+ . 1
(2) Yo digo queaxb=bxa. El teorema ya ha sido probado pdra= . 1

Podemos verificar analiticamente que, si es catab = 3, sera cierto para=f+1.

vV

Esta mondtona serie de razonamientos puede ahodejsda de lado; pero su misma
monotonia trae vivacidad para iluminar el procepe es uniforme, y se cumple de
nuevo en cada paso. El proceso es prueba poreaciar Primero demostramos que un
teorema es verdadero pama ; después demostramos que, si es verdadmpara es 1
cierto paran, y concluimos que es cierto para todos los entdfesos visto ahora
como puede ser usado esto para la prueba de las degla adicion y la multiplicacion,
es decir, para las reglas del calculo algebraicie Ealculo es un instrumento de
transformacion que se presta a si mismo a muchasomdbinaciones diferentes que el
simple silogismo; pero sigue siendo un instrumeui@mente analitico, y es incapaz de
ensefiarnos nada nuevo. Si las matematicas no dovietro instrumento,
inmediatamente estarian estancadas en su propgorales pero tienen de nuevo el
recurso al mismo proceso, esto es, al razonamgrtoecurrencia, y, de esta manera,
pueden continuar con su marcha hacia adelante. né&sgp si observamos

cuidadosamente, encontramos este modo de razoramiercada paso, ya sea bajo la
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simple forma que recién le hemos dado, o bajofotraa mas o menos modificada. Es,
por consiguiente, el razonamiento matemapiao excellencey debemos examinarlo

mas de cerca.

La caracteristica esencial del razonamiento parrreacia es que contiene, de manera
condensada - por decirlo de alguna manera - y aninica férmula, un namero infinito
de silogismos. Veremos esto de manera mas clagausiciamos los silogismos uno
después de otro. Se siguen uno de otro, si me fegrmsar la expresién, como en una
cascada. Los siguientes son los silogismos higogtEl teorema es cierto del nUmero
1. Ahora, si es cierto de 1, es cierto de 2; pdafdo, es cierto de 2. Ahora, si es cierto
de 2, es cierto de 3; por lo tanto, es cierto dg &si sucesivamente. Vemos que la
conclusién de cada silogismo sirve como el menasuwdsucesor. Ademas, los mayores
de todos nuestros silogismos, pueden ser reduaidos Unica forma. Si el teorema es
verdadero den—1, entonces es verdaderorde

Vemos, por tanto, que en el razonamiento por reogia nos limitamos a la
enunciacion del menor del primer silogismo, y &lanula general que contiene, como
casos particulares, a todos los mayores. Esta isgeieninable de silogismos es, asi,
reducida a una frase de unas pocas lineas.

Ahora es facil comprender - como ya he explicatdba - por qué cada
consecuencia particular de un teorema puede sdicada por procesos puramente
analiticos. Si, en lugar de probar que nuestroeteares verdadero para todos los
nameros, solamente desearamos demostrar que esdgsrdpara el nimero 6, por
ejemplo, seria suficiente con establecer los pomerinco silogismos en nuestra
cascada. Requeririamos 9 si desedsemos probadcepatimero 10; para un numero
mayor requeririamos todavia mas; pero, sin impayteé# tan grande sea el namero,
siempre podremos llegar a él, y la verificacionlitica siempre sera posible. Pero, no
importa qué tan lejos hayamos llegado, nunca atrenzos el teorema general
aplicable a todos los numeros y que, por si misgoostituye el objeto de la ciencia.
Para alcanzarlo, necesitariamos un numero infagtsilogismos, y deberiamos cruzar
un abismo que, debido a la paciencia del analistdringido a los recursos de la légica

formal, nunca se podria cruzar.
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Pregunté al principio por qué no podiamos concelnra mente lo
suficientemente poderosa como para ver, de unzeistado el cuerpo de la verdad
matematica. Ahora la respuesta es facil. Un jugader ajedrez puede hacer
combinaciones para cuatro 0 cinco movimientos @sturpero, no obstante cuan
extraordinario jugador sea, no puede prepararsa p@s de un numero finito de
movimientos. Si aplica sus facultades a la arittagtho podria concebir sus verdades
generales solamente a partir de la intuicion dirggéra probar incluso el teorema mas
pequefio, debe usar el razonamiento por recurrgraigiye ese es el Unico instrumento
qgue nos permite pasar de lo finito a lo infiniteté&instrumento es siempre Gtil, porque
nos permite saltarnos tantos pasos como queranossjilbera de la necesidad de
verificaciones largas, tediosas, y monoétonas, y gépidamente se vuelven
impracticables. Después, cuando tenemos en nues@ass al teorema general, se
vuelve indispensable, porque de otra forma, siempseacercariamos a la verificacion
analitica sin ni siquiera haberla alcanzado. Er eampo de la aritmética, podemos
pensarnos como muy lejanos del analisis infinitakinpero la idea del infinito
matematico ya desempefia un papel preponderangn lla, no habria ciencia en

absoluto, porque no habria nada general.

Vi

Los puntos de vista sobre los cuales se basa@taadento por recurrencia pueden ser
expuestos en otras formas. Podriamos decir, parpdje que en cualquier coleccién
finita de diferentes niameros enteros, siempre habcdque sea menor que cualquier
otro. Podemos pasar facilmente de una enunciacairaay asi crear la ilusion de que
es legitimo haber probado ese razonamiento porregmia. Pero siempre seremos
conducidos a un punto: siempre llegaremos a umeaximdemostrable, que sera en el
fondo la proposicién que teniamos que probar tidduen otro lenguaje. No podemos
escapar, pues, a la conclusion de que la reglaadeinamiento por recurrencia es
irreducible al principio de contradiccion. Ni puesgkda regla provenir de la experiencia.
El experimento puede mostrarnos que la regla eladera para los primeros diez o los
primeros cien numeros, por ejemplo; no nos llevata serie indefinida de numeros,
sino Unicamente a una porcion de la serie mas @sranga, pero siempre limitada.
Ahora bien, si esto fuese todo lo que esta entiduesel principio de

contradiccion resultaria suficiente, es decir, giEmmos permitiria desarrollar tantos
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silogismos como quisiéramos. Es solo cuando laticmese refiere a una unica férmula
que abarque un numero infinito de silogismos que @sincipio se rompe, y el
experimento, tampoco aqui, tiene poder alguno. Esgta, inaccesible a la prueba
analitica y al experimento, representa el tipo &xde una intuicion sintética priori.
Por otra parte, no podemos ver en ella una condencomo si podemos hacerlo en el
caso de los postulados de la geometria.

Entonces, ¢por qué esta impuesto en nosotropeste de vista con tal peso
irresistible de evidencia? Es porque es soélo lanaftion del poder de la mente, que
sabe que es capaz de concebir la repeticion indafdel mismo acto, cuando el acto es
posible una vez. La mente tiene una intuicion direte este poder, y el experimento
s6lo puede ser una oportunidad para usarlo, ysteneodo, de tener consciencia sobre
él.

Pero se podra decir, si la legitimidad del razaeato por recurrencia no puede
ser establecida Unicamente a partir del experimeptucede lo mismo con el
experimento ayudado por la induccién? Observamosmdeera sucesiva que un
teorema es verdadero del niamero 1, del nimero 2n@eero 3, etc.; la ley es
manifiesta, decimos, y es asi sobre la misma baseada ley fisica que es verdadera
esta basada en un muy largo pero limitado nUmeabservaciones.

No puede escapar a nuestra atencion que aquin@apaiable analogia con el
proceso usual de induccion. Pero, no obstanteteexisa diferencia esencial. La
induccién aplicada a las ciencias fisicas es sienmmierta, porque esta basada en la
creencia en un orden general del universo, un oglEnes externo a nosotros. La
inducciébn matematica - es decir, la prueba porrrengia - est, por el contrario,
necesariamente impuesta en nosotros, porque etasgfiomacion de una propiedad de

la mente por si misma.

VI

Los matematicos, como ya dije antes, siempre seelsin por generalizar las
proposiciones que han obtenido. Para no buscadmiaggmplo mas, hemos mostrado
la igualdad a+1=1+a, y después la utilizamos para establecer la digqaal
a+b=Db+a, que, obviamente, es mas general. Por tanto, Eematicas pueden,
como el resto de las ciencias, proceder de loquéai a lo general. Este es un hecho
que, por lo demas, nos pudo haber parecido incoritre al principio de este estudio,
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pero que ya carece de todo misterio, debido a gneok comprobado las analogias
entre la prueba por recurrencia y la induccionrauda.

No hay duda que el razonamiento recurrente matemngt el razonamiento
inductivo fisico estan basados en distintos funddose pero también es cierto que se
mueven en lineas paralelas y en la misma direc@osaber, de lo particular a lo
general.

Examinemos el caso un poco mas de cerca. Paraarprab igualdad
a+t2=2+a... (1), solamente tenemos que aplicar dos vecesgla a+1=1+a, y
escribira+2=a+l1+1=1+a+l1=1+1+a=2+a... (2).

La igualdad asi deducida - por puros medios ac@git- no constituye, sin
embargo, un simple caso particular. Es algo sumterdiferente. No podemos incluso
decir, por tanto (en la parte realmente analiticadeductiva del razonamiento
matematico), que procedemos de lo general a lacpkmt en el sentido ordinario de las
palabras. Los dos lados de la igualdad (2) son Iemmgnte combinaciones mas
complicadas que los dos lados de la igualdad (&) apalisis sdlo sirve para separar los
elementos que entran en estas combinaciones egdiar sus relaciones.

Los matematicos, por consiguiente, proceden “pammsiruccion”, esto es,
“construyen” combinaciones mas complicadas. Cuathlizan estas combinaciones,
estos agregados - por decirlo de alguna manerasygelementos primitivos, observan
las relaciones de los elementos y deducen lasoeksde los agregados por si mismos.
El proceso es puramente analitico, pero no comstitun paso de lo general a lo
particular, porque obviamente los agregados no guesgr considerados como mas
particulares que sus elementos.

Una gran importancia ha sido correctamente dadaste proceso de
“construccion”, y algunos claman ver en él la coii necesaria y suficiente para el
progreso de las ciencias exactas. Necesaria, sia, ¢hero no suficiente. Para que una
construccion sea util y no simplemente un desperdie esfuerzo mental, para que
sirva como escalén para cosas mas altas, deberpaséss que nada, una especie de
unidad que nos permita ver algo mas que la yuxieiposde sus elementos. O, mejor
dicho, debe haber alguna ventaja en considerammetiziccion mas bien que los
elementos por si mismos. ¢Cudl puede ser estaja2rg®or qué razonar sobre un
poligono, por ejemplo, que es siempre descomporgbletriangulos, y no sobre
triangulos elementales? Es porque existen propédatk poligonos de cualquier

namero de lados, y pueden ser inmediatamente dpica cualquier caso particular de
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poligono. En la mayoria de los casos, esas proggsdaon descubiertas Unicamente
después de grandes esfuerzos, a partir de estliddatamente las relaciones de los
triangulos elementales. Si el cuadrilatero no efamaas que la yuxtaposicién de dos
triangulos, es porque es del tipo poligono.

Una construccion solo se vuelve interesante cupnede ser puesta junto con
otras construcciones analogas para formar espeeieasismo género. Para hacer esto,
necesariamente tenemos que volver de lo partiadlageneral, ascendiendo uno o dos
pasos. El proceso analitico “por construccion” ne abliga a descender, pero nos deja
en el mismo nivel. Unicamente podemos ascenderta ga la induccion matematica,
porque sOlo a partir de ella podemos aprender algevo. Sin la ayuda de esta
induccién, que en ciertos aspectos difiere de dmdnion fisica (aunque sea igual de
fructifera), la construccion careceria de podemmbgpara crear ciencia.

Permitanme observar, como conclusion, que estacanh es Unicamente
posible si la misma operacion puede ser repetidefimdamente. Es por esto que la
teoria del ajedrez nunca podra ser una ciencigupdos diferentes movimientos de la

misma pieza son limitados, y porque no se pareges con oOtros.
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CAPITULO Il

MAGNITUD MATEMATICA Y
EXPERIMENTO

Si queremos saber qué es lo que quieren decirabsmdticos por un continuo, es inatil
apelar a la geometria. EI geémetra siempre es@abds, mas o menos, representarse
las figuras que esta estudiando, pero sus repeesemés son soélo instrumentos para él;
el usa el espacio en su geometria del mismo modausa la tiza; y ademas, no debe
concederse mucha importancia a los accidentes guerado no son mas que la
blancura de la tiza.

El analista puro no tiene que temer a esta traniflaha conseguido
desenganchar a las matematicas de todos los elesreitanos, y esta en posicion para
responder nuestra cuestion: “Dime exactamente gquéste continuo, sobre el cual
razonan los matematicos”. Muchos analistas quexiefhan sobre su arte ya han
respondido. El Sr. Tannery, por ejemplo, enrgtoduction a la théorie des functions
d’une variable

Comencemos con los numeros enteros. Entre cu@esqdos conjuntos
consecutivos, se intercalan uno o mas conjuntesnrgdiarios, y después, entre éstos,
se intercalan otros de nuevo, y asi indefinidamddéeesta forma tenemos un nimero
ilimitado de términos, y éstos seran los numerogs ¢famaremos fraccionales,
racionales, conmensurables. Pero esto no es tatle; e&stos términos, que, dicho sea
de paso, son ya infinitos en namero, estan intadeal otros términos, y éstos son
llamados irracionales o inconmensurables.

Antes de ir mas lejos, permitanme hacer una oasinv preliminar. El continuo
asi concebido ya no es mas una coleccién de ingigidcomodados en un cierto orden,
infinito en nimero, es cierto, pero externo el goa el otro. Esta no es la concepcion
ordinaria, en donde se supone que entre los elese@ continuo existe una intima
conexién, haciendo de éste un todo, y en dondergbmo tiene existencia previa a la
linea, pero la linea si existe previamente al puhto multiplicidad subsiste por si
misma, y la unidad ha desaparecido - “el continslaugdad en multiplicidad” -, de

acuerdo con la célebre formula. Los analistas tienenos razones aun para definir su
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continuo como lo hacen, debido a que es siempne sdto0 que razonan cuando estan
particularmente orgullosos de su rigor. Es sufteeoon advertir al lector que el
continuo matematico real es muy distinto del ddikisos y del de los metafisicos.

Debe también decirse, quiza, que los matematigesegtan contentos con esta
definicion son los incautos de las palabras, queakaraleza de cada uno de estos
conjuntos debe ser indicada de manera precisadeje ser explicado cdmo es que
estan intercalados, y que debe mostrarse cémo séislgdacerlo. Esto, sin embargo,
seria erroneo; la Unica propiedad de los conjumiesviene al razonamiento es aquella
de estos o aquellos otros conjuntos que se preacedeceden unos a otros; esto, por si
mismo, debe por tanto intervenir en la definici® manera que no es necesario
preocuparnos con la forma en la que los conjurgt@entercalados, y nadie dudaria de
la posibilidad de la operacion si Unicamente redaigue o “posible”, en el lenguaje de
los gedmetras, significa simplemente lo exento datradiccion. Pero nuestra
definicion aun no esta completa, y volvemos a @dlapués de esta digresién bastante
larga.

Definicion de inconmensurablelsos matematicos de la Escuela de Berlin, y Krkeec
en particular, se han dedicado a construir estdasontinua de nameros irracionales y
fraccionales sin recurrir a otros materiales quesean el nimero entero. El continuo
matematico, desde este punto de vista, seria umacpeacion de la mente, en donde el
experimento no tendria ninguna parte.

Al no parecer presentar ninguna dificultad palasdh idea de niUmero racional,
han dirigido su atencion principalmente a defios humeros inconmensurables. Pero
antes de reproducir su definicibn aqui, debo haecer observacion que aliviara el
estupor que esto provocara en los lectores questém enuy familiarizados con los
habitos de los gebmetras.

Los matematicos no estudian objetos, sino lagiorlas entre los objetos; para
ellos, es indiferente si estos objetos son remgtegor otros, siempre y cuando las
relaciones no cambien. La materia no atrae su iatenmicamente estan interesados en
la forma.

Si no recordamos esto, dificilmente podriamos cenger que Kronecker da el
nombre de nimero inconmensurable a un simple sameslo es, algo muy diferente de
la idea que pensamos debemos tener de una camjudiebe ser mensurable y casi

tangible.
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Veamos ahora cual es la definicién de Kroneckes. iimeros conmensurables pueden
ser divididos en clases en un namero infinito denfs, sujeto a la condicién de que
cualquier namero de la primera clase es mayor gaéggier nimero de la segunda.
Puede suceder que, entre los numeros de la profes®, haya uno que sea menor que
todo el resto; si, por ejemplo, acomodamos en il@mgya clase a todos los numeros
mayores que 2, y al mismo 2, y en la segunda elasdos los nimeros menores que 2,
es claro que 2 serd el menor de todos los nimexda grimera clase. El nimero 2
puede, por tanto, ser escogido como el simbolst@edavision.

Puede suceder, por el contrario, que en la segtlaga haya uno que sea mayor
gue todo el resto. Esto es lo que sucede, por &ersipla primera clase comprende
todos los nUmeros mayores que 2, y si, en la seg@stn todos los nimeros menores
que 2, y el mismo 2. De nuevo aqui, 2 podria seoggdo como el simbolo de esta
division.

Pero igual podria suceder que no podamos encongémaida primera clase - un
namero menor que todo el resto, ni en la segurake ain nUmero mayor que todo el
resto. Supongamos, por ejemplo, que ponemos erinfena clase todos los numeros
cuyos cuadrados son mayores que 2, y en la segtod@s los numeros cuyos
cuadrados son menores que 2. Sabemos que en nidgugltos hay un nidmero cuyo
cuadrado sea igual a 2. Evidentemente, en la pilase no habra un nimero que sea
menor que todo el resto, porque, no importa cuéacane a 2 sea el cuadrado de un

namero, siempre podemos encontrar un conmensuwaptecuadrado sea todavia mas

cercano a 2. Desde el punto de vista de Kroneek&imero inconmensurablé2 no

es nada mas que el simbolo de este método partideladivision de numeros
conmensurables; y a cada modo de reparticion gunele, de esta forma, un namero,
conmensurable o no, que sirve como un simbolo. Bstar satisfechos con esto
equivaldria a olvidar el origen de estos simbdiaka explicar como hemos llegado a
atribuir a ellos una especie de existencia concket@or otra parte, ¢no empieza la
dificultad con las fracciones? ¢ Tendriamos la modé estos nameros si previamente
no hubiésemos conocido una materia que concebiame mfinitamente divisible, esto

€s, Como un continuo?

El continuo fisico Esto nos conduce a preguntar si la idea del momtmatematico no
es simplemente extraida de la experiencia. Siiedoastoscos datos del experimento,

gue son nuestras sensaciones, podrian ser meHiosalidad, podemos estar tentados
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a creer que esto es asi, porque en los ultimoptisnina habido un intento de medirlos,
e incluso ha sido formulada una ley, conocida ctartey de Fechner, de acuerdo con la
cual la sensacion es proporcional al logaritmo estimulo. Pero si examinamos los
experimentos a partir de los cuales se ha estdbleesta ley, llegaremos a una
conclusion diametralmente opuesta. Se ha obserpad@jemplo, que un pegode 10
gramos y un pesB de once gramos producen sensaciones idéntical gqpuesoB ya

no podia ser distinguido de un p&sale 12 gramos, pero que el pésera facilmente
distinguido del pesdC. Asi, los toscos resultados de los experimentadgmu ser
expresados por las siguientes relacionds: B, B=C, A<C, lo que puede ser
considerado como la férmula del continuo fisicoroPaqui hay un intolerable
desacuerdo con la ley de contradiccion, y la nde€dsile desterrar este desacuerdo nos
ha obligado a inventar el continuo matemaético. faet por tanto, forzados a concluir
gue esta nocion ha sido creada totalmente por fdempero ha sido el experimento el
que ha proporcionado la oportunidad. No podemosr aqge dos cantidades, que son
iguales a una tercera, no sean iguales entrersis yemos de esta forma conducidos a
suponer qué es diferente dB, y B deC, y que si no hemos estado conscientes de esto,

es porgue nuestros sentidos son imperfectos.

La creacion del continuo matematico. Primera etaplasta ahora bastaria, para dar
cuenta de los hechos, con intercalar, eAtseB, un pequefio nimero de términos que
seguirian siendo discretos. ¢Qué sucede entondemesnos algun instrumento que
compense la debilidad de nuestros sentidos? ¢/Sejgroplo, usamos un microscopio?
Tales términos com@ y B, que antes eran indistinguibles uno de otro, paretora
ser distintos: pero entiey B, que son distintos, se intercala otro nuevo téorbinque

no podemos distinguir ni d&, ni deB. Aunque pudiésemos utilizar los métodos mas
delicados, los toscos resultados de nuestros expetds siempre presentaran el
caracter del continuo fisico con la contradiccidnerrente a él. Unicamente escapamos
de esto al intercalar incesantemente nuevos tésmntye los términos ya distinguidos,
y esta operacion debe ser perseguida indefinidanéddemos concebir que seria
posible detenernos si pudiéramos imaginar un imsnio lo suficientemente poderoso
para descomponer el continuo fisico en elementssratbs, asi como el telescopio
resuelve la Via Lactea en estrellas. Pero estm mmdlemos imaginar; siempre es con
nuestros sentidos con lo que usamos los instrusier® con el ojo con lo que

observamos la imagen magnificada por el micros¢opiesta imagen debe, por tanto,
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conservar siempre los caracteres de sensacion,wsy#or consiguiente, aquellos del
continuo fisico.

Nada distingue una longitud observada directameate mitad de esa longitud
duplicada por el microscopio. El todo es homogémém parte; y ahi existe una nueva
contradiccion, o bien habria una si el nimero dedaominos fuera supuesto a ser finito.
Es claro que la parte conteniendo menos términesegitodo no puede ser similar al
todo. La contradiccién se desvanece en el momanigue el nimero de términos es
considerado como infinito. No hay nada, por ejempiee nos impida considerar al
agregado de enteros como similar al agregado denmoe3npares, que es, sin embargo,
s6lo una parte de aquel; en realidad, a cada elgamrresponde otro nimero par que
es su doble. Pero no es Unicamente para escapatadeontradiccion - contenida en los
datos empiricos - que la mente es llevada a cteaneepto de un continuo formado de
un nimero indefinido de términos.

Aqui todo tiene lugar tal como en la serie deeloteros. Tenemos la facultad de
concebir que una unidad puede ser afiadida a ueacemh de unidades. Gracias al
experimento, hemos tenido la oportunidad de egresta facultad y somos conscientes
de ella; pero desde este hecho, sentimos que oyester es ilimitado, y que podemos
contar indefinidamente, aunque nunca tengamos gpiarcmas que un numero finito
de objetos. De la misma manera, tan pronto coma&eantercalado términos entre dos
términos consecutivos de una serie, sentimos gaeopgeracion puede ser continuada
de manera ilimitada y que, por decirlo de algurranfy no existe una razén intrinseca
para detenernos. Como una abreviacion, puedo nombrzontinuo matematico de
primer orden a cada agregado de términos formadsgués de la misma ley que la
escala de numeros conmensurables. Si, despuéssalateos nuevos conjuntos de
acuerdo con las leyes de los numeros inconmensstabbtenemos lo que podria

llamarse un continuo de segundo orden.

Segunda etapaSolamente hemos dado el primer paso. Hemos exlpliel origen de
los continuos de primer orden; ahora debemos vegpé esto no resulta suficiente, y
por qué los nimeros inconmensurables tuvieron guimgentados.

Si tratamos de imaginar una linea, debe tenecdoascteres del continuo fisico,
es decir, nuestra representacion debe tener urta emmplitud. Dos lineas, por tanto,
nos apareceran bajo la forma de dos bandas esrgckaestamos contentos con esta

tosca imagen, es claro que cuando dos lineas sangrdeben tener una parte comun.
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Pero el gedmetra puro realiza un esfuerzo masesimciar por completo a la ayuda de
sus sentidos, trata de imaginarse una linea sititathpy un punto sin tamafio. Esto lo
puede conseguir Unicamente al imaginarse una tioe® el limite hacia el cual tiende
una banda que es cada vez mas delgada, y al pomio € limite hacia el cual tiende
un area cada vez mas pequeiia. Nuestras dos bamdasporta qué tan estrechas
puedan ser, tendran siempre un area comun; cuaopatuefas sean aquellas, mas
pequefia sera ésta, y su limite es lo que el geartatna un punto. Es por esto que se
dice que las dos lineas que se cruzan deben termmio comun, y esta verdad parece
ser intuitiva.

Pero estaria implicada una contradiccion si ca@@mos lineas como continuos
de primer orden, es decir, las lineas trazadaglpgeémetra s6lo deben darnos puntos,
cuyas coordenadas son numeros racionales. La dmuitan seria manifiesta si, por
ejemplo, afirmaramos la existencia de lineas yutosc En realidad, es evidente que si
los puntos cuyas coordenadas son conmensurablssnfumnsiderados sélo como
reales, la circunferencia inscrita de un cuadrada giagonal del mismo no tendrian
interseccion alguna, debido a que las coordenadbpuhto de la interseccion son
inconmensurables.

Incluso entonces, debemos tener sélo ciertos ragriaconmensurables, y no
todos estos numeros.

Pero imaginemos una linea dividida en dos medigast Cada una de estas
medias rayas aparecera en nuestras mentes comibanda de una cierta amplitud;
estas bandas encajaran juntas, porque no debe intdr@alo alguno entre ellas. La
parte comUn nos parecera ser un punto que segemdogal mientras imaginamos a las
bandas adelgazar cada vez mas, de manera quenadspitomo una verdad intuitiva,
que si una linea es dividida en dos medias ragaBphtera comun de éstas sera un
punto. Aqui reconocemos la concepcion de Kroneclksr, donde un numero
inconmensurable era considerado como la frontenalnode dos clases de numeros
racionales. Tal es el origen del continuo de seguowien, y que es el continuo

matematico propiamente dicho.

ResumenLa mente tiene la facultad de crear simboloss g como ha construido el
continuo matematico, que es solamente un sistemtecypar de simbolos. El Unico
limite a su poder es la necesidad de evitar tod&raticcion; pero la mente solo hace

uso de ella cuando el experimento da una razéngsara
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En el caso que nos ocupa, la razén es dada poedadel continuo fisico,
derivado de los toscos datos de los sentidos. €steoidea conduce a una serie de
contradicciones de cada una de las cuales, a suneszdebemos librar. De esta forma,
nos vemos forzados a imaginar un sistema cada &z aomplicado de simbolos.
Aquel en el que insistimos no esta exento de cdict®n interna - ya era asi en todos
los pasos que hemos seguido - pero no estd masngradiccion con las distintas
proposiciones llamadas intuitivas, y que derivaasm menos, de nociones empiricas

elaboradas.

Magnitud mensurableHasta ahora no hemos hablado dméidade las magnitudes;
podemos decir si cualquiera de ellas es mayor lguieaotra, pero no podemos decir si
es dos o tres veces mas grande.

Hasta aqui, Unicamente he considerado el ordeh gue estan acomodados los
términos; pero esto no resulta suficiente paradsaria de las aplicaciones. Debemos
aprender coGmo comparar el intervalo que separ@&syaiera dos términos. Bajo esta
condicion por si sola, el continuo sera mediblesyoperaciones de la aritmética seran
aplicables. Esto puede hacerse sdlo con la ayudaaeonvencion nueva y especial; y
esta convencion es que, en tal caso, el intervatie éos términoA y B es igual al
intervalo que separ@ y D. Por ejemplo, comenzamos con los enteros, y efuse
conjuntos consecutivos, intercalammosonjuntos intermediarios; por convencion, ahora
asumimos estos nuevos conjuntos como equidistaBita. es una de las formas de
definir la adicion de dos magnitudes; porque sntervaloAB es por definicion igual al
intervalo CD, el intervaloAD sera por definicién la suma de los intervaddsy AC.
Esta definicion es en gran parte, pero no del taedoitraria. Debe satisfacer ciertas
condiciones - las leyes conmutativas y asociatikaadicion, por ejemplo -; pero, con
tal que la definicidbn que escojamos satisfaga dsy@s, la eleccidon es indiferente, y no

necesitamos afirmarla de manera precisa.

ObservacionesAhora estamos en posicion de discutir variastouress importantes.

(1) ¢Esta exhausto el poder creativo de la memtdapcreacion del continuo
matematico? La respuesta es negativa, y esto sstnaae una manera sorprendente a
partir del trabajo de Emil du Bois-Reymond.

Sabemos que los matematicos distinguen entreitedimales de distintos

ordenes, y que los infinitesimales del segundo rostn infinitamente pequefios, no
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solamente de manera absoluta, sino también endeleocn aquellos del primer orden.
No es dificil imaginar infinitesimales de ordencteonal, o incluso irracional, y aqui
encontramos una vez mas el continuo matematica&ekqone hemos tratado en paginas
previas. Ademas, existen infinitesimales que séiniiamente pequefios con referencia
a aquellos del primer orden, e infinitamente granden respecto al orden e +sin
importar qué tan pequefio seaAqui, entonces, estan intercalados nuevos tésreno
nuestra serie; y si me permiten volver a la tertoigi@a usada en las paginas anteriores,
una terminologia, por cierto, muy conveniente, antpdavia no haya sido consagrada
por el uso, debo decir que hemos creado una esgpecentinuo de tercer orden.

Es facil seguir adelante ahora, pero seria oci@srio, porque Unicamente
estariamos imaginando simbolos sin posible apboaaiguna, y nadie suefia con hacer
eso. Este continuo de tercer orden, al que lleggup$a consideracion de los distintos
ordenes de infinitesimales, es, por si mismo, d® pso y dificilmente valga la pena
incluso citarlo. Los gedbmetras o miran como umap$é curiosidad. La mente sélo usa
su facultad creativa cuando el experimento lo \gui

(2) Una vez que estamos en posesion de la cordregel continuo matematico,
¢estamos protegidos de contradicciones analoggsielas que hicieron posible este
continuo? No, y lo siguiente es un ejemplo:

En realidad es usabioaquel que no asume como evidente que cada cune tie
una tangente; y, de hecho, si pensamos en una guewauna linea recta como dos
bandas estrechas, siempre podemos acomodarla$ miartara que tengan una parte
comun sin intersectarse. Supongamos ahora que pgétainde las bandas disminuye
indefinidamente; la parte comdn seguiria existienglen el limite, por decirlo de
alguna manera, las dos lineas tendrian una partérgaunque no hubiera interseccion,
es decir, se tocarian. El gedbmetra que razonatddama solamente esta haciendo lo
gue hicimos nosotros cuando probamos que dos lipeasse intersectan tienen un
punto comun, y esta intuicion parece ser tambiéitifea. Pero este no es el caso.
Podemos demostrar que existen curvas que no tiangente, si definimos tal curva
como un continuo analitico de segundo orden. Sidadalgun artificio analogo a
aquellos que hemos discutido arriba nos permitieishacernos de esta contradiccion,
pero como esto Ultimo sélo se cumple en casos mogpeionales, no tenemos que
molestarnos en hacerlo. En lugar de empefarnoga@mgciliar intuicion y analisis,
estamos satisfechos con sacrificar a uno de gllosmo el analisis debe ser perfecto, la

intuicion debe ir a la pared.
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El continuo fisico de varias dimensioné$emos discutido arriba el continuo fisico
como derivado de la evidencia inmediata de nuesengdos - o, si el lector lo prefiere,
de los toscos resultados de los experimentos denEec; he demostrado que estos
resultados estan resumidos en las contradict@rasulas: A=B, B=C, A<C.

Veamos ahora como es generalizada esta nociéémy se deriva de ella el
concepto de continuos de varias dimensiones. Cemsitbs cualesquiera dos
agregados de sensaciones. Podemos, o bien distemte ellas, o no; asi como en los
experimentos de Fechner, el peso de 10 gramos meed#istinguido del peso de 12
gramos, pero no del peso de 11 gramos. Esto eddafiee se requiere para construir el
continuo de varias dimensiones.

Llamemos a uno de estos agregados de sensacioresmento Sera en una
medida analogo gduntode los mateméticos, pero no sera, sin embargoisiaa cosa.
No podemos decir que nuestro elemento no tieneff@maorque no lo podemos
distinguir de sus vecinos inmediatos, y es asi cestda rodeado de una especie de
niebla. Si es posible hacer una analogia astro@migestros “elementos” serian como
las nebulosas, mientras que los puntos matemd&réan como las estrellas.

Si esto se concede, un sistema de elementos #ramacontinuo si podemos
pasar de cualquiera de ellos a cualquier otro parserie de elementos consecutivos de
tal forma que cada uno no pueda ser distinguidsuderedecesor. Esta selireeal es a
lalineadel matematico lo que el elememtsladoera al punto.

Antes de seguir, debo explicar qué es lo que <Sereguecir porcorte
Consideremos un continug, y removamos de él ciertos de sus elementos,pgueayn
momento, no consideraremos mas como pertenecigntesitinuo. Podemos llamar un
corte al agregado de elementos asi removidos. Por medesid corte, el continu®
estara subdividido en varios continuos distintos; el agregado de ehlos que
permanecen cesara de formar un Unico continuongEesohabra e dos elemento#\

y B, que debemos ver como pertenecientes a dos costdistintos; y vemos que esto
debe ser asi, porque es imposible encontrar uialseral de elementos consecutivos
deC (cada uno de los elementos indistinguible delgutente, el primero siendy y el
altimo B), a menos que uno de los elementos de esta seriadiséinguible de uno de
los elementos del corte

Puede suceder, por el contrario, que el corteegolte suficiente para subdividir
el continuoC. Para clasificar a los continuos fisicos, priméehemos comprobar la

naturaleza de los cortes que deben ser hechosyladavidirlos. Si un continuo fisico
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C, puede ser subdividido por un corte reducienda animero finito de elementos,
todos distinguibles uno del otro (y, por lo tamo, pudiendo formar ni un continuo ni
varios continuos), debemos llamarCaun continuo deuna dimension Si, por el
contrario, C solamente puede ser subdividido por cortes que pENnsi mMismos
continuos, debemos decir qGees de varias dimensiones; si los cortes son amgide
una dimension, entonces debemos decir Quene dos dimensiones; si los cortes de
dos dimensiones resultan suficientes, debemos geelC es de tres dimensiones, y asi
sucesivamente. Asi, esta definida la nocion detimoa fisico de varias dimensiones,
gracias al hecho muy simple de que dos agregadosedsaciones pueden ser

distinguibles o indistinguibles.

El continuo matematico de varias dimensioriesconcepcion del continuo matematico
den dimensiones, puede ser alcanzada de manera murglnadr un proceso similar al
gue discutimos al principio de este capitulo. Untpuwde tal continuo esta definido por
un sistema da magnitudes distintas que llamamos sus coordenadas.

Las magnitudes no necesitan ser mensurables seeyste, por ejemplo, una
rama de la geometria independiente de la medidaatmitudes, en donde solamente
nos ocupa saber, por ejemplo, si, en una cABRG el puntoB esta entre los puntésy
C, y en donde resulta indiferente si el aAk#® es igual o el doble que el arB&. Esta
rama es llamadAnalysis SitusContiene un gran cuerpo de doctrina que ha atiaid
atencion de los mas grandes gedmetras, y de damd@rm, uno de otro, toda una serie
de teoremas notables. Lo que distingue estos tesrate aquellos de la geometria
ordinaria es que son puramente cualitativos. Sigiemdo verdaderos si son copiados
por un dibujante inexperto, con el resultado delgsigroporciones estan distorsionadas
y las lineas rectas remplazadas por lineas masoswervas.

Tan pronto como es introducida la medicién enoatiouo que hemos definido,
el continuo se convierte en espacio, y nace, paggometria. Pero la discusion de esto

esta reservada para la Parte Il.
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PARTE Il

ESPACIO

CAPITULO Il

GEOMETRIAS NO EUCLIDIANAS

Cada conclusiéon supone premisas. Estas premisase bm evidentes por si mismas y
no necesitan demostracion alguna, o pueden sdraxstias solamente si estan basadas
en otras proposiciones; y, como no podemos voleeesta manera hasta el infinito,
cada ciencia deductiva, y la geometria en particalebe descansar sobre un cierto
namero de axiomas indemostrables. Todos los tratddogeometria comienzan, por
tanto, con la enunciacion de estos axiomas. Pdre ldgcerse una distincion entre ellos.
Algunos como, por ejemplo, “Las cosas que son epial la misma cosa son iguales
entre ellas”, no son proposiciones de la geometii@ mas bien del analisis. Las veo
como intuiciones analiticas priori, y no me interesan mas. Pero debo insistir ersotro
axiomas que resultan especiales a la geometriae ®slos, la mayoria de los tratados
enuncian tres: (1) Solamente una linea puede pasavés de dos puntos; (2) una linea
recta es la distancia mas corta entre dos pundysa (ravés de un punto, solamente
puede ser trazada una paralela a una linea reada. daunque generalmente
prescindimos de probar el segundo de estos axi@®da,posible deducirlo de los otros
dos, y de aquellos, axiomas mucho mas numerososajuémplicitamente admitidos
sin enunciacion, como explicaré mas adelante. Rechmtiempo, se busco en vano una
prueba del tercer axioma, conocido como el postuldd Euclides. Es imposible
imaginar los esfuerzos que han sido gastados guerdsecucién de esta quimera.
Finalmente, a comienzos del siglo diecinueve, yi cies manera simultanea, dos
cientificos, uno ruso y uno bulgaro, Lobachevski Bolyai, demostraron
irrefutablemente que esta prueba es imposible.tiPadtente nos han librado de
inventores de geometrias sin postulado alguno, sgedentonces, la Académie des

Sciences recibe solamente alrededor de una o dusstlaciones por afio. Pero la
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cuestion no estaba exhausta, y no pasé mucho ti@nes de que fuese dado un
importante paso a partir de la célebre memoria teEm&nn, titulada:Uber die

Hypothesen welche der Geometrie zum Grunde liégéste pequefio trabajo ha
inspirado a la mayoria de los tratados recienies gue me referiré mas tarde, y entre

los cuales mencionaré los de Beltrami y Helmholtz.

La geometria de LobachevsHi fuese posible deducir el postulado de Euclak$os
varios axiomas, es evidente que, al rechazar élilpd® y conservar los otros axiomas,
llegariamos a consecuencias contradictorias. $®pasible, por tanto, encontrar en
aguellas premisas una geometria coherente. Ahera &to es precisamente lo que ha
hecho Lobachevski. Asume, al principio, que vapasalelas pueden ser trazadas a
través de un punto a una linea recta dada, y candedos los otros axiomas de
Euclides. De estas hipotesis, deduce una serieodenhas entre los cuales es imposible
encontrar una contradiccion, y construye una gedanéan impecable en su légica
como la geometria euclidiana. Los teoremas sondistintos, sin embargo, de aquellos
a los que estamos acostumbrados, y, al principdripmos encontrarlos un poco
desconcertantes. Por ejemplo, la suma de los &delain triangulo es siempre menor
gue dos angulos rectos, y la diferencia entre esaasy dos angulos rectos es
proporcional al area del triangulo. Es imposiblastauir una figura similar a una figura
dada pero de dimensiones distintas. Si la circenfga de un circulo es dividida an
partes iguales, y se trazan tangentes en los pul@osterseccion, las tangentes
formaran un poligono si el radio del circulo essldicientemente pequefio, pero si el
radio es lo suficientemente grande, nunca se eraéant No necesitamos multiplicar
los ejemplos. Las proposiciones de Lobachevskiameh relacion con las de Euclides,

pero estan, no obstante, lI6gicamente interconextada

La geometria de Riemanimaginemos un mundo poblado con seres que naneng
grosor, y supongamos que estos animales “infinitdenglanos” estan todos en uno y el
mismo plano, del cual no pueden emerger. Admitataogién que este mundo es lo
suficientemente distante de otros mundos, de mamqeano recibe su influencia, v,

mientras hacemos estas hipétesis, no nos costachomdotar a estos seres de
razonamiento, y de creer que son capaces de ciongtaigeometria. En tal caso, sin

¥ VvéaseSobre las hipétesis que se encuentran en las lsisés geometriatraduccion mia publicada en
esta misma serie o coleccidn. Nota del Traductor.
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duda atribuirian sdlo dos dimensiones al espacoo Rhora supongamos que estos
animales imaginarios, mientras permanecen sin grosoen la forma de una esférica -
y no de una figura plana -, y estdn todos en lanaigsfera, de la cual no pueden
escapar. ¢Qué tipo de geometria construirian? iEreplugar, es claro que atribuirian
al espacio s6lo dos dimensiones. La linea recta @iéws seria la distancia mas corta,
desde un punto en la esfera, a otro, es decir,ram @e un gran circulo. En pocas
palabras, su geometria seria una geometria esfeaague ellos laman espacio seria la
esfera en la que estan confinados, y en dondentieigar todos los fenbmenos con los
que estan familiarizados. Su espacio seria, pdo,tdimitado, debido a que en una
esfera uno siempre puede caminar hacia delaniéegar a detenerse, y, sin embargo,
seriafinito; el final nunca seria encontrado, pero se puederte tour completo. Pues
bien, la geometria de Riemann es una geometridoesétendida a tres dimensiones.
Para construirla, el matematico aleman tuvo printgre tirar por la borda, no solo el
postulado de Euclides, sino también el primer agiarue afirma qusodlo una linea
puede pasar a través de dos puntBs una esfera, a través de dos puntos dados,
podemosgen general Unicamente trazar un gran circulo que, como herists, seria
una linea recta para nuestros seres imaginarios. Hdia una excepcion. Si los dos
puntos dados se encontraban en los extremos d@metdo, podia ser trazado a través
de ellos un namero infinito de grandes circulosldmisma manera, en la geometria de
Riemann - por lo menos en una de sus formas ayvadrde dos puntos solamente puede
ser trazada, en general, una linea recta, perteext®sos excepcionales en donde, a
través de dos puntos, pueden ser trazadas un nimfiaito de lineas rectas. De manera
gue existe una especie de oposicién entre las gdamée Riemann y Lobachevski.
Por ejemplo, la suma de los angulos de un triangsiligual a dos angulos rectos en la
geometria de Euclides, menor que dos angulos rectda de Lobachevski, y mayor
que dos angulos rectos en la de Riemann. El nudelimeas paralelas que pueden ser
trazadas a través de un punto dado a una linea@madao en la geometria de Euclides,
ninguno en la de Riemann, y un numero infinito angeometria de Lobachevski.
Afadamos que el espacio de Riemann es finito, auflguitado en el sentido que

hemos dado antes a estas palabras.
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Superficies con curvatura constant&n embargo, una objecion sigue siendo posible.
No existe contradiccion entre los teoremas de Lobeski y Riemann; pero, no
obstante cuan numerosas sean las otras consecuenea estos gedmetras han
deducido de sus hipotesis, tuvieron que detenecusso antes de agotarlas todas,
porque, de otra forma, su numero seria infinitaquyen puede decir que, de haber
llevado sus deducciones mas lejos, no hubieraradega una contradiccion. Esta
dificultad no existe para la geometria de Riemaiempre que esté limitada a dos
dimensiones. Como hemos visto, la geometria deddosnsiones de Riemann, en
realidad, no difiere de la geometria esférica, g@geunicamente una rama de la
geometria ordinaria, y estd, por tanto, fuera d#a tgontradiccién. Beltrami, al
demostrar que la geometria de dos dimensiones lagchevski era sélo una rama de la
geometria ordinaria, también ha refutado la objeeid lo que se refiere a este punto.
Este es el curso de su argumento: Consideremoguigrafigura sobre una superficie.
Imaginemos esta figura trazada sobre un lienzabliexe inextensible aplicado a la
superficie, de tal suerte que, cuando el lienzdesplazado y deformado, las distintas
lineas de la figura cambian su forma sin cambidosgitud. Como regla general, esta
figura flexible e inextensible no puede ser desplazsin dejar la superficie. Pero
existen ciertas superficies para las cuales talimiento seria posible. Si retomamos la
comparacion que hemos hecho ahora, e imaginames siargrosor viviendo sobre una
de estas superficies, considerarian como posiblaceimiento de una figura cuyas
todas sus lineas se conservan en una longitud atwestTal movimiento pareceria
absurdo, por otra parte, a animales sin grosoendo sobre una superficie de curvatura
variable. Estas superficies de curvatura constaotede dos tipos. La curvatura de
algunos espositiva y pueden ser deformados para ser aplicados aesiesa. La
geometria de estas superficies se reduce, por, tildogeometria esférica, a saber, a la
de Riemann. La curvatura de otros msgativa Beltrami ha demostrado que la
geometria de estas superficies es idéntica a laodachevski. Asi, las geometrias de
dos dimensiones de Riemann y Lobachevski estanctames con la geometria de

Euclides.
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Interpretacion de las geometrias no euclidianasi, se desvanece la objecion relativa a
las geometrias de dos dimensiones. Seria facih@etesl razonamiento de Beltrami a
geometrias de tres dimensiones, y las mentes quecntan ante el espacio de cuatro
dimensiones no verian dificultad alguna en ellapp®ales mentes son reducidas en
namero. Prefiero, por lo tanto, proceder de otraera Consideremos un cierto plano,
qgue llamaré el plano fundamental, y construyamas aspecie de diccionario al hacer
una serie doble de términos, escrita en dos colamneorrespondiente la una con la
otra, asi como en los diccionarios ordinarios kEslgras en dos lenguajes, que tienen el

mismo significado, corresponden una con la otra.

Espacio ... ... ... La porcién de espacio situada poimnemdel plano fundamental.
Plano ... ... ... Esfera cortando ortogonalmente al pfandamental.

Linea ... ... ... Circulo cortando ortogonalmente al plaimdamental.

Esfera ... ... ... Esfera.

Circulo ... ... ... Circulo.

Angulo ... ... ... Angulo.

Distancia entre dos puntos ... ... ... Logaritmo de mneanarmonica de estos dos

puntos y de la interseccion del plano funeatal
con el circulo pasando a través de estepdntos
y cortandolo ortogonalmente.

Etc. ... ... ... Etc.

Tomemos ahora los teoremas de Lobachevski y traduzslos con la ayuda de este
diccionario, asi como traduciriamos un texto emale con la ayuda de un diccionario
Aleman-FrancésObtendriamos, entonces, los teoremas de la ge@ratlinaria. Por
ejemplo, el teorema de Lobachevski: “La suma deéfagilos de un triAngulo es menor
qgue dos angulos rectos”, puede ser traducido cagu®:s“Si un triangulo curvilineo
tiene como sus lados arcos de circulos que, supidos, cortarian ortogonalmente el
plano fundamental, la suma de los angulos de eatgtlo curvilineo seria menor que
dos angulos rectos”. Asi, no importa qué tan legen llevadas las consecuencias de las
hipotesis de Lobachevski, nunca se llegara a untxagticcion; de hecho, si dos de los
teoremas de Lobachevski fuesen contradictoriogrdasicciones de estos dos teoremas,
hechas con la ayuda de nuestro diccionario, séaiabién contradictorias. Pero estas

traducciones son teoremas de geometria ordinariaadye duda que la geometria
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ordinaria esta exenta de contradiccion. ¢De domdivadla certeza y qué tanto esta
justificada? Esta es una cuestion en la que nogesdrar, pero es una cuestion
sumamente interesante, y que pienso yo, no eubisolNo queda nada, por tanto, de
la objecion que formulé arriba. Pero esto no ee.thd geometria de Lobachevski, si es
susceptible a una interpretacion concreta, dejgeden ejercicio l6gico inutil, y puede

perfectamente ser aplicada. No tengo tiempo aqai fpatar con estas aplicaciones, ni
con lo que el Sr. Klein y yo hemos hecho al ustaseaplicaciones en la integracion de
ecuaciones lineales. Ademas, esta interpretaciomsnadinica, y varios diccionarios

pueden ser construidos de manera analoga al e dique nos permitiria, a partir de
una simple traduccién, convertir los teoremas d&akcbevski en teoremas de la

geometria ordinaria.

Axiomas implicitos¢ Son los axiomas implicitos en nuestros libroged& el Unico
fundamento de la geometria? Podemos estar segeifoscdntrario cuando observamos
que, en la medida en que son abandonados uno dedpustro, todavia permanecen
algunas proposiciones comunes a las geometriasdel&s, Lobachevski, y Riemann.
Estas proposiciones deben estar basadas en premuisass gedmetras admiten sin
necesidad de enunciacién alguna. Es interesantanae y extraerlas de las pruebas
clasicas.

John Stuart Mill afirmé que cada definicion congeun axioma, porque, cuando
definimos, implicitamente afirmamos la existenciel @bjeto definido. Eso es ir
demasiado lejos. Es muy raro en matematicas quelefirdcion sea dada sin seguirla
con la prueba de la existencia del objeto definigocuando esto no se hace,
generalmente es porque el lector puede faciimemikrls; y no debe olvidarse que la
palabra “existencia” no tiene el mismo significadeando se refiere a una entidad
matematica que cuando se refiere a un objeto rahteri

Una entidad matematica existe siempre que no tmagaontradiccion implicada
en su definicidn, ya sea en si misma, 0 con lapgsioiones previamente admitidas.
Pero si la observacion de John Stuart Mill no pusde aplicada a todas las
definiciones, es, no obstante, verdadera para afgde ellas. Un plano es a veces
definido de la siguiente forma: El plano es unaesiigie tal que la linea que une a
cualesquiera dos puntos sobre él yace totalmerie sssa superficie. Ahora bien,
obviamente hay un nuevo axioma oculto en esta id&fim Es verdad que podemos

cambiarlo, y eso seria preferible, pero entoncedri@mos que enunciar al axioma de
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manera explicita. Otras definiciones pueden dararlug reflexiones no menos
importantes, tal como, por ejemplo, la que se mefeela igualdad de dos figuras. Dos
figuras son iguales cuando pueden ser superpu&ses.superponerlas, una debe ser
desplazada hasta que coincida con la otra. ¢ Pero débe ser desplazada? Si hacemos
esa pregunta, sin duda nos responderian que dstosdehecho sin deformar la figura,
e igual que como se desplaza un sélido invaridBlecirculo vicioso seria entonces
evidente. De hecho, esta definicibn no define nadta.tiene sentido para un ser
viviendo en un mundo en donde solo haya fluidospé@ece clara para nosotros, es
porque estamos acostumbrados a las propiedadessdeolidos naturales que no
difieren mucho de las propiedades de los sélideslés, cuyas dimensiones son
invariables en ambos tipos. No obstante lo impaafegie pueda ser, esta definicion
implica un axioma. La posibilidad de movimiento ulea figura invariable no es una
verdad evidente por si misma. Al menos, solo eeada aplicacion al postulado de
Euclides, y no como lo seria una intuicion anaiéigriori. Es mas, cuando estudiamos
las definiciones y las pruebas de la geometriaogeque estamos obligados a admitir,
sin prueba alguna, no solo la posibilidad de estgimento, sino también algunas de
sus propiedades. Esto surge primero en la defmicdé la linea recta. Muchas
definiciones defectuosas han sido dadas, perortiagtera es la que esta entendida en
todas las pruebas en donde interviene la linea:réetiede suceder que el movimiento
de una figura invariable sea tal que todos losqaude la linea perteneciente a la figura
sean inmoviles, mientras que todos los puntos diiduera de la linea estén en
movimiento. Tal linea seria llamada una linea fectAn esta enunciacion,
deliberadamente hemos separado la definicion detrexque implica. Muchas pruebas
como aquellas de los casos de la igualdad deifogtrios, de la posibilidad de trazar
una perpendicular desde un punto hasta una lireta, r/gsumen proposiciones cuyas
enunciaciones estan dispensadas, porque necesaéamelican que es posible mover

una figura en el espacio en cierto modo.

La cuarta geometriaEntre estos axiomas explicitos, hay uno que nnecpamerecer
alguna atencion, porque cuando lo abandonamos, mmsdeconstruir una cuarta
geometria tan coherente como las de Euclides, belvaki, y Riemann. Para probar
gue siempre podemos trazar una perpendicular gounto A a una linea rectaB,
consideremos una linea re&@ movible sobre el puntd, e, inicialmente, idéntica a la

linea recta fijad&®B. Entonces podemos hacer que gire alrededor déb puimasta que
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yazca en |aAB producida. Asi, asumimos dos proposiciones - pomgue tal rotacion

es posible, y después, que puede continuar hastiasguos lineas yazcan la una en la
otra producida. Si el primer punto se concede segundo se rechaza, llegamos a una
serie de teoremas incluso mas extrafios que aquidla®bachevski y Riemann, pero
igualmente libres de contradiccion. Solamente elandano de estos teoremas, y no

escogeré al menos notablima linea recta real puede ser perpendicular a isinna

El teorema de LieEl nimero de axiomas implicitamente introducidaslas pruebas
clasicas es mayor que lo necesario, y seria irteteseducirlos a un minimo. Podria
preguntarse, en primer lugar, si esta reducciéposible, es decir, si el nimero de
axiomas necesarios y el de las geometrias imag®satb es infinito. Un teorema
enunciado por Sophus Eigesulta de gran importancia en esta discusionddser
enunciado de la siguiente manera: Supongamos qesitmiientes premisas son
admitidas: (1) el espacio tiene dimensiones; (2) el movimiento de una figura
invariable es posible; (3) condiciones son necesarias para determinar lziposie
esta figura en el espacio.

El nimero de geometrias compatibles con estas peansieria limitado.
Puedo incluso afiadir que,rses dado, puede ser asignado un limite supepoBa por
lo tanto, se concede la posibilidad de movimiedtuicamente podemos inventar un

namero finito y mas bien restringido de geometiidgmensionales.

Las geometrias de RiemanBin embargo, este resultado parece ser contmgtioh
Riemann, porque este cientifico construyé un numdioito de geometrias, y aquella
con la que usualmente se asocia su hombre es s&aso particular de ellas. Todo
depende, decia, de la manera en que esté defamidaditud de la curva. Ahora bien,
existe un numero infinito de maneras de definia éstgitud, y cada una de ellas puede
ser el punto de partida de una nueva geometria. dssperfectamente cierto, pero la
mayoria de estas definiciones son incompatibles elomovimiento de una figura
variable tal como la que asumimos como posiblel égoeema de Lie. Estas geometrias
de Riemann, tan interesantes por diversos motivas,pueden nunca ser, por
consiguiente, puramente analiticas, y no se pfestax pruebas analogas a las de
Euclides.

8 Sophus Lie (1842-1899) fue un eminente matematitaego. Nota del Traductor.
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Sobre la naturaleza de los axiomdsa mayoria de los matematicos considera la
geometria de Lobachevski como una simple curiodiigida. Algunos de ellos han ido
incluso mas lejos. Si varias geometrias son pasildeen, ¢es cierto que nuestra
geometria es la verdadera? Sin duda, el experimeogoensefia que la suma de los
angulos de un triangulo es igual a dos angulo®sepero esto se debe a que tratamos
con tridngulos que son muy pequefios. De acuerdd_obachevski, la diferencia es
proporcional al area del triangulo, ¢y esto noasapreciable si operdsemos sobre
triangulos mucho mas grandes, y cuando nuestragimees sean mas precisas? La
geometria de Euclides seria, asi, una geometriasfmoal. Ahora bien, para discutir
este punto de vista, debemos, antes que nadanpaegos, ¢ cual es la naturaleza de los
axiomas geométricos? ¢Son intuiciones sintétecgsriori, como lo afirm6 Kant?
Entonces estarian impuestas sobre nosotros cduetala que no podriamos concebir
una posicidn contraria, ni podriamos construir sadla un edificio tedrico. No habria,
pues, geometria no euclidiana. Para convencernosside tomemos una verdadera
intuiciébn sintéticaa priori; la siguiente, por ejemplo, que desempefio un papel
importante en el primer capitulo: Si un teoremaezsladero para el nUmero 1, y si ha
sido probado que es verdadero paral, siempre que sea verdadero parasera
verdadero para todos los enteros positivos. Trateamora de deshacernos de esto, y
mientras rechazamos esta proposicidn, construyamasaritmética falsa analoga a la
geometria no euclidiana. No seriamos capaces derlbadncluso podriamos estar
tentados, al principio, a considerar estas intaescomo analiticas. Ademas, para
retomar nuestra ficcibon de animales sin grosorpapeodriamos admitir que estos
seres, si sus mentes son como las nuestras, ddaptargeometria euclidiana, que
estaria contradicha por toda su experiencia. ¢Defepor tanto, concluir que los
axiomas de la geometria son verdades experimebtélegaso es que no hacemos
experimentos sobre lineas ideales o circulos idpatdamente podemos hacerlos sobre
objetos materiales. Por tanto, ¢en qué estariaadbsidos experimentos - sirviendo
como un fundamento - para la geometria? La respesstacil. Hemos visto arriba que
constantemente razonamos como si las figuras geocagtse comportaran como
sélidos. Lo que la geometria toma del experimeatéas por tanto las propiedades de
estos cuerpos. Las propiedades de la luz y su gagpan en una linea recta también
han dado lugar a algunas proposiciones geométrjcas) particular, a aquellas de la
geometria proyectiva, de tal forma que, desdemsito de vista, uno estaria tentado a

decir que la geometria métrica es el estudio dedbdos, y la geometria proyectiva de
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la luz. Pero sigue habiendo una dificultad, quadmmas insuperable. Si la geometria
fuese una ciencia experimental, no seria una @epgacta. Estaria sujeta a una
continua revision. Mas aun, seria probada comoneardesde ese dia en adelante,
porque sabemos que no existe ningun solido rigmreste invariableLos axiomas
geomeétricos no son, por tanto, ni intuiciones gio& a priori ni hechos
experimentales Son convenciones. Nuestra eleccion entre todas pasibles
convenciones est@uiadapor los hechos experimentales; pero se mantieres y esta
solamente limitada por la necesidad de evitar tomaradiccion, y es asi como sus
postulados pueden mantenerse rigurosamente veodaderluso cuando las leyes
experimentales que han determinado su adopcién s@anaproximadas. En otras
palabras)os axiomas de la geometr(ao hablo de aquellos de la aritmétisan sélo
definiciones disfrazadafQué debemos, entonces, pensar de la cuestionegisiera

la geometria euclidiana? Esto no tiene sentidoymtaglo. Podemos también preguntar
si el sistema métrico es verdadero, y si los vigiesos y medidas son falsas; si las
coordenadas cartesianas son verdaderas y las nadedepolares falsas. Una geometria
no puede ser mas cierta que otra; Unicamente Egedeas conveniente. Ahora bien, la
geometria euclidiana es, y seguira siendo, la roaseniente; primero, porque es la
mas simple, y no lo es so6lo por nuestros habitostates o por el tipo de intuicion
directa que tenemos del espacio euclidiano; esalsimple por si misma, de la misma
manera que un polinomio de primer grado es maslsique un polinomio de segundo
grado; segundo, porque concuerda lo suficiente lasnpropiedades de los sélidos
naturales, aquellos cuerpos que podemos comparaedir por medio de nuestros
sentidos.
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CAPITULO IV

ESPACIO Y GEOMETRIA

Empecemos con una pequeiia paradoja. Los seresroeydss fueron hechas como las
nuestras, y con sentidos como los nuestros, pearcusglquier educacion preliminar,
pueden recibir - de un mundo externo adecuadansstiggido - impresiones que los
llevarian a construir una geometria distinta agl&dclides, y a localizar los fenémenos
de este mundo externo en un espacio no euclid@aigluso en un espacio de cuatro
dimensiones. En cuanto a nosotros, cuya educaci@ido hecha por nuestro mundo
real, si fuésemos subitamente transportados a restgo mundo, no tendriamos
dificultad alguna en referir los fendmenos a nwesspacio euclidiano. Quiza pueda
haber alguien, algun dia, que dedique su vidaca glsea capaz de representarse una

cuarta dimension.

Espacio geométrico y espacio representatékanenudo se dice que las imagenes que
formamos de los objetos externos estan localizadasl espacio, e incluso que sélo
pueden formarse bajo esta condicién. También seqlie este espacio, que nos sirve
asi como una especie de marco ya preparado paratrasiesensaciones y
representaciones, es idéntico al espacio de lanejeds, teniendo todas las propiedades
de ese espacio. Para todo hombre licido que p@dmsesta manera, la declaracion
anterior podria parecerle extraordinaria; pero a&s llueno para ver si no son las
victimas de alguna ilusion que pueda ser disipaaup analisis mas detallado. En
primer lugar, ¢cuales son las propiedades del ispeapiamente dicho? Me refiero a
ese espacio que es el objeto de la geometriagyeallamaré espacio geométrico. Los
siguientes son algunos de los més esenciales:

Primero, es continuo; segundo, es infinito; teyce¥s de tres dimensiones;
cuarto, es homogéneo - esto es, todos sus puntadédicos uno con el otro -; quinto,
es isotropico. Ahora comparemos esto con el maamukstras representaciones y

sensaciones, al que llamaspacio representativo

Espacio visual Antes que nada, consideremos una impresion patamnweual, debida

a una imagen formada en la parte posterior detiaareUn analisis superficial nos
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muestra esta imagen como continua, pero como podeyainicamente dos
dimensiones, lo que ya distingue lo puramente Videalo que puede ser llamado
espacio geométrico. Por otra parte, la imagen est&rrada dentro de un marco
limitado; y hay una diferencia no menos importaette espacio puramente visual no
es homogéned odos los puntos sobre la retina, aparte demidgénes que pueden ser
formadas, no desempeiian el mismo papel. La mamnchalla no puede ser, de ninguna
manera, considerada como idéntica a un punto sbly@rde de la retina. No solamente
el mismo objeto produce en ella impresiones muclas torillantes, sino que, si
consideramos todo el marbmitado, el punto que ocupa el centro no aparecerd identic
a un punto cercano a uno de los bordes. Sin dudanalisis mas detallado mostrara
gue esta continuidad en el espacio visual y susdiibensiones no son mas que una
ilusiéon. Este analisis haria al espacio visual t@anas distinto del espacio geométrico,
pero podemos considerar a esta observacion conaeimal.

Sin embargo, la vista nos permite apreciar laads#, y, por tanto, percibir una
tercera dimensién. Pero cualquiera sabe que estapgmion de la tercera dimension se
reduce a un sentido del esfuerzo de acomodaciodeje hacerse, y a un sentido de la
convergencia de los dos ojos, que debe tener Ipgea poder percibir un objeto
distintivamente. Estas son sensaciones musculawgs distintas de las sensaciones
visuales que nos han proporcionado el conceptonbkiasional. Por lo tanto, no nos
parecera que la tercera dimension desemperie elonpiapel que las otras dos. Lo que
puede llamarse uespacio visual completoo es entonces un espacio isotrépico. Tiene,
es cierto, exactamente tres dimensiones, lo quefisay que los elementos de nuestras
sensaciones visuales (por lo menos los que comcwere formar el concepto de
extension) estaran completamente definidos si @nos tres de ellos; o, en lenguaje
matematico, seran funciones de tres variables embpntes. Pero veamos esta cuestion
un poco mas cerca. La tercera dimension es revaladaotros en dos formas distintas:
por el esfuerzo de acomodacion, y por la conveigethe los 0jos. No hay duda que
estas dos indicaciones estan siempre en armoniste esntre ellas una relacion
constante; o, en lenguaje matematico, las dos blasaque miden a estas dos
sensaciones musculares no nos aparecen como iulilepes. O, de nuevo, para evitar
apelar a ideas matematicas que son mas bien rafinpddemos volver al lenguaje del
capitulo anterior y enunciar el mismo hecho comguesi Si dos sensaciones de
convergencia y B son indistinguibles, las dos sensaciones de acacnmtA’ y B’,

que respectivamente las acompafan, seran tamkdétinguibles. Pero esto es, por
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decirlo de alguna manera, un hecho experimentallaNas previenea priori, de
asumir lo contrario, y si lo contrario tiene lugar,estas dos sensaciones musculares
varian de forma independiente, debemos entoncesrt@n cuenta una variable
independiente mas, y el espacio visual completoparscera un continuo fisico de
cuatro dimensiones. Y asi, en esto también hayeahchde experimen&xterno Nada

nos previene de asumir que un ser con una mente tdmuestra, con los mismos
organos sensitivos que los nuestros, pueda setopeiesin mundo en donde la luz sélo
lo alcance después de haber pasado a través ddicamop medios de refraccion. Las
dos indicaciones que nos permiten apreciar disaaragjarian de estar conectadas por
una relacién constante. Un ser educando sus senéidotal mundo no dudaria en

atribuir cuatro dimensiones al espacio visual cetapl

Espacio tactil y motorEl “espacio tactil” es todavia mas complicado glespacio
visual, y difiere ain mas ampliamente del espaemnétrico. Es inutil repetir, para el
sentido del tacto, mis observaciones sobre eld®ui la vista. Pero fuera de los datos
de la vista y el tacto, existen otras sensacionescqntribuyen tanto o mas a la génesis
del concepto del espacio. Son aquellas que todalonaonoce, que acompafnan todos
nuestros movimientos, y que usualmente llamamosas@nes musculares. El marco
correspondiente constituye lo que puede llamespacio motarCada muasculo da lugar
a una sensacion especial, que puede ser increraemtdgminuida, de manera que el
agregado de nuestras sensaciones musculares depateldantas variables como
musculos tengamos. Desde este punto de vedtagspacio motor tendra tantas
dimensiones como musculos tengans@sque se dice que si las sensaciones musculares
contribuyen a formar el concepto de espacio, egygotenemos el sentido deeccidn

de cada movimiento, y que esto es una parte intdgria sensacion. Si esto fuese asi, y
si un sentido muscular no pudiese ser a menos sfuwiese acompafado por este
sentido de direccibn geométrica, el espacio gednétiertamente seria una forma
impuesta a nuestra sensitividad. Pero cuando analig sensaciones, no veo esto de
ninguna forma. Lo que si veo es que las sensactuesorresponden a movimientos
en la misma direccion estan conectadas en mi nmmtaina simpleasociacion de
ideas Es asi como se reduce esta asociacion que llasnaemgido de direccién. No
podemos, por tanto, descubrir este sentido en oita ensacion. Esta asociacion es
extremadamente compleja, porque la contraccion médmo muasculo puede

corresponder, de acuerdo con la posicion de lombrias, a movimientos de direccion
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muy diferentes. Es mas, es evidente que esto esirigdg es, como todas las
asociaciones de ideas, el resultado dehahito. Este habito, por si mismo, es el
resultado de un gran numero deperimentosy, no cabe duda, si la educacion de
nuestros sentidos hubiese tenido lugar en un meéidinto, donde pudimos haber
estado sujetos a diferentes impresiones, entoncdéedemos adquirido habitos
contrarios, y nuestras sensaciones muscularesrhnlselo asociadas de acuerdo con

otras leyes.

Caracteristicas del espacio representati¥ksi, el espacio representativo en su triple
forma - visual, tactil y motor - difiere esencialme del espacio geométrico. No es ni
homogéneo ni isotropico; ni siquiera podemos dpair es tridimensional. A menudo se
dice que nosotros “proyectamos” en el espacio ga@muoélos objetos de nuestra
percepcion externa; que los “localizamos”. Ahomenbigtiene esto algun significado? Y
si es asi, ¢cual es? ¢Significa que mpsesentamo®bjetos externos en el espacio
geométrico? Nuestras representaciones son soélo efmoducciéon de nuestras
sensaciones; no pueden ser, por tanto, acomodadgsy@smo marco, es decir, en un
espacio representativo. Es igualmente imposibla pasotros representarnos objetos
externos en un espacio geométrico asi como es ibigpgsara un pintor pintar sobre
una superficie plana objetos tridimensionales. $flaeio representativo es sélo una
imagen del espacio geométrico, una imagen deformpadana especie de perspectiva,
y solamente podemos representarnos objetos al aea¥stos obedezcan a las leyes de
esta perspectiva. Asi, no n@presentamosuerpos externos en el espacio geométrico,
sino querazonamossobre estos cuerpos como si estuviesen situadad espacio
geomeétrico. Cuando se dice, por otra parte, qumliltamos” tal objeto en tal punto del
espacio, ¢queé se quiere decir realmeBieiplemente significa que nos representamos
los movimientos que deben tener lugar para alcartahobjeta Y no significa que,
para representarnos estos movimientos, éstos teggenestar proyectados en el
espacio, y que el concepto de espacio deba, pt, fareexistir. Cuando digo que nos
representamos estos movimientos, simplemente nezaef que nos representamos las
sensaciones musculares que los acompafan, quenea ttaracter geométrico alguno, y

gue, por tanto, de ninguna manera implican la pseencia del concepto de espacio.
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Cambios de estado y cambios de posiciBero, puede decirse, si el concepto de
espacio geométrico no esta impuesto sobre nuestates, y si, por otra parte, ninguna
de nuestras sensaciones puede proporcionarnosmsEpo, ¢,cOmo es que existe? Esto
es lo que tenemos que examinar ahora, y tomara silgapo; pero puedo resumir, en
unas pocas palabras, el intento de explicaciondgsarrollaréNinguna de nuestras
sensaciones, aislada, pudo habernos dado el conalptspacio; somos llevados a él
anicamente al estudiar las leyes por las cualesigs sensaciones se suceden unas a
otras Primero vemos gque nuestras sensaciones estdassajecambio; pero dentro de
estos cambios que comprobamos, rapidamente podesges una distincion. A veces
decimos que los objetos, las causas de estas ionq@es han cambiado su estado, a
veces que han cambiado su posicién, que solamantsitio desplazados. Ya sea que
un objeto cambie su estado 0 s6lo su posicion,sestopre es traducido por nosotros de
la misma manera, a sabgrr una modificacion en un agregado de impresiones
¢, Como es entonces que hemos sido capaces de wittis®) Si Unicamente hubiera
cambios de posicidén, podriamos restaurar el ageegadhario de impresiones al hacer
movimientos que nos confrontaran con el objeto friewen la misma situacigelativa.

Asi, corregimosla situacion que ha sido producida, y reestablesesh@stado inicial
por una modificacion inversa. Si, por ejemplo, &uema cuestién de la vista, y si un
objeto fuese desplazado ante nuestros 0jos, poakisseguirlo con los 0jos”, y retener
su imagen en el mismo punto de la retina a pagtimdvimientos adecuados del globo
del ojo. Estamos conscientes de estos movimierdogup son voluntarios, y porque
estan acompafados por sensaciones muscularese$termo significa que nos los
podamos representar en un espacio geométrico. Dermague lo que caracteriza el
cambio de posicion, lo que lo distingue del cand#aestado, es que siempre puede ser
corregido por estos medios. Puede entonces suceder que gsmskhagregado de
impresionesA al agregad® de dos distintas formas. Primero, involuntariamensin
experimentar sensaciones musculares - lo que suextelo es el objeto el que es
desplazado -; segundo, voluntariamente y con siem&scmusculares - lo que sucede
cuando el objeto esta inmévil, pero nos desplazatedal forma que el objeto tiene un
movimiento relativo con respecto a nosotros -.s& es asi, la traduccion del agregado
A al agregadd® es sélo un cambio de posicién. Se sigue que ta yi®l tacto no nos
pudieron haber dado la idea del espacio sin la aydel “sentido muscular”. No
solamente no pudo haber derivado este conceptmaéinica sensacion, o incluso de

unaserie de sensacionesino que un sanmovil nunca podria adquirirlo, porque, al no
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ser capaz de corregir, por sus movimientos, lostefedel cambio de posicion de los
objetos externos, no tendria ninguna razén patagiisrios de los cambios de estado.
Ni hubiera sido capaz de adquirir este conceptsus movimientos no fuesen

voluntarios, o si no estuvieran acompafnados pdguig sensacion.

Condiciones de compensacigCémo es tal compensacion posible, de tal foraea g
dos cambios, de otra manera mutuamente indepeesjgmiedan ser reciprocamente
corregidos? Una mentga familiarizada con la geometrieazonaria como sigue: Si
debe haber compensacion, las diferentes partessdub)etos externos por una parte, y
las diferentes partes de nuestros sentidos, par dében estar en la misma posicion
relativa después del doble cambio. Y para que esto semse] [as diferentes partes del
cuerpo externo por una parte, y los diferentesnrgiale nuestros sentidos, por otra,
deben tener la misma posicion relativa las unadaootras después del doble cambio;
y asi con las diferentes partes de nuestro cuenpaoespecto a unas con otras. En otras
palabras, el objeto externo, en el primer camb&hedser desplazado como seria
desplazado un solido invariable, y también debeasércon la totalidad de nuestro
cuerpo en el segundo cambio, que debe corregiri@ep. Bajo estas condiciones,
puede producirse la compensacion. Pero nosotras taflavia no sabemos nada de
geometria, y cuyas ideas del espacio aun no estdradias, no podemos razonar de este
modo; no podemos predeairpriori si la compensacion es posible. Pero el experimento
nos demuestra que algunas veces tiene lugar, y nzam®s, desde este hecho

experimental, a distinguir cambios de estado debazsrde posicion.

Cuerpos solidos y geometrigentro de los objetos que nos rodean, existamakyque
frecuentemente experimentan desplazamientos qudepuser corregidos por un
movimiento correlativo de nuestro propio cuerpo, a saber, dogrpos sélidasLos
otros objetos, cuya forma es variable, solamenteqen un desplazamiento similar en
circunstancias excepcionales (cambio de posicidrcambio de forma). Cuando tiene
lugar el desplazamiento de un cuerpo con deformaaigs es imposible ya, a partir de
movimientos apropiados, poner los 6rganos de ruesierpo en la misma situacion
relativa con respecto a este cuerpo; no podemos mas,mor taconstruir el agregado
primario de impresiones.

Es sOlo mas tarde, y después de una serie de sx\aggerimentos, que podemos

aprender como descomponer un cuerpo de forma l@amgbelementos mas pequefios
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tal que cada uno sea desplazado de manera apr@xaeaatuerdo con las mismas leyes
de los cuerpos sélidos. De esta manera, distingufaieformaciones” de otros cambios
de estado. En estas deformaciones, cada elemepésiragnta un simple cambio de
posicion que puede ser corregido; pero la modikcadel agregado es mas profunda, y
ya no puede ser corregida por un movimiento cdivela Tal concepto es muy
complejo incluso en esta etapa, y ha sido relattraenlento en su apariencia. No
hubiera sido concebido de ninguna manera si denamke la observacion de los cuerpos
sélidos no nos hubiese mostrado como distinguitbdasde posicion.

Si, por tanto, no hubiese cuerpos sélidos en lanadé¢za, no habria geometria

Otra observacion requiere un momento de aten@@pongamos un cuerpo
sélido ocupando, de manera sucesiva, las posicoygs en la primera posicion, nos
dard un agregado de impresionds y en la segunda posicion el agregado de
impresioned. Que ahora haya un segundo cuerpo sélido, dededi@s completamente
distintas al primero (de diferente color, por ejéaipAsumamos que pasa de la
posiciona, donde nos da el agregado de impresidtiea la posiciorg, donde nos da el
agregado de impresion8s. En general, el agregadono tendra nada en comun con el
agregadd?’, ni el agregad® tendra nada en comun con el agregddd_a transicion
del agregad® al agregadd, y la del agregadd’ al agregadd’ son, por tanto, dos
cambios en dondegn si mismgsen general no tienen nada en comun. Aun asi
consideramos ambos cambios como desplazamientosay,adn, los consideramos
como elmismodesplazamiento. ¢ CoOmo puede ser esto? Es simpkepengue ambos
pueden ser corregidos por mlismo movimiento correlativo de nuestro cuerpo. El
“movimiento correlativo”, por consiguiente, congyié la Unica conexionentre dos
fendmenos que de otra forma nunca hubiéramos sagsigiado en conectar.

Por otra parte, nuestro cuerpo, gracias al nungerosus articulaciones y
musculos, puede tener una multitud de distintos imiewntos, pero no todos son
capaces de “corregir’ una modificacion de objettsmmos; aquellos movimientos, por
si mismos, son capaces de ello en la medida etodaewuestro cuerpo, o por lo menos
todos aquellos en donde los oOrganos de nuestrasdeenentran en juego, son
desplazadosn bloquees decir, sin ningun tipo de variacion de suscpmses relativas,
como en el caso de un cuerpo sélido.

Para resumir:

1. En primer lugar, distinguimos dos categoriasfed®menos: los primeros,

involuntarios, sin estar acompafados por sensaimusculares, y atribuidos a objetos
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externos - son, pues, cambios externos -; los slegue caracter opuesto y atribuidos
a los movimientos de nuestro propio cuerpo, soesptambios internos.

2. Notamos que ciertos cambios de cada una de eatagorias puede ser
corregido por un cambio correlativo de la otra gat&.

3. Distinguimos, entre los cambios externos, dgsi€ue tienen una correlativa
en la otra categoria (que llamamos desplazamientgs)de la misma forma,
distinguimos, entre los cambios internos, aquetjae tienen una correlativa en la
primera categoria.

Asi, por medio de esta reciprocidad, se definealesse particular de fendmenos

llamados desplazamientdsas leyes de estos fendmenos son el objeto demasea

Leyes de homogeneidadla primera de estas leyes es la ley de homogatheid
Supongamos que, debido a un cambio externo, pasdgehagregado de impresion&s
al agregadd, y que después este camhies corregido por un movimiento voluntario
correlativo B, de manera que somos llevados de vuelta al agrteyaGupongamos
ahora que otro cambio externbnos lleva de nuevo del agregadal agregadd. El
experimento nos demuestra que este camibioomo el cambiax, puede ser corregido
por un movimiento voluntario correlatift, y que este movimient’ corresponde a
las mismas sensaciones musculares que el movinfiente corrigio a.

Este hecho es usualmente enunciado como skjuespacio es homogéneo e
isotrépica También podemos decir que un movimiento que as/am producido puede
ser repetido una segunda y una tercera vez, yiessigamente, sin variacion alguna de
sus propiedades. En el primer capitulo, en dondeutimos la naturaleza del
razonamiento matematico, vimos la importancia geleechos dar a la posibilidad de
repetir la misma operacion indefinidamente. Lawdrtel razonamiento matematico se
debe a su repeticidn; por medio de la ley de ladgemneidad, los hechos geométricos
son aprehendidos. Para estar completa, a la lég demogeneidad se le debe afadir
una multitud de otras leyes, en cuyos detalles Bopmopongo entrar, pero que los

matematicos resumen al decir que estos desplaz@si@nman un “grupo”.

El mundo no euclidianoSi el espacio geométrico fuese un marco impuesto
sobre cada una de nuestras representaciones consideradagdualimente, seria
imposible representarnos una imagen sin este marseriamos incapaces de cambiar

nuestra geometria. Pero este no es el caso; laegearas solamente el sumario de las
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leyes por las cuales estas imagenes se suceden otras. No hay nada, por tanto, que
nos prevenga de imaginar una serie de represeméacicimilar en cada forma a
nuestras representaciones ordinarias, pero sucediérunas a otras de acuerdo con
leyes que difieren de aquellas a las que estanusduscbrados. Podemos asi concebir
que seres cuya educacion haya tenido lugar en diorogyas leyes sean tan diferentes,
puedan tener una geometria muy distinta a la rauestr

Supongamos, por ejemplo, un mundo encerrado egramaesfera y sujeto a las
siguientes leyes. La temperatura no es uniformenagor en el centro, y disminuye
gradualmente a medida que nos movemos hacia lmnéaencia de la esfera, donde es
cero absoluto. La ley de esta temperatura es cajue:sSiR es el radio de la esferary
la distancia del punto considerado desde el cer@rotemperatura absoluta sera
proporcional aR? -r?. Ademas, supondré que en este mundo todos lopasiéenen
el mismo coeficiente de dilatacion, de manera guelilatacion lineal de cualquier
cuerpo es proporcional a su temperatura absolutalnente, asumiré que un cuerpo
transportado de un punto a otro de distinta tenperase encuentra instantaneamente
en un equilibrio termal con su nuevo medio ambieNt® hay nada en estas hipotesis
gue sea contradictorio o inimaginable. Un objetom@vimiento se volvera cada vez
mas pequefo a medida que se acerca a la circuciterds la esfera. Observemos, en
primer lugar, que, aunque desde el punto de vistaugstra geometria ordinaria este
mundo seria finito, a sus habitantes les pareadifato. A medida que se acercan a la
superficie de la esfera, se vuelven més frios,ngisino tiempo cada vez mas pequefios.
Los pasos que dan son, por tanto, cada vez magfi@sjde manera que nunca podran
alcanzar el limite de la esfera. Si para nosotaogelometria es sélo el estudio de las
leyes de acuerdo con la cual se mueven sélidosiailes, para estos seres imaginarios
sera el estudio de las leyes del movimiento del@stleformados por las diferencias de
temperaturaa las que ya aludimos.

Sin duda, en nuestro mundo, los solidos naturéd@sbieén experimentan
variaciones de forma y volumen debido a diferend@g$emperatura. Pero al establecer
los fundamentos de la geometria, omitimos estaigoranes; porque ademas de ser
pequefias son irregulares, y, consecuentementeapaecen como accidentales. En
nuestro mundo hipotético en donde esto ya no easd, las variaciones obedeceran a
reglas muy simples y regulares. Por otra partedititas partes solidas de las cuales
estdn compuestos los cuerpos de estos habitarmtegrireentaran las mismas

variaciones de cuerpo y volumen.
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Permitanme hacer una hipotesis mas: supongamokdue pasa a través de

medios de distintos indices refractivos, de tamfmrque el indice de refraccion es

inversamente proporcional R* —r?. Bajo estas condiciones, es claro que los rayos de
luz ya no seran rectilineos sino circulares. Pas#ficar lo que se ha dicho, debemos
probar que ciertos cambios en la posicion de Ijstab externos pueden ser corregidos
por movimientos correlativos de los seres que hAaleste mundo imaginario; y de tal
manera que pueda ser restaurado el agregado mind®i las impresiones
experimentadas por estos seres sensitivos. Suposgaar ejemplo, que un objeto es
desplazado y deformado, no como un soélido invagiakiho como un sélido sujeto a
dilataciones desiguales en exacta conformidad ateylde temperatura asumida arriba.
Para usar una abreviacion, podemos llamar a taimiewto un desplazamiento no
euclidiano.

Si un ser sensitivo se encuentra en la proximidiadal desplazamiento del
objeto, sus impresiones seran modificadas; pemmalerse de una forma adecuada,
podra reconstruirlas. Para este propésito, todpuése requiere es que el agregado del
ser sensitivo y el objeto, considerado como forroamd Unico cuerpo, experimenten
alguno de esos desplazamientos especiales que recidamado no euclidianos. Esto
es posible si suponemos que los miembros de estes se dilatan de acuerdo con las
mismas leyes de los otros cuerpos del mundo qu&hab

Aunque desde el punto de vista de nuestra gea@metdinaria exista una
deformacion de los cuerpos en este desplazamigmtanque sus distintas partes ya no
estén en la misma posicion relativa, podemos ver lga impresiones de los seres
sensitivos siguen siendo las mismas que antesecd®haunque las distancias mutuas
de las distintas partes hayan variado, las patesad) principio estaban en contacto
siguen estando en contacto. Se sigue que las iimpesstactiles permaneceran sin
cambios. Estos seres imaginarios seran llevadastapto, a clasificar los fenomenos
que observa, y a distinguir entre ellos los “camabile posicidon”, que pueden ser
corregidos por un movimiento voluntario correlatited como hacemos nosotros.

Si construyen una geometria, no ser4 como la nayegie es el estudio de los
movimientos de nuestros soélidos invariables; seia Inien el estudio de los cambios de
posicion que han asi distinguido, y seran “desptéatos no euclidianos”, gsto sera
geometria no euclidiande tal forma que seres como nosotros, educadts srundo,

no tendran la misma geometria que nosotros.
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El mundo de cuatro dimensionéssi como nos hemos representado un mundo
no euclidiano, podemos representar un mundo deocd@bensiones.

El sentido de la luz, incluso con un ojo, junta das sensaciones musculares
relativas a los movimientos del globo del ojo, sesuficientes para permitirnos
concebir un espacio de tres dimensiones. Las ineggda los objetos externos estan
pintadas sobre la retina, que es un plano de dosmdiones; estas s@erspectivas
Pero como el ojo y los objetos son movibles, vemas, sucesion, diferentes
perspectivas del mismo cuerpo tomado desde distpuatos de vista. Encontramos, al
mismo tiempo, que la transicibn de una perspectveotra esta comunmente
acompafada por sensaciones musculares. Si lacitangie la perspectivd a la
perspectiveB, y la de la perspectivA’ a la perspectiv®’ estan acompafiadas por las
mismas sensaciones musculares, las conectamasrtalltacemos otras operaciones de
la misma naturaleza. Después, cuando estudiamdsyes de acuerdo con las cuales
estan combinadas estas operaciones, vemos quenfammgrupo, que tiene la misma
estructura que la de los movimientos de sélidoariables. Ahora bien, hemos visto
que es, desde las propiedades de este grupo, givandes la idea de espacio
geomeétrico y la de tres dimensiones. Entendemos@so estas perspectivas dieron
lugar a la concepcion de tres dimensiones, aungda perspectiva sea sélo de dos
dimensiones, debido a gse suceden unas a otras de acuerdo con ciertas. IPyes
bien, de la misma manera que hemos trazado lagmigp de una figura tridimensional
sobre un plano, también podemos trazar la de gneafide cuatro dimensiones sobre un
lienzo de tres (o0 dos) dimensiones. Para un geamesto es un juego de nifios. Incluso
podemos trazar varias perspectivas de la mismeafidesde varios y distintos puntos de
vista. Facilmente podemos representarnos estaggesikas, debido a que son sélo de
tres dimensiones. Imaginemos que las distintapeetisas de un Unico y mismo objeto
ocurren en sucesion, y que la transicion de unasaesta acompafiada por sensaciones
musculares. Se entiende que considerariamos a al@stds transiciones como dos
operaciones de la misma naturaleza cuando estéiadas con las mismas sensaciones
musculares. No hay nada, pues, que nos prevengaadgnar que estas operaciones
estan combinadas de acuerdo con cualquier ley sp@aenos, por ejemplo, al formar
un grupo con la misma estructura que la de los mievitos de un sélido invariable de
cuatro dimensiones. En esto, no hay nada que npadmmos representar, y, mas adn,

estas sensaciones son aquellas que experimentaser wue tenga una retina de dos
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dimensiones, y que pueda ser desplazado en uni@sigacuatro dimensiones. En este

sentido, podemos decir que podemos representarmositta dimension.

Conclusiones Es visto que el experimento desempefia un papdiderable en la
génesis de la geometria, pero seria un error dowldlesto que la geometria es, aunque
sea parcialmente, una ciencia experimental. Siefuegerimental, s6lo podria ser
aproximativa y provisoria. jY qué aproximacion tmsca seria! La geometria seria
anicamente el estudio de los movimientos de cuespbdos; pero, en realidad, no esta
interesada en los solidos naturales: su objetdegwg sélidos ideales, absolutamente
invariables, que son una gran simplificacién y imagen muy remota de aquellos. El
concepto de estos cuerpos ideales es completamentel, y el experimento es sdlo la
oportunidad que nos permite alcanzar la idea. [gtolule la geometria es el estudio de
un “grupo” particular; pero el concepto generalgd@po preexiste en nuestras mentes,
por lo menos potencialmente. Esta impuesto en rassab como una forma de nuestra
sensitividad, sino como una forma de nuestro emt@adto; de entre todos los grupos
posibles, solamente debemos escoger uno que sstaebar para decirlo de alguna
manera, al que refiramos los fenomenos naturales.

El experimento nos guia en esta eleccion, questioimpuesta sobre nosotros.
No nos dice cual es la geometria mas verdadem)asimas conveniente. Debe notarse
que mi descripcidon de estos mundos fantasticosarmeduerido otro lenguaje que el de
nuestra geometria ordinaria. Después, fuimos toatesos a aquellos mundos, y no
hubo necesidad de cambiar tal lenguaje. Los selesados ahi, sin duda, encontrarian
MAs conveniente crear una geometria diferente deidatra, y mejor adaptada a sus
impresiones; pero en cuanto a nosotros, en lammiEsde las mismas impresiones, es

cierto que no encontrariamos mas conveniente liaceambio.
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CAPITULO V

EXPERIMENTO Y GEOMETRIA

1. He intentado en varias ocasiones, en las pagieedentes, demostrar cOmo
los principios de la geometria no son hechos exyriales, y que, en particular, el
postulado de Euclides no puede ser probado poriexgr&o alguno. No obstante cuan
convincentes me hayan parecido las razones daeasy gjue debo insistir en ellas,
porque existe una concepcién abismalmente falségada profundamente en muchas
mentes.

2. Pensemos en un circulo material, midamos sio radcircunferencia, y
veamos si la proporcion de las dos longitudes @l igr. ¢ Qué hemos hecho? Hemos
hecho un experimento sobre las propiedades de tierimaon la que ha sido realizada
estaredondezy de la cual se hace la medida que usamos.

3. Geometria y astronomi&a misma cuestion puede también ser preguntada de
otra forma. Si la geometria de Lobachevski es i@ el paralaje de una estrella muy
distante seria finito. Si la de Riemann es verdadseria negativo. Estos son los
resultados que parecen al alcance del experimgrdae, espera que las observaciones
astrondmicas nos permitan decidir entre estas elmmetrias. Pero lo que llamamos una
linea recta en astronomia es simplemente el cadenon rayo de luz. Si, por tanto,
descubriésemos paralajes negativos, o probasemeo®mdos los paralajes son mayores
que un cierto limite, tendriamos que hacer unaciEecentre dos conclusiones:
podriamos renunciar a la geometria euclidiana, drigmos modificar las leyes de la
Optica, y suponer que la luz no se propaga rigumesée en una linea recta. No es
necesario afladir que cualquiera consideraria estaién como la mas ventajosa. La
geometria euclidiana, por tanto, no tiene nadaemer de los nuevos experimentos.

4. ¢;Podemos sostener que ciertos fendmenos, quposibles en el espacio
euclidiano, serian imposibles en un espacio noickacb, de tal forma que el
experimentar en establecer estos fenomenos direntancontradeciria la hipotesis no
euclidiana? Pienso que tal pregunta no puede lacsgsamente. Para mi, es
exactamente equivalente a lo siguiente, cuyo absesdobvio: Existen longitudes que
pueden ser expresadas en metros y centimetrosnpgroeden ser medidas en brazas,

pies, y pulgadas; de manera que el experimentopraprobar la existencia de estas
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longitudes, directamente contradeciria esta hipgtassaber, que hay brazas divididas
en seis pies. Veamos la cuestién un poco mas castano que la linea recta en el
espacio euclidiano posee cualesquiera dos promedadas que llamafy B; que en
el espacio no euclidiano todavia posee la propiédguero ya no la propiedas; vy,
finalmente, asumo que en ambos espacios la lirmta es la Unica linea que posee la
propiedadA. Si esto fuese asi, el experimento seria capaeddir entre las hipétesis
de Euclides y Lobachevski. Se encontraria que afthjato concreto, sobre el cual
podemos experimentar - por ejemplo, un haz de rdgosiz -, posee la propiedad
Concluiriamos que es rectilineo, y después nos @an{@@nos en encontrar si posee, 0
no, la propiedadB. Peroesto no es asiNo existe propiedad alguna que pueda, como
esta propiedad\, ser un criterio absoluto que nos permita recantecdinea recta, y
distinguirla de cualquier otra linea. ¢ Debemosrdeor ejemplo, “Esta propiedad sera
la siguiente: la linea recta es una linea tal queefigura de la cual es parte esta linea se
puede mover sin que las distancias mutuas de sutegpuarien, y de tal forma que
todos los puntos en esta linea recta se mantengaii?f Ahora bien, esta es una
propiedad que en cualquiera de los dos espacicidi@ano o no euclidiano) pertenece
a la linea recta, y pertenece a ella sola. ¢ Paerm @bdemos comprobar, a partir del
experimento, si pertenece a cualquier objeto comgrarticular? Las distancias deben
medirse, ¢y cOmo sabemos que cualquier magnitudratanque hemos medido con
nuestros instrumentos materiales representa retdmdm distancia abstracta?
Unicamente hemos suprimido la dificultad un poce tejos. En realidad, la propiedad
gue he enunciado no es s6lo una propiedad decla tetta; es una propiedad de la linea
recta y de la distancia. Para que sirva como ter@riabsoluto, debemos ser capaces de
demostrar no solo que no pertenece también a daealgua linea que no sea la linea
recta y la distancia, sino también que no perteecealquier otra linea que la linea
recta, y a cualquier otra magnitud que no seadiumicia. Ahora, esto no es cierto, y si
no estamos convencidos por estas consideraciogtesarcualquiera a que me dé un
experimento concreto que pueda ser interpretadel emstema euclidiano, y que no
pueda serlo en el sistema de Lobachevski. Comy estusciente que este reto nunca
sera aceptado, puedo concluir que ningun experonestara en contradiccion con el
postulado euclidiano; pero, por otra parte, ninggperimento estara en contradiccion
con el postulado de Lobachevski.

5. Pero no es suficiente que la geometria eunkd{a no euclidiana) no pueda

nunca ser directamente contradicha por el expetoméi podria suceder que solo
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pueda estar de acuerdo con el experimento por imt@cn del principio de razén
suficiente, y por el de la relatividad del espafiéjenme explicar esto. Consideremos
cualquier sistema material. Debemos considerar, ypar parte, el “estado” de los
diversos cuerpos de este sistema (por ejemplograpdratura, su potencial eléctrico,
etc.); y, por otra parte, su posicion en el espacientre los datos que nos permiten
definir esta posicién, distinguimos las distangiastuas de estos cuerpos que definen
sus posiciones relativas, y las condiciones quiegeia posicion absoluta del sistema y
su orientacion absoluta en el espacio. La ley defdadmenos que sera producida en
este sistema dependera del estado de estos cyeqgwsus distancias mutuas; pero
debido a la relatividad y a la inercia del espacio, dependeran de la posicion y
orientacion absolutas del sistema. En otras palalmlaestado de los cuerpos y sus
distancias mutuas dependeran unicamente, en cealqumento, del estado de los
mismos cuerpos y de sus distancias mutuas en elentonmicial, pero de ninguna
manera dependeran de la posicion inicial absokitaigtema y de su orientacion inicial
absoluta. Esto es lo que llamaremos, por el bida dbreviaciénla ley de relatividad
Hasta ahora he hablado como un gedmetra euclidR&@ he dicho que un
experimento, cualquiera que sea, requiere una pmaicion sobre la hipétesis
euclidiana; igualmente requiere una sobre la hgi®teo euclidiana. Pues bien, hemos
hecho una serie de experimentos. Los hemos intadaresobre la hipotesis euclidiana,
y hemos reconocido que estos experimentos aspiatados no violan esta “ley de
relatividad”. Ahora los interpretamos sobre la bgsis no euclidiana. Esto siempre es
posible, s6lo que las distancias no euclidianaswgkstros distintos cuerpos en esta
nueva interpretacion no seran, por lo generalissnas que las distancias euclidianas
en la interpretacion primaria. ¢ Estara nuestro raxjgato, interpretado de esta nueva
forma, todavia en concordancia con nuestra “leyetiividad”? Y, si este acuerdo no
ha tenido lugar, ¢tendremos el derecho a deciregeeexperimento ha probado la
falsedad de la geometria no euclidiana? Es facibue esto es un miedo en vano. En
realidad, para aplicar la ley de relatividad eroted rigor, debe ser aplicada al universo
entero; porque si consideramos soOlo una parterdetrso, y si la posicion absoluta de
esta parte variara, las distancias de los otrogposealel universo variarian igualmente;
su influencia sobre la parte del universo consikerpodria, por tanto, aumentar o
disminuir, y esto podria modificar las leyes de flesdémenos que tienen lugar en él.
Pero si nuestro sistema es el universo enteroxprienento carece de poder para

proporcionarnos cualquier opinion sobre su posigiGsu orientacion absoluta en el
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espacio. Todo lo que nuestros instrumentos pued@rnds saber, no importa cuan
perfectos sean, sera el estado de las diferentéss pdel universo, y sus distancias
mutuas. Por lo tanto, nuestra ley de relatividaddpuser enunciada como sigue: Las
lecturas que podamos hacer con nuestros instrusw@mocualquier momento dado,
dependeran unicamente de las lecturas que pudinager hsobre los mismos
instrumentos en el momento inicial. Ahora tal enaecion es independiente de toda
interpretacion por experimentos. Si la ley es aien la interpretacion euclidiana, sera
también cierta en la interpretacion no euclidiaRarmitanme hacer una pequefia
digresion sobre este punto. He hablado arribaglddtos que definen la posicion de los
distintos cuerpos del sistema. También pude hadigatio de aquellos que definen sus
velocidades. Entonces debo tener que distinguwelacidad con la que las distancias
mutuas de los distintos cuerpos estan cambiandmoryptra parte, las velocidades de
translacion y rotacion del sistema; esto es, ldscidades con las cuales cambian su
posicién y orientacion absolutas. Para que la mesit®& completamente satisfecha, la
ley de relatividad tendra que ser enunciada comueesiEl estado de los cuerpos y sus
distancias mutuas en un momento dado, asi comoidanids velocidades con las
cuales estan cambiando aquellas distancias en@semb, dependeran solo del estado
de aquellos cuerpos, de sus distancias mutuas emogiento inicial, y de las
velocidades con las cuales aquellas distanciasiabarben el momento inicial. Pero no
dependeran de la posicion inicial absoluta dekésiat ni de su orientacion absoluta, ni
de las velocidades con las cuales esa posicionigntacion absolutas estaban
cambiando en el momento inicial. Desafortunadamelaeley asi enunciada no
concuerda con los experimentos (por lo menos, coonoinmente son interpretados).
Supongamos que un hombre es trasladado a un plaogtacielo esta constantemente
cubierto por una densa cortina de nubes, de maperanunca puede ver las otras
estrellas. En ese planeta, viviria como si éstaviest aislado en el espacio. Pero
notaria que gira, ya sea por medir su elipticidact (hormalmente se hace por medio de
observaciones astrondémicas, pero que también pougckrse por medios puramente
geodeésicos), o por repetir el experimento del piende Foucault. La rotacién absoluta
de este planeta podria ser claramente demostradataenanera. Ahora, aqui hay un
hecho que sobresalta al fildsofo, pero que el dise ha visto obligado a aceptar.
Sabemos que de este hecho Newton concluyo la egistdel espacio absoluto. Yo no
puedo aceptar este modo de verlo. Explicaré porejquéa Parte Ill, ya que por el

momento no es mi intencidn discutir esta dificultBeébo por tanto resignarme, en la
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enunciacion de la ley de relatividad, a incluirogitlades de cualquier tipo entre los
datos que definen el estado de los cuerpos. Sea ftumse, la dificultad es la misma
tanto para la geometria de Euclides como para laotbachevski. No necesito, por
tanto, preocuparme mas por eso, y solo lo he mead® incidentalmente. Para
resumir, cualquiera sea la forma en la que lo veamas imposible descubrir, en el
empirismo geométrico, un significado racional.

6. Los experimentos sélo nos ensefian las relaxidaelos cuerpos unos con
otros. No nos proporcionan (y no pueden hacerl®)rdédaciones de los cuerpos y el
espacio, ni las relaciones mutuas de las diferepaetes del espacio. “Si”, se podra
responder, “un Unico experimento no es suficigmeque s6lo nos da una ecuacién con
varias incognitas, pero cuando he hecho los suofie$e experimentos, tendré las
suficientes ecuaciones para calcular todas misgmtas”. Si conozco la altura del
mastil principal, eso no es suficiente para podérutar la edad del capitan. Cuando se
ha medido cada fragmento de madera en un bar¢endgin muchas ecuaciones, pero
no se estara ni cerca de saber la edad del capdéas las mediciones sostenidas sobre
los fragmentos de madera pueden indicar sélo locgueierne a tales fragmentos; v,
similarmente, los experimentos, sin importar cuamerosos sean, referentes soélo a las
relaciones de los cuerpos unos con otros, no dada acerca de las relaciones mutuas
de las distintas partes del espacio.

7. ¢ Se podria decir que si los experimentos tieefarencia con los cuerpos,
tienen, por lo menos, referencia con las propieslagiométricas de los cuerpos?
Primero, ¢,qué se entiende por propiedades geoagtiE los cuerpos? Asumo que es
una cuestion de las relaciones de los cuerpos lcespacio. Estas propiedades, por lo
tanto, no pueden ser alcanzadas por experimentess@lo tienen referencia a las
relaciones de cuerpos unos con otros, y que resufiiciente demostrar que no puede
haber alguna cuestion sobre tales propiedades. i@am®s, por tanto, por dejar en
claro el sentido de la frase: propiedades geonaétiile los cuerpos. Cuando digo que
un cuerpo estd compuesto de varias partes, presumcestoy asi enunciando una
propiedad geométrica, y que sera verdadera indus® doy el nombre impropio de
puntos a las partes muy pequefias que estoy comsiter Cuando digo que esta o
aquella parte de un determinado cuerpo esta eactornton esta o aquella parte de otro
cuerpo, estoy enunciando una proposicion que cowci&as relaciones mutuas de
ambos cuerpos, y no sus relaciones con el espAsioino que estaran de acuerdo

conmigo en que estas no son propiedades geometssy seguro que por 1o menos
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concederan que estas propiedades son independigmtésdo conocimiento sobre
geometria métrica. Admitiendo esto, supongamos tgmemos un cuerpo sélido
formado por ocho barras de hierro delgadaspb, oc, od, oe of, og, oh, conectadas en
una de sus extremidades,Y consideremos un segundo cuerpo sdlido - pon@je
una pieza de madera -, sobre la cual estén mart@ogequefios puntos de tinta a los
que llamaréo B y. Ahora supongo que hemos encontrado que podemuosr @Em
contacto ar § y conagg, por esto me refiero@cona, y al mismo tiempo f cong, y a

vy cono. Después podemos poner en contacto sucesivamerfier @onbgo, cgo, dgo,
egq fgo, después comha bhg, chg, dho, ehq fho; y, despuésqy y sucesivamente con
ab, bc, cd, de ef, fa. Ahora estas son observaciones que pueden hasiersener
ninguna idea de antemano sobre la forma o las gutagies métricas del espacio. No
tienen referencia alguna a las “propiedades geaastrde los cuerpos”. Estas
observaciones no serian posibles si los cuerpose doB8 que experimentamos se
moviesen en un grupo teniendo la misma estructueaed] grupo de Lobachevski (es
decir, de acuerdo con las mismas leyes de cuerplidos en la geometria de
Lobachevski). Son, por tanto, suficientes para grajue estos cuerpos se mueven de
acuerdo con el grupo euclidiano; o por lo menosmuee mueven de acuerdo con el
grupo de Lobachevski. Es facil ver que puedan @@patibles con el grupo euclidiano,
porgue podriamos hacer que fueran asi si el cuefpp fuese un sélido invariable de
nuestra geometria ordinaria en la forma de un dtlnrectangulo, y si los puntos
abcdefghfuesen los vértices de un poliedro formado por gicdmides hexagonales
regulares de nuestra geometria ordinaria teniendbcdefcomo su base comun, y
teniendo @ y ah como sus vértices. Supongamos ahora, en lugasdebkservaciones
previas, que podemos, como antes, aplicfry sucesivamente ago, bgo cgo, dgo
egq fgo, ahg, bho, cho, dho, ehg fho, y después que podemos aplied (y ya no mas

a y) sucesivamente ab, bc, cd, de ef, y fa. Estas son observaciones que pudieran ser
hechas si la geometria no euclidiana fuese cigrti@s cuerpos  y, oabcdefghfuesen
sélidos invariables, si lo primero fuese un tridogectangulo, y lo ultimo una piramide
hexagonal doblemente regular de dimensiones adasu&dtas nuevas verificaciones
son, por consiguiente, imposibles si los cuerposngeven de acuerdo con el grupo
euclidiano; pero se vuelven posibles si suponem®slierpos moviéndose de acuerdo
con el grupo de Lobachevski. Serian por tanto igufies para mostrar, si las llevamos a
cabo, que los cuerpos en cuestion no se mueveoudeda con el grupo euclidiano. Y

asi, sin hacer hipétesis alguna sobre la forma tyral@za del espacio, sobre las

55



relaciones entre los cuerpos y el espacio, y gibbuait a los cuerpos propiedad
geomeétrica alguna, he realizado observaciones gubam permitido demostrar, en un
caso, que los cuerpos experimentados se muevercudgda con un grupo, cuya
estructura es euclidiana, y, en el otro caso, quagven en un grupo cuya estructura
es lobachevskiana. No puede decirse que todasitasrps observaciones constituyan
un experimento probando que el espacio es eudidiamel segundo probando que el
espacio es no euclidiano; en realidad, puede imeggn(nétese que estoy utilizando la
palabraimaginarsg que existen cuerpos moviéndose de tal forma quan@ considerar
posible la segunda serie de observaciones: y kebpres que el primer mecanico que
nos encontremos la pudo haber construido si seefaubtdmado la molestia. Pero no
podemos concluir, no obstante, que el espacio esudlidiano. De la misma manera,
asi como los cuerpos solidos ordinarios continnaei@stiendo cuando el mecanico
haya construido los extrafios cuerpos que he meamigriendria que concluir que el
espacio es tanto euclidiano como no euclidianooBg@mos, por ejemplo, que tenemos
una gran esfera con radlRy y que su temperatura disminuye desde el centi@ a
superficie de la esfera, de acuerdo con la leyequecié cuando estaba describiendo el
mundo no euclidiano. Podemos tener cuerpos cugtadibn sea despreciable, y que se
comportarian como soélidos invariables ordinarigspgr otra parte, podriamos tener
cuerpos muy dilatables, que se comportarian coridosono euclidianos. Podriamos
tener dos piramides dobleabcdefghy o’a’b’c’d’e’f'g’h’ , y dos triangulosfyy o B’
y'. La primera piramide doble seria rectilinea, gégunda curvilinea. El trianguop y
consistiria de materia no dilatable, y el otro deteria muy dilatable. Podriamos, por
tanto, hacer nuestras primeras observaciones cpidmide dobleo’ a’ h’ y con el
trianguloa’ B’ v'.

Y después el experimento pareceria demostrar,eppimque la geometria
euclidiana es verdadera, y luego, que es falsacdBsecuencidps experimentos no

tienen referencia al espacio, sino a los cuerpos

SUPLEMENTO

8. Para redondear el asunto, debo hablar de uesti@ muy delicada, que
requiere de un desarrollo considerable, pero edaome limitaré a resumir lo que he
escrito en la&Revue de métaphysique et de mogan Monist Cuando decimos que el

espacio tiene tres dimensiones, ¢qué queremos deniresto? Hemos visto la
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importancia de estos “cambios internos” que nosrewelados por nuestras sensaciones
musculares. Pueden servir para caracterizar lamtds actitudes de nuestro cuerpo.
Tomemos arbitrariamente, como nuestro origen, umaestas actitudedd. Cuando
pasamos de esta actitud inicial a otra actiBBid experimentamos una serie se
sensaciones musculares, y esta s&iele sensaciones musculares definiraB.a
Observemos, sin embargo, que a menudo se miragsedesSy S’ como definiendo la
misma actitudB (debido a que las actitudes inicial y fidaly B se mantienen igual, las
actitudes intermediarias de las sensaciones comdgntes pueden diferir). ¢ Como
podemos entonces reconocer la equivalencia de @ssaseries? Porque pueden servir
para compensar el mismo cambio externo, o, de manas general, porque, cuando se
trata de una cuestion de compensacion para un oart@rno, una de las series puede
ser remplazada por la otra. Dentro de estas degi@®s distinguido aquellas que por si
mismas pueden compensar un cambio externo, y queoshe llamado
“desplazamientos”. Como no podemos distinguir dasspthzamientos que se
encuentran muy juntos, el agregado de estos despieatos presenta las caracteristicas
de un continuo fisico. La experiencia nos ensef@a gpn las caracteristicas de un
continuo fisico de seis dimensiones; pero aun hemas cuantas dimensiones posee el
espacio por si mismo, asi que antes que nada dslrespgonder otra pregunta. ¢ Qué es
un punto en el espacio? Todo mundo piensa que pal®geso es una ilusién. Lo que
vemos cuando tratamos de representarnos un punéb €pacio es un punto negro
sobre papel blanco, un punto de tiza sobre unmzaen fin, siempre un objeto. La
cuestidon debe por tanto ser entendida como sigheé guiero decir cuando digo que el
objetoB esta en el punto que un momento antes estabadicyoa el objetcA? De
nuevo, ¢qué criterio me permitira reconocerlo? Efeero a queaunque no me he
movido(mi sentido muscular asi me los dice), mi dede, acaba de tocar al objeto
esta tocando ahora al obj@oPude haber usado otros criterios - por ejemio,dedo

o el sentido de la vista -, pero el primer critee® resulta suficiente. Sé que si se
responde de un modo afirmativo, todos los otroeros daran la misma respuesta.
Esto lo sé por el experimento; no lo puedo sabgtiori. Por la misma razon, digo que
el tacto no puede ser ejercido a la distancia; estatra forma de enunciar el mismo
hecho experimental. Si digo, por el contrario, dmevista se ejerce a la distancia,
significa que el criterio proporcionado por la gigtuede dar una respuesta afirmativa

mientras que los otros daran una negativa.
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Para resumir. Para cada actitud de mi cuerpo,ead dietermina un punto, y es
esto y soélo esto lo que define un punto en el éspRara cada actitud corresponde, de
esta manera, un punto. Pero a menudo sucede quisneb punto corresponde a varias
actitudes diferentes (en este caso, decimos queraugedo no se ha movido, pero el
resto de nuestro cuerpo si). Distinguimos, porotaehtre los cambios de actitud,
aguellos en donde nuestro dedo no se ha movidang @égamos a esto? Es porque, a
menudo, observamos que - en estos cambios - ébapje esta en contacto con el dedo
se mantiene en contacto con él. Acomodemos puefa emisma clase, a todas las
actitudes deducidas, una de la otra, por uno dealodbios que hemos asi distinguido. A
todas estas actitudes de la misma clase correspgindesmo punto en el espacio.
Después, a cada clase, corresponde un punto, gaapcato una clase. Incluso puede
decirse que lo que obtenemos de este experiments rel punto, sino la clase de
cambios 0, mejor aun, la clase correspondienteedsasiones musculares. Asi, cuando
decimos que el espacio tiene tres dimensiones]amnente decimos que el agregado de
estas clases nos aparece con las caracteristicas dentinuo fisico tridimensional.
Después, si en lugar de definir los puntos en gh@e con la ayuda del primer dedo,
uso, por ejemplo, otro dedo, ¢seran los resulteomismos? Esto no es, de ninguna
forma, evidente priori. Pero, como hemos visto, el experimento nos haraudis que
nuestros criterios estan en concordancia, y est pamite responder de modo
afirmativo. Si recurrimos a lo que hemos llamadsptEzamientos, cuyo agregado
forma, como hemos visto, un grupo, llegaremos @ndisir aquellos en donde un dedo
no se mueve; Yy, por lo que ha precedido, estososotlesplazamientos que caracterizan
un punto en el espacio, y su agregado formara bgrspo de nuestro grupo. A cada
subgrupo de este tipo corresponde, entonces, uto mmel espacio. Podemos estar
tentados a concluir que el experimento nos ha exdse@l niumero de dimensiones en el
espacio; pero, en realidad, nuestros experimemtdsms referido no al espacio, sino a
nuestro cuerpo y sus relaciones con los objetaadanites. Lo que es mas, nuestros
experimentos son excesivamente crudos. En nuesingenpreexiste la idea latente de
un cierto niumero de grupos; estos son los grupdesdque se ocupa la teoria de Lie.
¢,Cual debemos escoger para formar una especiet@ledas por la cual podamos
comparar los fenbmenos naturales? Y cuando estm ggg elegido, ¢cudles de los
subgrupos debemos considerar para caracterizaunto pn el espacio? El experimento
nos ha guiado al mostrarnos qué eleccion se adagjta a las propiedades de nuestro

cuerpo; pero aqui termina su papel.
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PARTE Il

FUERZA

CAPITULO VI

LA MECANICA CLASICA

Los ingleses ensefian mecanica como una cienciarimgoeal; en el continente
siempre es ensefiada, mas 0 menos, como una diexaltietiva ya priori. Los ingleses
tienen razén, sin duda. ¢Como es que el otro métadpersistido por tanto tiempo?
¢, Como es que los cientificos del continente, queiritantado escapar de esta practica
de sus predecesores, no han tenido éxito en larfaaye los casos? Por otra parte, si
los principios de la mecanica solo tienen un origgperimental, ¢no son entonces
Gnicamente aproximados y provisorios? ¢ Estarengpmalia obligados, por nuevos
experimentos, a modificarlos o incluso a abandosarlEstas son las preguntas que
naturalmente surgen, y la dificultad de soluciérgeshde, debido al hecho de que los
tratados sobre mecdénica no distinguen claramerte kEnque es experimental, lo que
es razonamiento matematico, lo que es convencitmgue es hipotesis. Y esto no es
todo.

1. No hay espacio absoluto, y solamente concebimm&miento relativo; vy,
aun asi, en la mayoria de los casos, los hechoéaniges estan enunciados como Si
existiese un espacio absoluto al que puedan saides.

2. No hay tiempo absoluto. Cuando decimos quepgo®dos son iguales, la
declaracién no tiene sentido, y sélo puede adggeritido a partir de una convencion.

3. No solamente no tenemos intuicién directa deylaldad de dos periodos,
sino ni siquiera tenemos intuicion directa de tawianeidad de dos eventos ocurriendo
en dos lugares distintos. He explicado esto enticubo titulado “Mesure du Temps”.

4. Finalmente, ¢no es nuestra geometria euclidemasi misma, so6lo un tipo de

convencion linguistica? Los hechos mecanicos pusdeenunciados con referencia a
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un espacio no euclidiano que resultaria menos coenee pero tan legitimo como
nuestro espacio ordinario; la enunciacién seriacoagplicada, pero aun asi posible.
Asi, espacio absoluto, tiempo absoluto, e incldgsogeometria no son

condiciones impuestas sobre la mecanica. Todas essas no existian mas antes que
la mecanica que el que pueda l6gicamente decimselgenguaje francés existio antes
que las verdades que puedan ser expresadas emsfrahodemos empefiarnos en
enunciar la ley fundamental de la mecéanica en ngulge independiente de todas estas
convenciones; sin duda, de esta forma tendriamasdea mas clara de aquellas leyes
por si mismas. Esto es lo que ha intentado hasafelr Andrade - en cierta medida, en
cualquier caso -, en diecons de mécanique physiqesde luego, la enunciacién de
estas leyes se volveria mucho mas complicada, edapas estas convenciones han
sido adoptadas con el propésito de abreviar y #icgl la enunciacion. Por lo que a
nosotros respecta, ignoraré todas estas dificidtat® porque las pase por alto, nada
mas lejos de eso, sino porque han recibido laisafie atencién en las primeras dos
partes del libro. Provisionalmente, entonces, desemdmitir tiempo absoluto y

geometria euclidiana.

El principio de inerciaUn cuerpo que no se encuentra bajo la acciénndgima fuerza,
s6lo puede moverse uniformemente en una linea. reEmesta una verdad impuesta
priori sobre la mente? Si es asi, ¢cOmo es que los griaggnoraron? ¢Como
pudieron haber creido que el movimiento cesa cocalssa del movimiento? O, de
nuevo, que cualquier cuerpo, si no hay algo quyeduenga, se movera en un circulo, la
mas noble de todas las formas de movimiento.

Si se dice que la velocidad de un cuerpo no puoadwiar, si no hay razon para
que cambie, ¢no podriamos legitimamente mantereetagposicion de un cuerpo no
puede cambiar, o que la curvatura de su caminaiadgpcambiar, sin la accién de una
causa externa? ¢Es entonces el principio de ine@&no es una verdadpriori, un
hecho experimental? ¢ Ha habido experimentos solemas en donde no actue fuerza
alguna sobre ellos? Y, si es asi, ¢como sabianmsqlhabia fuerzas actuando? El
ejemplo mas comun es el de una bola girando pohemtiempo sobre una tabla de
marmol; pero, ¢por qué decimos que no esta bapcdadn de fuerza alguna? ¢Es
porque esta muy lejos de todos los otros cuerposogoara experimentar cualquier
accion sensible? No esta mas lejos de la Tierraetj@@entarla libremente al aire, y

todos sabemos que, en ese caso, estaria sujesracikeion de la Tierra. Los profesores

60



de matematicas usualmente pasan rapido sobrengblejele la bola, pero afiaden que el
principio de inercia se verifica indirectamente pos consecuencias. Esto estd muy mal
expresado; evidentemente quieren decir que vasiasecuencias pueden ser verificadas
por un principio mas general, y en donde el priocige inercia es s6lo un caso
particular. Propondré, para este principio genelal, siguiente enunciacion: La
aceleracion de un cuerpo depende solo de su posidi@ la de los cuerpos vecinos, y
de sus velocidades. Los matematicos dirian queémsmientos de todas las moléculas
materiales del universo dependen de ecuacionesenifi@les de segundo orden. Para
dejar en claro que esta es realmente una geneiahzde la ley de inercia, podemos de
nuevo recurrir a nuestra imaginacion. La ley dediae como he dicho antes, no esta
impuesta sobre nosotras priori; otras leyes serian igual de compatibles con el
principio de razén suficiente. Si no actia fuerlgum@a sobre un cuerpo, en lugar de
suponer que su velocidad no cambia, podriamos supque su posicidbn o su
aceleracién no cambian.

Supongamos, por un momento, que una de estaseges €s una ley de la
naturaleza, y sustituyamosla por la ley de inerg@al seria la generalizacion natural?
Un momento de reflexion nos lo demostrara. Enielgarcaso, podemos suponer que la
velocidad de un cuerpo depende sdlo de su posyailnla de los cuerpos vecinos; en el
segundo caso, que la variacion de la aceleraciamaeierpo depende Unicamente de la
posicion del cuerpo y de la de los cuerpos vecidesus velocidades y aceleraciones;
0, en términos matematicos, las ecuaciones difilescdel movimiento serian del
primer orden en el primer caso, y del tercer olerl segundo.

Ahora modifiqguemos nuestra suposicion un poco.o8gamos un mundo
analogo a nuestro sistema solar, pero uno en dadetiéjo a una posibilidad singular,
las orbitas de todos los planetas carecen de eixeatl e inclinacion; y, ademas,
supongamos que las masas de los planetas son ddmasiquefias como para que sus
perturbaciones mutuas sean sensibles. Los astr@woinendo en uno de estos
planetas no dudarian en concluir que la orbitargeastrella sélo puede ser circular y
paralela a un cierto plano; la posicion de unae#afren un momento dado, seria por
tanto suficiente para determinar su velocidad yicamLa ley de inercia que ellos
adoptarian seria la primera de las dos leyes lipaséque mencioné.

Ahora, imaginemos que este sistema un dia eseattdw por un cuerpo de vasta
dimensién e inmensa velocidad proveniente de clacsbees distantes. Todas las

oOrbitas estarian profundamente perturbadas, y museastronomos no estarian menos
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asombrados. Se preguntarian si esta estrella esj pusma, lo suficientemente capaz
de hacer toda esta malicia; pero, dirian, tan proamo haya pasado, que el orden sera
establecido de nuevo. Sin duda, las distanciaosl@lanetas con respecto al sol no
seran las mismas después del cataclismo, perolidaasiserian de nuevo circulares tan
pronto como la perturbadora causa haya desapareB8io cuando este turbulento
cuerpo se encuentre lejos - y cuando las Orbitaslugar de ser circulares, sean
elipticas-, los astrbnomos seran conscientes derey y se veran en la necesidad de
reconstruir su mecanica.

Me he detenido en estas hipotesis, porque me @awe podemos claramente
comprender nuestra ley de inercia generalizada@dnemos a hipotesis contrarias.

¢Ha sido verificada experimentalmente esta leyindecia? ¢Y puede ser
verificada de tal forma? Cuando Newton escribidPsincipia, ciertamente consideré
esta verdad como experimentalmente adquirida y dieata. Era asi a sus 0jos, no sélo
desde la concepcién antropomorfica a la que menefmas adelante, sino también por
el trabajo de Galileo. Se demostr6 asi por lasslele Kepler. De acuerdo con estas
leyes, en realidad, el camino de un planeta estdpledamente determinado por su
posicion y velocidad iniciales; esto, de hecholoegue requiere nuestra ley de inercia
generalizada.

Para que este principio sea sélo cierto en agasierpara que no temamos que
algun dia deba ser remplazado por uno de los praganalogos que opuse a él justo
ahora - debimos haber sido conducidos por mal capn alguna posibilidad increible
tal como la que condujo al error a nuestros astnsoimaginarios. Tal hipotesis es tan
improbable, que no deberia retrasarnos. Nadieiareele hay tales posibilidades; no
hay duda que la probabilidad de que dos excerddeisl sean ambas exactamente cero
no es menor que la probabilidad de que una segpl@.btra 0.2. La probabilidad de un
evento simple no es menor que la de uno compleéjmoSobstante, ocurre lo primero,
no debemos atribuir esto a la probabilidad; no delseestar inclinados a creer que la
naturaleza lo ha hecho deliberadamente para engefidiabiendo sido descartada la
hipotesis de un error de este tipo, podemos admité, en lo que concierne a la
astronomia, nuestra ley ha sido verificada experiateente.

Pero la astronomia es s6lo una parte de la figida.debemos temer que algun
dia un nuevo experimento falsee la ley en algunigionmde la fisica? Una ley
experimental esta siempre sujeta a revision; siemppdemos esperar verla remplazada

por otra ley mas exacta. Pero nadie piensa seriampre esta ley sea abandonada o
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modificada. ¢Por qué? Precisamente porque nunca ed sometida a una prueba
decisiva.

En primer lugar, para que esta prueba sea comptaias los cuerpos del
universo deben regresar, con sus velocidades lgsciaa sus posiciones iniciales
después de un cierto tiempo. Deberiamos despuémtesic que reanudarian sus
caminos originales. Pero esta prueba es imposgmmente puede ser aplicada
parcialmente, e, incluso aplicada, aun habria alguwuerpos que no regresarian a sus
posiciones originales. De esta forma, habria updicacion dispuesta para cada ruptura
de la ley.

Sin embargo, esto no es todo. En la astronondajoslos cuerpos cuyo
movimiento estamos estudiando, y, en la mayorisleasos, damos por sentado que
no estan sujetos a la accion de otros cuerposbiess Bajo estas condiciones, nuestra
ley ciertamente debe ser o verificada o no. Peresnasi en la fisica. Si los fendmenos
fisicos se deben al movimiento, es al movimientondééculas que no podemos ver. Si,
por tanto, la aceleracion de los cuerpos que nemod ver depende de algo mas que de
las posiciones o velocidades de otros cuerposlessito de moléculas invisibles, cuya
existencia hemos sido llevados a admitir, no halargue nos prevenga de suponer que
este algo mas es la posicion o velocidad de ot@gamas cuya existencia ain no
hemos sospechado. La ley ser4, no obstante, saldagla. Permitanme expresar el
mismo pensamiento en otra forma, a saber, en |gnguaematico. Supongamos que
estamos observandomoléculas, y encontramos que susc8ordenadas satisfacen un
sistema de Becuaciones diferenciales de cuarto orden (y reedando, como requeria
la ley de inercia). Sabemos que, al introduaiv@riables auxiliares, un sistema de 3
ecuaciones de cuarto orden puede ser reducido sistema de 1% ecuaciones de
segundo orden. Si, entonces, suponemos queafables auxiliares representan las
coordenadas de moléculas invisibles, el resultado es de nuevdorare con la ley de
inercia. Para resumir, esta ley, verificada expentalmente en algunos casos
particulares, puede ser extendida sin temor algutus casos mas generales; porque
sabemos que, en estos casos generales, no pueidleaaiirmada ni contradicha por el

experimento.
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La ley de aceleraciarLa aceleracion de un cuerpo es igual a la fugueaactia sobre
él dividida entre su masa. ¢ Puede esta ley sdicada por el experimento? Si es asi,
debemos entonces medir las tres magnitudes medesnan la enunciacion:
aceleracion, fuerza, y masa. Admito que la acel@mgouede ser medida, porque paso
por alto la dificultad que surge de la medicion tilnpo. ¢Pero como debemos medir
la fuerza y la masa? Ni siquiera sabemos lo que gQué es la masa? Newton
responderia: “El producto del volumen y la densidatberia mejor decir”,
responderian Thomson y Tait, “que la densidad esoeiente de la masa por el
volumen”. ¢Qué es la fuerza? “La fuerza es...” redpda Lagrange, “...aquello que
mueve o tiende a mover un cuerpo”. “Es...” de acuermtoKirchoff, “...el producto de
la masa y la aceleracion”. ¢ Entonces por qué nio gee la masa es el cociente de la
fuerza por la aceleracion? Estas dificultades ssagerables.

Cuando decimos que la fuerza es la causa del neniop estamos hablando
sobre metafisica; y esta definicién, si tuviéramog estar contentos con ella, seria
absolutamente infructifera, no conduciria absoletama nada. Para que una definicién
sea de cualquier uso, debe decirnos como medirelad; y eso es mas que suficiente,
porque no es de ninguna manera necesario deaireltagfuerza es en si misma, ni si es
la causa o el efecto del movimiento. Debemos porper tanto definir qué es lo que se
quiere decir con igualdad de dos fuerzas. ¢ Cuadmulaass fuerzas iguales? Se nos dice
que es cuando dan la misma aceleracion a la misasa,n0 cuando, actuando en
direcciones opuestas, estan en equilibrio. Estanidéin es una farsa. Una fuerza
aplicada a un cuerpo no puede ser desacopladdcadsla otro cuerpo, asi como un
motor es desacoplado de un tren y acoplado a Bs@or tanto imposible decir qué
aceleracion dara tal fuerza, aplicada a tal cuexfmiro cuerpo si fuese aplicada a él. Es
imposible decir como dos fuerzas, que no estaraadtuen direcciones exactamente
opuestas, se comportarian si estuviesen actuanddirecciones opuestas. Es esta
definicion la que intentamos materializar, por decasi, cuando medimos una fuerza
con un dinamdémetro o con una balanza. Dos fuekzgs$;’, que supondré, en aras de la
simplicidad, actuando hacia arriba verticalments aplicadas respectivamente a dos
cuerposC y C’. Adjuntamos un cuerpo pesand@rimero aC y después &’; si hay
equilibrio en ambos casos, concluimos que las desz&sF y F' son iguales, porque
ambas son iguales al peso del cueBpo¢ Pero estoy seguro que el cueda
mantenido su peso cuando lo transferi del primerpmual segundo? Lejos de eso.

Estoy seguro, mas bien, de lo contrario. Sé quealgnitud del peso varia de un punto a
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otro, y que es mayor, por ejemplo, en el polo quelescuador. Sin duda la diferencia
es muy pequefia, y la abandonamos en la practioaupa definicidon debe tener rigor
matematico, y este rigor no existe en este casoque digo sobre el peso aplica
igualmente a la fuerza del resorte de un dinamanejue varia de acuerdo con la
temperatura y con muchas circunstancias mas. estes nodo. No podemos decir que
el peso del cuerpB es aplicado al cuerpG y mantiene en equilibrio la fuerfa Lo
qgue es aplicado al cuergbes la accion del cuergdsobre el cuerp€. Por otra parte,
el cuerpoP es accionado por su peso, Yy, por la reacBidel cuerpoC sobreP, las
fuerzasF y A son iguales, porque estan en equilibrio; las fasfzy R son iguales por
virtud del principio de accion y reaccion; vy, fimante, la fuerzak y el pesoP son
iguales porque estan en equilibrio. De estas gesldades, deducimos la igualdad del
pesoP y la fuerzaF.

Asi, estamos obligados a traer a nuestra defmid@la igualdad de dos fuerzas
el principio de la igualdad de accion y reaccipar tanto, este principio ya no puede
seguir siendo considerado como una ley experimesitad sélo como una definicion

Para reconocer la igualdad de dos fuerzas, estamosces en posesion de dos
reglas: la igualdad de dos fuerzas en equilibi@ igualdad de accion y reaccién. Pero,
como hemos visto, esto no resulta suficiente, yvesos obligados a recurrir a una
tercera regla, y a admitir que ciertas fuerzaspeslb de un cuerpo, por ejemplo - son
constantes en magnitud y direccion. Pero estartemegla es una ley experimental.
Solo es verdadera de una forma aproxima&da:por tanto, una mala definiciohos
vemos entonces reducidos a la definicion de KifcHaffuerza es el producto de la
masa Y la aceleraciéon. Esta ley de Newton, a spyoesa de ser considerada como un
hecho experimental, y es ahora solo una definiciBero como definicion es
insuficiente, porque no sabemos qué es la masa.pBsite, sin duda, calcular la
proporcion de dos fuerzas aplicadas en difereregbs al mismo cuerpo, pero no nos
dice nada acerca de la proporcion de dos fuerdemdas a dos cuerpos distintos. Para
llenar el vacio, debemos recurrir a la terceradeyNewton, la igualdad de accion y
reaccion, aun considerada como una definicion garmo una ley experimental. Dos
cuerposA y B, actian uno sobre el otro; la aceleraciérideultiplicada por la masa
de A, es igual a la accion d8 sobreA; de la misma manera, la aceleracionBje
multiplicada por la masa dB, es igual a la reaccion d& sobreB. Como, por

definicion, la accién y la reaccion son igualess lmasas deA y B estan,
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respectivamente, en la proporcion inversa de sisasn#si se define la proporcion de
las dos masas, y toca al experimento verificarlgyeoporcion sea constante.

Esto se haria muy bien si los dos cuerpos estivieslos y pudiesen ser
abstraidos de la accion del resto del mundo; pere es, de ninguno modo, el caso.
La aceleracion dé no se debe Unicamente a la acciorBdsino a la de multitud de
otros cuerposC, D,... Para aplicar la regla precedente, debemos d¢sswn la
aceleracion dé\ en muchos componentes, y descubrir cual de estopanentes se
debe a la accion d8. La descomposicion todavia seria posible si sepasios que la
accion deC sobreA es simplemente afiadida a laRlsobreA, y que la presencia del
cuerpoC no modifica, en modo alguno, la accionBRisobreA, o que la presencia d&
no modifica la accion d€ sobreA; es decir, si admitimos que cualesquiera dos oserp
se atraen, que su accion mutua se da a lo largo deidn, y que es s6lo dependiente de
la distancia que los separa; si, en una palabmajtiatbs la hipotesis de fuerzas
centrales

Sabemos que para determinar las masas de lososuegfestes adoptamos un
principio muy distinto. La ley de la gravitacion snensefia que la atraccion de dos

cuerpos es proporcional a sus masas; es la distancia que los sepamay m’ sus

masask una constante, entonces su atraccion kerd/r?. Lo que estamos entonces
midiendo no es la masa, la proporcién de la fuarza aceleracion, sino la masa de
atraccion; no la inercia del cuerpo, sino su patbeatraccion. Es un proceso indirecto,
cuyo uso no es indispensable tedricamente. Pudimabsr dicho que la atraccion es

inversamente proporcional al cuadrado de la disgasa ser proporcional al producto
de las masas, que es iguaf &r® y no akmm. Si fuese asi, podriamos, no obstante, al

observar el movimientoelativo de los cuerpos celestes, ser capaces de calaslar |
masas de estos cuerpos.

¢ Pero tenemos algun derecho para admitir la tEsode fuerzas centrales? ¢ Es
esta hipotesis rigurosamente precisa? ¢Es ciereo mynca sera falseada por el
experimento? ¢Quién se aventuraria a hacer talafion? Y si tenemos que abandonar
esta hipotesis, el edificio que ha sido tan latsaiente erigido se vendria abajo.

Ya no tenemos ningun derecho para hablar del coemge de la aceleracion de
A que se debe a la accion Be No tenemos ningun medio para distinguir esto de
aquello que se debe a la accion@® de cualquier otro cuerpo. La regla se vuelve
inaplicable para la medicién de masas. ¢ Qué quedaaes del principio de la igualdad
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de accion y reaccion? Si rechazamos la hipotesiti@lzas centrales, este principio
también debe irse; la resultante geométrica desttadafuerzas aplicadas a los distintos
cuerpos de un sistema abstraido de toda acciomaxderia cero. En otras palabels,
movimiento del centro de gravedad de este sistemdauniforme y en una linea recta
Aqui parece haber un medio para definir la masgpdsacion del centro de gravedad
evidentemente depende de los valores dados a kssndebemos elegir estos valores
para que el movimiento del centro de gravedad sdarme vy rectilineo. Esto siempre
sera posible si la tercera ley de Newton siguedsiaflida, y sera, en general, posible
s6lo en una forma. Pero no existe ningun sisteratadtio de toda accion externa; cada
parte del universo esta sujeta, mas o menos, eclanade las otras partdsa ley del
movimiento del centro de gravedad es sélo riguras#mcierta cuando es aplicada a
todo el universo

Pero entonces, para obtener los valores de laasndabemos encontrar el
movimiento del centro de gravedad del universo.abgurdo de esta conlcusion es
obvio; el movimiento del centro de gravedad delerso no sera siempre desconocido.
No queda, por tanto, nada, y nuestros esfuerzogltaesinfructiferos. No hay
escapatoria de la siguiente definicion, que no &s que una confesion de fracalss.
masas son coeficientes que se ha encontrado camierintroducir en los calculos

Podriamos reconstruir nuestra mecanica al daestras masas valores distintos.
La nueva mecéanica no estaria en contradiccion ni eloexperimento, ni con los
principios generales de la dinamica (el princip@idercia, la proporcionalidad de las
masas y aceleraciones, igualdad de accioén y ragatidvimiento uniforme del centro
de gravedad en una linea recta, y areas). Peezl@iones de esta mecanicaserian
tan simplesComprendamos claramente esto. Solo serian logeps términos los que
serian menos simples, es decir, aquellos que yacearos a través del experimento;
quizd las masas pequefias podrian verse ligeranadtet@das sin las ecuaciones
completasganando o perdiendo en simplicidad.

Hertz ha indagado si los principios de la mecasma rigurosamente ciertos:
“En la opinién de muchos fisicos, parece incondelijoie el experimento altere alguna
vez los inexpugnables principios de la mecanicaadgn asi, lo que se debe al
experimento siempre puede ser rectificado por péemento”. Por lo que hemos visto,
estos miedos parecen ser infundados. Los princiéol dinamica nos parecieron al
principio verdades experimentales, pero nos hent® wbligados a usarlos como

definiciones. Espor definicibn que la fuerza es igual al producto de la masa y la
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aceleracion; este es un principio que esta, de egaidelante, mas alla del alcance de
cualquier experimento futuro. Asi, es por definicigue la accidén y la reaccidon son
iguales y opuestas. Pero entonces se podra deeirespos principios inverificables
carecen absolutamente de cualquier significado. pleden ser refutados por el
experimento, y no podemos aprender nada de ellesgs sea util, ¢cual es, pues, el
sentido de estudiar dinamica? Esta rapida condeni@ mas bien injusta. No existe en
la naturaleza ningun sistenpeerfectamenteaislado, perfectamente abstraido de toda
accion externa; pero existen sistemas que se emaneasiaislados. Si observamos tal
sistema, no s6lo podemos estudiar el movimientativel de sus distintas partes con
respecto a cada otra, sino el movimiento de suaal® gravedad con respecto a las
otras partes del universo. Entonces encontramosefueovimiento de su centro de
gravedad esasi uniforme y rectilineo en conformidad con la teackxy de Newton.
Este es un hecho experimental, que no puede salidagto por un experimento mas
preciso. ¢Qué nos ensefiaria, en realidad, un mgreo mas preciso? Nos ensefaria
gue la ley es sélo aproximadamente cierta, y edo yabemosAsi, se explica cdmo un
experimento puede servir como una base para logmios de la mecanica, y adn asi

nunca los invalidara

Mecanica antropomorficaPodria decirse que Kirchoff Unicamente ha segualo
tendencia general de los matematicos hacia el radisnmo; de esto, no lo ha salvado su
habilidad como fisico. Queria la definicién de tuwerza, y tomo la primera que le vino
en mano. Pero no requerimos una definicion de &dezidea de fuerza es primitiva,
irreducible, indefinible; todos sabemos lo quepssgue tenemos una intuicion directa
de ella. Esta intuicion directa surge de la idezsfaerzo, familiar a nosotros desde la
infancia. Pero, en primer lugar, incluso si estaigidn directa nos hiciera conocer la
naturaleza real de la fuerza por si misma, prolsefauna base insuficiente para la
mecanica; seria, por otra parte, bastante inddiliniportante no esta en saber qué es la
fuerza, sino en como medirla. Todo lo que no nee® como medirla, es tan inutil al
mecanico como es tan inutil, por ejemplo, la idehjetiva del calor y el frio al
estudiante de estas materias. Esta idea subjetiyauede ser traducida en numeros, y
es, por tanto, inutil; un cientifico cuya piel s@aconductor pésimo de calor, y quien,
por lo tanto, nunca haya sentido la sensacion loe odrio, interpretaria un termémetro
exactamente igual a cualquier otra persona, y i@ner suficiente material para

construir toda una teoria del calor.
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Ahora bien, esta nocion inmediata del esfuerzbema uso alguno para nosotros
al medir la fuerza. Es evidente, por ejemplo, gygeementaré mas fatiga al levantar
un peso de 100 kilos que un hombre que esté acbsidma levantar cargas pesadas.
Pero hay mas que esto. esta nocidon de esfuerzosnensefa la naturaleza de la fuerza,
esta, definitivamente, reducida a una recolecci@rsehsaciones musculares, y nadie
sostendria que el sol experimenta una sensaciéculauguando atrae a la Tierra. Todo
lo que podemos esperar encontrar de ella (la npegrun simbolo, menos preciso y
menos conveniente que las flechas (para denotgaitin) usadas por los gedbmetras, e
igual de distante de la realidad.

El antropomorfismo desempefia un papel histéricsiderable en la génesis de
la mecanica; probablemente pueda todavia prop@wios un simbolo que algunas
mentes encuentren conveniente, pero no puede $senddmento de ningun caracter

realmente cientifico o filosofico.

La Escuela del Hilo El sefior Andrade, en suscons de mécanique physigue
modernizado la mecéanica antropomorfica. Para laed@ae mecéanica con la que esta
identificado Kirchoff, opone una escuela pintoreseate llamada la “Escuela del
Hilo”.

Esta escuela intenta reducir todo a la consid@made ciertos sistemas
materiales de masa despreciable, considerada eestado de tensién y capaz de
transmitir un esfuerzo considerable a cuerpos rtissa(sistemas cuyo tipo ideal es la
cuerda fina, el alambre, o dlilo). Un hilo que transmite cualquier fuerza esta
ligeramente alargado en la direccién de tal fuelzadireccion del hilo nos dice la
direccion de la fuerza, y la magnitud de la fuesganedida por la longitud del hilo.

Podemos imaginar un experimento como tal de laenaague sigue: Un cuerpo
A estd adjuntado a un hilo; en el otro extremo dlel lactia una fuerza hecha para
variar hasta que la longitud del hilo se incremexttea, y la aceleracién del cuergo
es entonces registrada. Despiéss separada, y un cuerBoes adjuntado al mismo
hilo, y se hace actuar a la misma o a otra fueastahque el incremento de la longitud
sea otra vez, y la aceleracion dB es registrada. El experimento se realiza de nuevo
tanto conA como conB hasta que el incremento de la longitud fed.as cuatro
aceleraciones observadas deben ser proporcionaigs. tenemos una verificacion
experimental de la ley de aceleracion enunciadbaarbe nuevo, podemos considerar

un cuerpo bajo la accion de varios hilos con igiemsion, y, por experimento,
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determinar la direccion de aquellos hilos cuandouglrpo esta en equilibrio. Esta es
una verificacién experimental de la ley de composiae fuerzas. Pero, en realidad,
¢qué es lo que hemos hecho? Hemos definido laafegie actia sobre la cadena por la
deformacion del hilo, lo que es suficientement®mnable; después hemos asumido que
si el cuerpo es adjuntado a este hilo, el esfugmwsmitido al cuerpo por el hilo es
igual a la accion ejercida por el cuerpo sobreilet ke hecho, hemos hecho uso del
principio de accion y reaccion al considerarlo,como una verdad experimental, sino
como la misma definicion de fuerza. Esta definicggntan convencional como la de
Kirchoff, pero es mucho menos general.

Todas las fuerzas no estan transmitidas por el (jilpara compararlas, todas
tendrian que ser transmitidas por hilos idénticl&juso si admitiéramos que la Tierra
esta adjuntada al sol por un hilo invisible, enlquiar caso se aceptaria que no tenemos
ningun medio para medir el incremento del hilo. dnmsecuencia, nuestra definicion
seria defectuosa nueve veces de cada diez; nirniiis de ningun tipo puede ser
adjuntado a ella, y tenemos que recurrir de nuelode Kirchoff. ¢Por qué entonces
seguir de esta manera indirecta? Se admite una definicion de fuerza que tiene un
significado so6lo en determinados casos particuldEesaquellos casos, se verifica a
partir del experimento que conduce a la ley deeageion. En la fuerza de estos
experimentos, tomamos después la ley de aceleraoio una definicién de fuerza en
todos los demas casos.

¢ No seria mas facil considerar la ley de acel@acomo una definicion para
todos los casos, y considerar a los experiment@siestion, no como verificaciones de
la ley, sino como verificaciones del principio deidn y reaccién, o como prueba de
que las deformaciones de un cuerpo elastico depeingieamente de las fuerzas que
actian sobre ese cuerpo? Esto seria no tomar staaldhecho de que las condiciones
en las cuales esta definicion pudiese ser aceptddgueden ser cumplidas de manera
imperfecta; ademas, un hilo nunca carece de masanga estad mas aislado de otras
fuerzas que la reaccion de los cuerpos adjuntados extremidades.

Las ideas expuestas por el sefior Andrade sonbstarde, muy interesantes. Si
no satisface nuestros requerimientos l6gicos, mogopcionan una mejor panoramica
de la génesis histérica de las ideas fundament@lda mecanica. Las reflexiones que
sugieren nos muestran como la mente humana pasd detropomorfismo ingenuo, a

la presente concepcion de la ciencia.
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Observamos que terminamos con un experimento gjueug particular, y, en
realidad, sumamente tosco, y comenzamos con unapégfectamente general,
perfectamente precisa, cuya verdad consideramos etrsoluta. Le hemos conferido
libremente esta certeza, por decirlo de alguna maare considerarla como una
convencion.

¢Son las leyes de la aceleracién y de la composide fuerzas Unicamente
convenciones arbitrarias? Convenciones, si; arlairano (serian asi si hubiéramos
perdido de vista los experimentos que condujerdasafundadores de la ciencia a
adoptarlas, y que, imperfectos como lo fueron, doesuficientes para justificar su
adopcion). Es bueno, de tiempo en tiempo, dejar rpestra atencion se fije en el

origen experimental de estas convenciones.
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CAPITULO VII

MOVIMIENTO RELATIVO Y ABSOLUTO

El principio de movimiento relativése han realizado algunos esfuerzos para corlactar
ley de aceleracion con un principio mas generaimBVimiento de cualquier sistema
debe obedecer las mismas leyes, sin importar refieee a ejes fijos, 0 a ejes movibles
implicados en un movimiento uniforme en linea rediste es el principio de
movimiento relativo, y esta impuesto sobre nosopois dos razones: el experimento
méas comun lo confirma; la consideracion de la gitcontraria resulta singularmente
repugnante a la mente.

Admitamoslo pues, y consideremos un cuerpo bapcton de una fuerza. El
movimiento relativo de este cuerpo con respecta ahservador moviéndose con una
velocidad uniforme igual a la velocidad inicial @elerpo debe ser idéntico al que seria
su movimiento absoluto si iniciase desde el rep@smcluimos que su aceleracion no
debe depender de su velocidad absoluta, y de iesémtamos deducir una ley de
aceleracion completa.

Por mucho tiempo, ha habido rastros de esta preiebbas regulaciones para el
grado de B. &s Sc.Es claro que el intento ha fallado. El obstacule qos impide
probar la ley de aceleracion es que no tenemoslefinaicion de fuerza. Este obstaculo
subsiste en su totalidad, ya que el principio iadac no nos ha proporcionado la
definicion faltante. El principio de movimiento aélvo es, no obstante, muy interesante,
y merece ser considerado por si mismo. Intentemosocgarlo de una manera precisa.
Hemos dicho arriba que las aceleraciones de lostdis cuerpos que forman parte de
un sistema aislado so6lo dependen de sus velocigadiesus posiciones relativas, y no
de sus velocidades y posiciones absolutas, siequados ejes movibles a los que se
refiere el movimiento relativo se muevan uniformateeen una linea recta; o, si se
prefiere, sus aceleraciones dependen Unicamernss déderencias de sus velocidades y
de las diferencias de sus coordenadas, y no daloses absolutos de estas velocidades
y coordenadas. Si este principio es cierto pardemmones relativas, o bien para
diferencias de aceleracion, al combinarlo conyadke reaccion debemos deducir que es

™ Bachelor of SciencéNota del Traductor.
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cierto para aceleraciones absolutas. Queda porcéao podemos probar que las
diferencias de aceleracion dependen sélo de difixenle velocidades y coordenadas;
0, para hablar en lenguaje matematico, que eda®icias de coordenadas satisfacen
ecuaciones diferenciales de segundo orden. ¢Puedacitse esta prueba del
experimento o de condicionaspriori? Recordando lo que hemos dicho antes, el lector
podra dar su propia respuesta. En realidad, asiceuo, el principio de movimiento
relativo curiosamente se asemeja a lo que he llaraata el principio generalizado de
inercia; no es exactamente lo mismo, debido a guena cuestion de diferencias de
coordenadas, y no de coordenadas por si mismasieitb principio nos ensefa algo
mas que el viejo, pero aplica la misma discusida pguel, y nos llevaria a las mismas

conclusiones. No necesitamos recurrir a él.

El argumento de Newtoqui encontramos una cuestion muy importantedigente
perturbadora. He dicho que el principio de movirtoerelativo no era para nosotros
simplemente el resultado de un experimento; y queiori, cada hipotesis contraria
seria repugnante a la mente. Pero, entonces, g@a@l grincipio es verdadero solo si el
movimiento de ejes movibles es uniforme y en lineeta? Parece que debe estar
impuesto sobre nosotros con la misma fuerza si @limiento es acelerado, o, en
cualquier caso, si se reduce a una rotacion undoin estos dos casos, de hecho, el
principio no es verdadero. No necesito hacer hiécam el caso en donde el
movimiento de los ejes es rectilineo y no uniforire paradoja que resulta de esto no
merece momento alguno de examen. Si me encuentronewagon, y si el tren,
golpeando contra cualquier obstaculo, se detieb#asdente, seré proyectado al lado
opuesto, aunque no haya actuado directamente faégmaa sobre mi. No hay nada
misterioso en esto, y si no he estado sujeto admm de cualquier fuerza externa, el
tren si ha experimentado un impacto externo. Nonlaala paradojico en el movimiento
relativo de dos cuerpos siendo perturbados cuahdmemiento de uno o del otro es
modificado por una causa externa. Ni necesito Haioeapié en el caso del movimiento
relativo referido a ejes que rotan uniformementes] 8ielo estuviese siempre cubierto
de nubes, y si no tuviésemos medios para obsevastrellas, podriamos, no obstante,
concluir que la Tierra gira. Estariamos advertidesste hecho por el aplastamiento de
los polos, o por el experimento del péndulo de RaolicY aun asi, ¢habria, en este
caso, algun sentido en decir que la Tierra giratoSiay espacio absoluto, ¢ puede algo

girar sin girar con respecto a algo?; y, por otaatgy ¢cOmo podemos admitir la
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conclusion de Newton y creer en un espacio absdR&vo no es suficiente con declarar

gue todas las posibles soluciones nos resultaydeibles. Debemos analizar, en cada
caso, la razén de nuestro desagrado, para podgr &e conocimiento de causa. Debe

excusarse, por tanto, la larga discusion que sigue.

Resumamos nuestra historia imaginaria. Nubes rmpgsas ocultan las estrellas
de los hombres que no pueden observarlas, e inslusagnorantes de su existencia.
¢, Cémo podrian saber esos hombres que la Tierfa $inraduda, por un periodo mucho
mas largo que el de nuestros ancestros, consigier@rsuelo donde estan parados como
fijo e inamovible. Esperarian un tiempo mucho masyd que el que nosotros
esperamos por la llegada de un Copérnico; peroGagtérnico llegaria al fin. ¢ Cémo
llegaria? En primer lugar, la escuela mecanicaste mmundo no se toparia con una
contradiccion insalvable. En la teoria del movinoerelativo observamos, ademas de
fuerzas reales, dos fuerzas imaginarias, que llameaimerza centrifuga ordinaria y
fuerza centrifuga compuesta. Nuestros cientifianaginarios podrian asi explicar
cualquier cosa al considerar estas fuerzas comlesreg no verian en esto una
contradiccion del principio generalizado de inergiarque estas fuerzas dependerian,
una de las posiciones relativas de las distintaegael sistema, tal como atracciones
reales, y la otra de sus velocidades relativas,ocemel caso de las fricciones reales.
Sin embargo, muchas dificultades habrian atraidatesacion mucho antes. Si tuvieron
éxito en la realizacién de un sistema aisladogetro de gravedad de este sistema no
tendria un camino rectilineo aproximado. Podriaunmé, para explicar este hecho, a
fuerzas centrifugas que considerarian como reglegie, sin duda, atribuirian a las
acciones mutuas de los cuerpos (s6lo que no vestas fuerzas desaparecer en grandes
distancias), es decir, en proporcién a medida ¢jagskmiento se realiza mejor. Lejos
de esto. La fuerza centrifuga se incrementa indigfimente con la distancia. Aqui, esta
dificultad ya seria lo suficientemente seria pdl@sepero no los detendria por mucho
tiempo. Pronto imaginarian algin medio muy sutdlago a nuestro éter, del que todos
los cuerpos estarian recubiertos, y que ejerceliee<ellos una accién repulsiva. Pero
eso no es todo. El espacio es simétrico, aunquleyas del movimiento no presenten
simetria alguna. Serian capaces de distinguir etgrecha e izquierda. Verian, por
ejemplo, que los ciclones siempre giran en la mislinaccion, mientras que, por
razones de simetria, deberian girar indiferenteenentcualquier direccion. Si nuestros
cientificos fuesen capaces, por fuerza de mucHmjoaduro, de hacer su universo

perfectamente simétrico, esta simetria no sulsisttunque no haya alguna razon
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aparente por lo cual deba ser perturbada en uaecthn mas que en otra. Obtendrian
esto, sin duda, de la situacion en la que se etramere inventarian algo que no seria
mas extraordinario que las esferas de vidrio ddoRieo, e irian de esta forma
acumulando complicaciones hasta que el muy esp&agdérnico las barriera todas con
un simple soplido, diciendo que es mucho mas siraghaitir que la Tierra gira. Asi
como nuestro Copérnico nos dijo: “Es mas conveaieutponer que la Tierra gira,
porque las leyes de la astronomia estarian asésaqas en un lenguaje mas simple”, él
les diria: “EsS mas conveniente suponer que la digira, porque las leyes de la
mecanica estarian asi expresadas en un lenguajsim@le”. Esto no impide que el
espacio absoluto- es decir, el punto al cual deberaterir la Tierra para saber si
realmente gira - carezca de existencia objetivgol tanto la afirmacion: “la Tierra
gira”, no tiene significado, porque no puede seificada por el experimento, debido a
que tal experimento no solo no puede ser llevadaba o incluso sofiado por el Julio
Verne mas atrevido, sino que no puede ser conceldaontradiccidon; o, en otras
palabras, estas dos proposiciones, “la Tierra gir&s mas conveniente suponer que la
Tierra gira”, tienen uno y el mismo significado. Hay nada mas en una proposicion
que en la otra. Quiza no estarian contentos can ygudieran encontrar sorprendente
que, entre todas las hipotesis - 0 mejor, entrastdals convenciones - que pueden ser
hechas sobre este tema, haya una que resulta mésn@nte que el resto. Pero si
hemos admitido esto sin dificultad cuando se tdatdas leyes de la astronomia, ¢ por
qué deberiamos objetar cuando se trata de lasdeylesmecanica? Hemos visto que las
coordenadas de los cuerpos estan determinadasysmi@nes diferenciales de segundo
orden, y que asi son las diferencias de estas eoadds. Esto es a lo que hemos
llamado el principio generalizado de inercia, yehcipio de movimiento relativo. Si
las distancias de estos cuerpos estuviesen detatasinde la misma manera por
ecuaciones de segundo grado, la mente podriaeggeramente satisfecha. ¢ Qué tanto
recibe la mente esta satisfaccion, y por qué rio@sttenta con ella? Para explicar esto,
debemos mejor tomar un simple ejemplo. Asumamosistema analogo a nuestro
sistema solar, pero en donde las estrellas fijasagj a este sistema no puedan ser
percibidas, de tal forma que los astrénomos sé&ml@n observar las distancias mutuas
de los planetas y del sol, y no las longitudes laks® de los planetas. Si deducimos
directamente de la ley de Newton las ecuacionesdaifitiales que definen la variacion
de estas distancias, estas ecuaciones no serisggdedo orden. Me refiero a que si,

fuera de la ley de Newton, conociéramos los valoresales de estas distancias y de
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sus derivadas con respecto al tiempo, eso nosdié@ente para determinar los valores
de estas mismas distancias en un momento ult@walavia haria falta un dato, y este
dato podria ser, por ejemplo, lo que los astronollansan la constante de area. Pero
aqui podemos ver esto desde dos puntos de vidiataks Podemos considerar dos
tipos de constantes. Para los ojos del fisico, ehdn se reduce a una serie de
fendmenos dependientes, por una parte, sélo derndsnenos iniciales, y, por otra, de
las leyes que conectan consecuencia y anteced®inta. observacion entonces nos
ensefia que una cierta cantidad es una constaméends la opcion de considerarla de
dos maneras. Admitamos que hay una ley que reqgieresta cantidad no varie, pero
gue por casualidad se ha encontrado que, en eigdrdel tiempo, esta cantidad tenia
este valor en lugar de aquel otro, un valor quéshalo desde entonces. Esta cantidad
puede entonces ser llamada una constantédental O, de nuevo, admitamos, al
contrario, que hay una ley de la naturaleza quenasobre esta cantidad este valor y
no aquel. Entonces tenemos lo que puede ser llamadoconstantesencial Por
ejemplo, en virtud de las leyes de Newton, la ddrade la revolucion de la Tierra debe
ser constante. Pero si es 366 y algunos dias Edeyano 300 o 400, es debido a una
casualidad inicial o a otra. Es una constamteidental Por otra parte, el que el
exponente de la distancia que figura en la expmesdidla fuerza atractiva sea iguala 2 y
no a 3, obedece no a la casualidad, sino a que esjuiere la ley de Newton. Es una
constanteesencial No sé si esta forma de dar a la casualidad $e paa legitima por si
misma, y si no hay alguna artificialidad en esttinicion; pero es cierto que, por lo
menos en proporcidn, la naturaleza tiene secrgtasera estrictamente arbitraria y
siempre incierta en su aplicacion. En lo que coneie@ la constante del &rea, estamos
acostumbrados a considerarla como accidental. @E® @ue nuestros astronomos
imaginarios harian lo mismo? Si fueran capaces aieparar dos sistemas solares
distintos, tendrian la idea de que esta constaredepasumir varios valores diferentes.
Pero supongo, en principio, como tengo el derechacarlo, que su sistema apareceria
aislado, y que no verian estrella alguna ajena &istema. Bajo estas condiciones, s6lo
podrian detectar una Unica constante, que tendrialor absoluto Unico e invariable.
La considerarian, sin duda, como una constanteisen

Unas palabras para anticiparme a una objecion.hbb#antes de este mundo
imaginario no podrian observar ni definir la constade &rea tal como hacemos
nosotros, porque las longitudes absolutas escaparisu atencion; pero ello no les

impediria rapidamente llegar a una cierta constgoe seria introducida de manera
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natural en sus ecuaciones, y que no seria si godmosotros llamamos la constante de
area. ¢ Pero entonces qué pasaria? Si la constaateales considerada como esencial,
como dependiente de una ley de la naturaleza, e@gppara calcular las distancias de
los planetas en cualquier momento dado, seriaieotiec con conocer los valores
iniciales de estas distancias y aquellos de susepais derivadas. Desde este nuevo
punto de vista, las distancias estarian determin@da ecuaciones diferenciales de
segundo orden. ¢ Satisfaria esto las mentes de agtosomos por completo? Pienso
que no. En primer lugar, muy pronto verian queditdrenciar sus ecuaciones para
llevarlas a un orden mayor, éstas se volverian mutkas simples, y estarian
especialmente golpeados por la dificultad que sdega simetria. Tendrian que admitir
distintas leyes, dependiendo si el agregado des gdametas presenta la figura de un
cierto poliedro, o mas bien de un poliedro regufade estas consecuencias unicamente
se puede escapar si se considera a la constaatealeomo accidental. He tomado este
ejemplo particular, porque he imaginado astronoquesno estarian preocupados, en lo
mAas minimo, por la mecanica terrestre, y cuya nigstaria limitada por el sistema
solar. Pero nuestras conclusiones aplican en todosasos. Nuestro universo esta mas
extendido que el de ellos, debido a que tenemasllastfijas; pero es también muy
limitado, de manera que podemos razonar sobredidi@ad de nuestro universo de igual
forma que lo hicieron estros astronomos sobre stersa solar. Vemos asi que
definitivamente nos vemos llevados a concluir gag écuaciones que definen las
distancias son de un orden mayor al segundo. gFodepe alarmarnos esto? ¢ Por qué
encontramos perfectamente natural que la secualgcibbs fenbmenos dependa de
valores iniciales de las primeras derivadas desealttancias, mientras que titubeamos
en admitir que puedan depender de los valoreslagide las segundas derivadas? Solo
se puede deber a nuestros habitos mentales creaalosl estudio constante del
principio generalizado de inercia y de sus consszas. Los valores de las distancias
en cualquier momento dado dependen de sus valorgales, de aquellos de sus
primeras derivadas, y de algo mas. ¢Qué esafippema® Si no queremos que sea
simplemente una de las segundas derivadas, s@mdésnla opcion de la hipétesis.
Supongamos, como comunmente se hace, que estenafyes la orientacion absoluta
del universo en el espacio, o la rapidez con lhe&sta orientacidon varia; esta puede ser,
y ciertamente lo es, la solucibn mas convenienta pagedmetra. Pero no es la mas
satisfactoria para el filosofo, porque esta orieidta no existe. Podemos asumir que

este algo mas es la posicion o la velocidad denatgérpo invisible, y esto es lo que
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hacen ciertas personas, que incluso han llamado akeste cuerpo, aunque estamos
destinados a nunca saber nada acerca de este @xegyuto su nombre. Este es un
artificio completamente analogo a aquel sobre e table al final del parrafo

conteniendo mis reflexiones sobre el principiortrgia. Pero, en realidad, la dificultad

es artificial. Siempre que las futuras indicaciodesuestros instrumentos sélo puedan
depender de las indicaciones que nos han dadog dogmalmente pudieron habernos
dado, tal es todo lo que queremos, y con estasiaonds podemos descansar

satisfechos.
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CAPITULO VIII

ENERGIA Y TERMODINAMICA

Energética Las dificultades surgidas de la mecénica clabiaa llevado a ciertas
mentes a preferir un nuevo sistema al que llamamgética. La energética tuvo su
origen gracias al descubrimiento del principio @ednservacion de la energia, al que
Helmholtz dio su forma definitiva. Empecemos porfirde dos cantidades que
desempefian un papel fundamental en esta teorida®oargia cinéticgo vis vivg, y

la energia potencial Cada cambio que los cuerpos de la naturalezaceadesta
regulado por dos leyes experimentales. Primergulaa de las energias cinética y
potencial es constante. Este es el principio d@efeservacion de la energia. Segundo, Si

un sistema de cuerpos estdfeen el tiempd,, y enB en el tiempd, , siempre pasa de

la primera posicion a la segunda por un camingjual el valormediode la diferencia

entre los dos tipos de energia en el intervaloethepio que separa las dos épotasg t,

es un minimo. Este es el principio de Hamiltonsyea de las formas del principio de
accion minima. La teoria energética tiene las siges ventajas sobre la clasica.
Primero, es menos incompleta, es decir, los priogide conservacién de energia y de
Hamilton nos ensefian mas que los principios fundéates de la teoria clasica, y
excluyen ciertos movimientos que no ocurren ematanaleza y que serian compatibles
con la teoria clasica. Segundo, nos libera depétésis atdbmica, que era casi imposible
evadir en la teoria clasica. Pero, a su vez, sungenas dificultades. Las definiciones
de los dos tipos de energia dan lugar a dificutadesi tan grandes como aquellas de la
fuerza y la masa en el primer sistema. Sin embgogdemos librarnos de estas
dificultades més facilmente, y de todos modospsrcasos mas simples. Asumamos un
sistema aislado formado por un cierto nimero dégsumateriales. Asumamos también
que sobre estos puntos actuan fuerzas dependsgibede su posicion relativa y de sus
distancias, e independientes de sus velocidadegirtid del principio de conservacion
de energia, debe haber una funcién de fuerzassteérsinple caso, la enunciacion del
principio de conservacion de energia es de unalisidgrd extrema. Una cierta
cantidad, que puede ser determinada experimentemedebe permanecer constante.

Esta cantidad es la suma de dos términos. El poichgpende Unicamente de la posicion
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de los puntos materiales, y es independiente devslecidades; el segundo es
proporcional a los cuadrados de estas velociddests. descomposicion soélo puede
tener lugar de una manera. El primero de estosrniésnal que llamart), sera energia
potencial; el segundo, al que llamdiésera energia cinética. Es verdad qu€ sU es

constante, también lo es cualquier funcion eU , ¢ (T +U). Pero esta funcion
¢ (T +U) no sera la suma de dos términos, uno independientas velocidades, y el

otro proporcional al cuadrado de las velocidadesieEestas funciones que permanecen
constantes, solo hay una que disfruta esta praghideiaTl +U (o una funcién lineal de

T +U ), no importa cual, debido a que esta funcion liseampre puede ser reducida a
T +U por un cambio de unidad y de origen. Esto, entgreebo que llamamos energia.
Al primer término lo llamaremos energia potencjabl segundo energia cinética. La
definicion de los dos tipos de energia puede, amiot ser mantenida sin ambigiiedad
alguna.

Asi es con la definicion de masa. La energia @aéfo vis vivg, es expresada de
manera muy simple por la ayuda de las masas, gdeelocidades relativas de todos
los puntos materiales con referencia a uno de.dllstas velocidades relativas pueden
ser observadas, y cuando tenemos la expresionateetgia cinética como una funcion
de estas velocidades relativas, los coeficientestieexpresion nos daran las masas. De
manera que en este simple caso, las ideas fundaleemueden ser definidas sin
dificultad alguna. Pero las dificultades reapareeeros casos mas complicados si las
fuerzas, en lugar de depender Unicamente de ltandias, dependen también de las
velocidades. Por ejemplo, Weber supone que la macoiagtua de dos moléculas
eléctricas depende no solo de su distancia, smbién de su velocidad y aceleracion.
Si los puntos materiales se atraen uno a otro derdg con una ley analogd)
dependeria de la velocidad, y podria contener mmiié proporcional al cuadrado de la
velocidad. ¢ Como podemos detectar, entre talesngsmaquellos que surgen deo

U? y ¢,como, por tanto, podemos distinguir las doepale la energia? Pero hay mas
gue esto. ¢ Como podemos definir la energia porssna? Ya no tenemos razén alguna
para tomar como nuestra definiciomaU en vez de cualquier otra funcion detU ,
cuando la propiedad que caracterizab& 86U ha desaparecido; a saber, la de ser la
suma de dos términos de una forma particular. Bstm sigue sin ser todo. Debemos
tener en cuenta no solo la energia mecéanica prepi@rdicha, sino también otras

formas de energia (calor, energia quimica, eneslfietrica, etc.). El principio de
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conservacion de energia debe ser escrito cbmb +Q =una constante, dondees la

energia cinética sensible), la energia potencial de posicion, dependiente délda
posicion de los cuerpos, ® la energia molecular interna bajo la forma térmica
quimica, o eléctrica. Esto seria lo adecuado sirkss términos fuesen absolutamente
distintos; siT fuese proporcional al cuadrado de las velocidadesdependiente de
estas velocidades y del estado de los cuefasdependiente de las velocidades y de
las posiciones de los cuerpos, y dependiente Ueiceande su estado interno. La
expresion de la energia seria, por tanto, descastgue una manera soOlo en tres
términos de esta forma. Pero este no es el caswideoemos los cuerpos electrizados.
La energia electrostatica debida a su accion natigientemente dependera de la carga
(es decir, de su estado), pero igualmente depemt#esu posicion. Si estos cuerpos
estan en movimiento, actuaran de forma electrontice uno sobre otro, y la energia
electrodinamica dependerd no solo de su estadosiciwo, sino también de sus
velocidades. Por consiguiente, no tenemos medims geleccionar los términos que

deban formar parte de U, y Q, y de separar las tres partes de la energia+& +Q
es constante, lo mismo es cierto para cualquieridard (T +U +Q).

Si T+U+Q fuese de la forma particular que he sugerido arribo
sobrevendria ninguna ambigiiedad. Entre las funsi¢pii€ +U +Q) que permanecen

constantes, sélo hay una que seria de esta formigaufsr, a saber, la que hemos
acordado en llamar energia. Pero también he digh@sto no es rigurosamente el caso.
Entre las funciones que permanecen constantes feyjue puede ser rigurosamente
puesta en esta forma particular. ¢ Cémo podemos@saecidir, entre ellas, aquella
que deba ser llamada energia? Ya no tenemos guidagbara nuestra eleccion.

Del principio de conservacion de energia, no queda una enunciaciornay
algo que permanece constantesta forma esta, a su vez, fuera de los limiws d
experimento, y reducida a una especie de tautol&tfaclaro que si el mundo esta
gobernado por leyes, habra cantidades que pernrageostantes. Como las leyes de
Newton, y por una razon analoga, el principio daseovacion de energia, al estar
basado en el experimento, no puede ser invalidadélp

Esta discusion muestra que, al pasar del sistéasica al energético, se ha
hecho algun avance; pero también muestra, al migmpo, que no se ha avanzado lo

suficiente.
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Otra objecion parece ser incluso mas seria. Eicymio de accion minima es
aplicable a fenbmenos reversibles, pero no es,imgim modo, satisfactorio cuando
concierne a fendmenos irreversibles. Helmholtz niidteextenderlo a esta clase de
fendmenos, pero no tuvo y no pudo tener éxito.dque concierne a esto, aun tiene
que hacerse todo. La misma enunciacion del prionapi accion minima es objetable.
Para moverse de un punto a otro, una molécula ilatesobre la que no actua fuerza
alguna, pero obligada a moverse sobre una sueffiomara como su camino la linea
geodeésica, es decir, el camino mas corto. Paregaeeiasta molécula conoce el punto
que queremos que tome, prevé el tiempo que le tomaanzarlo por tal camino, y
después sabe cémo escoger el camino mas convenlemtenunciacion de este
principio nos presenta a la molécula, por decidoatjuna manera, como una entidad
viva y libre. Es claro que serad mejor remplazadayna enunciacion menos objetable,
una en donde, como dirian los filésofos, los efefittales no parezcan estar sustituidos

por causas que actdan.

TermodinamicaEl papel de los dos principios fundamentalesadtetmodinamica se

vuelve cada dia mas importante en todas las ramksfdosofia natural. Abandonando
las ambiciosas teorias de hace cuarenta afiosdasaeamo estuvieron por las hipotesis
moleculares, ahora intentamos apoyar sobre la thnamica todo el edificio de la

fisica matematica. ¢ Aseguraran los dos princip@$dyer y Clausius a este edificio
fundamentos lo suficientemente solidos como pamsgimantenga en pie por algun
tiempo? Todos creemos que si, pero ¢ de donde sstageonfianza? Un eminente fisico
me dijo un dia, a propdésito de la ley de erroredotmundo la cree con firmeza, porque
los matematicos imaginan que es un efecto de lereddon, y los observadores
imaginan que es un teorema matematico. Y estepfaremucho tiempo, el caso con el
principio de la conservaciéon de energia. No esifmmm ahora. No hay nadie que ignore
gue es un hecho experimental. Pero entonces, ¢gog&da el derecho de atribuir, al
principio por si mismo, mas generalidad y mas précique a los experimentos que
han servido para demostrarlo? Esto es pregunts k&gitimo generalizar, tal como lo
hacemos a diario, datos empiricos, y no seré tarertgio como para discutir esta
cuestién, maxime después que tantos fildsofos hiayantado, en vano, resolverla. Una
sola cosa es cierta. Si este permiso nos fueralnefgaciencia no podria existir; o por
lo menos se veria reducida a una especie de im@&ngala determinacion hechos

aislados. No tendria ya valor alguno para nosottesido a que no satisfaria nuestras
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necesidades de orden y armonia, y porque sena@isalo tiempo, incapaz de predecir.
Como las circunstancias que han precedido cualbeigto no seran de nuevo, con toda
probabilidad, reproducidas simultaneamente, yaendopds una primera generalizacion
para predecir si el hecho serd renovado tan prommao cambie la menor de estas
circunstancias. Pero cualquier proposicion puedgemeralizada en un namero infinito
de formas. Dentro de todas las generalizacionegblpes debemos escoger, y no
podemos escoger sino la mas simple. Nos vemosaptos tonducidos a adoptar un
curso tal como si una ley simple fuese - otrassegndo igual - mas probable que una
ley compleja. Hace un siglo, se confesaba de mafrareca y se proclamaba
externamente que la naturaleza ama la simplicidady la naturaleza ha probado lo
contrario desde entonces en mas de una ocasiono anfesamos esta tendencia, y
s6lo conservamos de ella lo que es indispensabléaldforma que la ciencia no se
vuelva imposible. Al formular una ley general, sieyp/ formal, basada en un nimero
comparativamente pequefio de experimentos congstenb necesariamente en
conjunto, Unicamente hemos obedecido una necesdigldd cual no puede escapar la
mente humana. Pero hay algo mas, y es por esosjo iasistiendo en este tema.
Nadie duda que el principio de Mayer no esta llamnadsobrevivir todas las leyes
particulares de las cuales se dedujo, de la mismmaaf que la ley de Newton ha
sobrevivido las leyes de Kepler de las que deriwégue ya no son nada sino
aproximaciones, si tomamos en cuenta las pertubesi Ahora bien, ¢por qué
entonces este principio ocupa una especie de pospmivilegiada entre las leyes
fisicas? Hay muchas razones para ello. En principgmsamos que no podemos
rechazarlo, o incluso dudar de su absoluto rigam, admitir la posibilidad de
movimiento perpetuo; ciertamente nos sentimos adiscims ante tal perspectiva, y nos
creemos menos precipitados al afirmar tal princgnie al negarlo. Esto quiza no es tan
exacto. La imposibilidad de movimiento perpetucosidhplica la conservacion de la
energia para fendmenos reversibles. La imponentplisidad del principio de Mayer
contribuye igualmente a fortalecer nuestra fe. Ba ey inmediatamente deducida de
los experimentos, tal como la ley de Mariotte, esstaplicidad mas bien nos pareceria
como una razon para desconfiar; pero aqui estmyasrel caso. Tomamos elementos
gue, a primera vista, estan desconectados, éstamos®wdan en un orden inesperado, y
forman un todo armonioso. No podemos creer que @st@nia inesperada sea un
simple resultado de la casualidad. Nuestra corajptece ser valiosa en proporcion a

los esfuerzos que ha costado, y nos sentimos ng@sosesi hemos arrebatado a la
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naturaleza su verdadero secreto en proporcion a danmaturaleza se ha visto mas
celosa en nuestros intentos por descubrirlo. Pees son s6lo pequefias razones. Antes
de elevar la ley de Mayer a la dignidad de un jgincabsoluto, es necesaria una
discusion mas profunda. Pero si nos embarcamosstandescusion, vemos que este
principio absoluto no siquiera facil de enuncian &da caso particular, claramente
vemos qué es la energia, y podemos darle, por tmsneina definiciébn provisora; pero
es imposible encontrar una definicion general tie 8i deseamos enunciar el principio
en toda su generalidad y aplicarlo al universo,o&ue se desvanece, por decirlo de
alguna manera, y que no queda mas que leayoalgo que permanece constarglero
tiene esto algun significado? En la hipdtesis deitgsta, el estado del universo esta
determinado por un numerpextremadamente grande de parametros, a los gquaréia

X, X,,%5...X,. Tan pronto como conocemos, en un momento daswalores de estos

parametros, también conocemos sus derivadas cpeactesal tiempo, y podemos, por
tanto, calcular los valores de estos mismos parasmen un momento anterior o
posterior. En otras palabras, estoparametros especificanecuaciones diferenciales
de primer orden. Estas ecuaciones tiemetl integrales, y, por lo tanto, hay— 1

funciones dex;, X,,X;...X,, que se mantienen constantes. Si decimos entdmmes|go

que se mantiene constantestamos Unicamente enunciando una tautologidusimc
estariamos desconcertados para decidir, entre tadsgras integrales, cual es la que
deberia retener el nombre de energia. Ademas, eo este sentido como se entiende el
principio de Mayer cuando se aplica a un sisteméddo. Admitimos, entonces, gpe

de nuestros parametros varian independientemente, de maneraaj@mente tenemos
n- prelaciones, generalmente lineales, entre nuestrparametros y sus derivadas.
Supongamos, en aras de la simplicidad, que la slehtrtabajo hecho por las fuerzas
externas es cero, asi como también la de todaataislades de calor que se desprenden
del interior. ¢Cudl seria entonces el significado rdiestro principioZExiste una
combinacion de estas— p relaciones, cuyo primer miembro es un diferenciaotg y
luego este diferencial desvaneciéndose en virtudnuakestras n— prelaciones, su
integral es una constante, y es esta integral guéallamamos energia. ¢Pero como
puede ser que haya varios parametros cuyas varec&on independientes? Eso solo
puede tener lugar en el caso de fuerzas externasjya hemos supuesto, por
simplicidad, que la suma algebraica de todo elajmlhecho por estas fuerzas se ha
desvanecido). Si, en realidad, el sistema estuviesgletamente aislado de cualquier

84



accion externa, los valores de nuestnoparametros, en un momento dado, serian
suficientes para determinar el estado del sistenta&lquier momento ulterior, siempre
gue todavia nos aferremos a la hipétesis determir@aemaos, por tanto, de nuevo en la
misma dificultad anterior. Si el estado futuro d#ttema no estd completamente
determinado por su estado presente, es porque adiepéande del estado de cuerpos
externos al sistema. Pero entonces, ¢ es probablexigta, entre los parametrogue
definen el estado del sistema de ecuaciones, indepeia de los cuerpos externos? Y
si en ciertos casos pensamos que podemos encanigaid se debe esto a nuestra
ignorancia, y a que la influencia de estos cuegsoslemasiado débil como para que
nuestro experimento la detecte? Si el sistema rmmesiderado como completamente
aislado, es probable que la expresion rigurosameréeta de su energia interna
dependa del estado de los cuerpos externos. Devnbemos supuesto arriba que la
suma de todo el trabajo externo es cero, y si quasdibrarnos de esta restriccion mas
bien artificial, la enunciacion se vuelve inclusaswlificil. Para formular el principio de
Mayer al darle un significado absoluto, debemogrederio a todo el universo, y nos
encontramos entonces, cara a cara, con la mismaltifl que hemos intentado evadir.
Para resumir, y para usar un lenguaje ordinarideyade conservacion de energia
Gnicamente puede tener un significado, porque hala una propiedad comudn a todas
las posibles propiedades; pero en la hipoétesisrrdatista solo hay una propiedad
posible, y entonces la ley carece de significagolabhipdtesis no determinista, por otra
parte, tendria un significado incluso si desearacoosiderarla en un sentido absoluto.
Pareceria como una limitacion impuesta a nuesteatéid.

Pero estas palabras me advierten que me estojdéswel tema, y que estoy
dejando el dominio de las matematicas y la fisi@ghservo esto y deseo, por tanto,
retener solo una impresion de toda esta discugiésia es que la ley de Mayer es una
forma lo suficientemente sutil como para permitgmponer en ella casi cualquier cosa
gue queramos. No quiero decir con esto que nosmorgle a una realidad objetiva, ni
que se reduce a una mera tautologia; y esto poequeada caso particular, y siempre
gue no deseemos extenderla al absoluto, tieneguifisado perfectamente claro. Esta
sutileza es una razon para creer que esta leydugaa un tiempo considerable; y como,
por otra parte, s6lo va a desaparecer para sefladaezen una armonia mayor, podemos
trabajar con confianza y utilizarla, estando cegate que nuestro trabajo no se perdera.

Casi todo lo que he dicho ahora aplica al primcige Clausius. Lo que lo

distingue es que esta expresado por una desigudddda quiza decirse que sucede lo
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mismo con todas las leyes fisicas, debido a gquyarestision esta siempre limitada por
errores de observacién. Pero por lo menos clamarprimeras aproximaciones, y
esperamos remplazarlas, poco a poco, por leyesexargas. Si, por otra parte, el
principio de Clausius se reduce a una desigual@éath no es causado por la
imperfeccion de nuestros medios de observaciow, gom la misma naturaleza de la

cuestion.

Conclusiones generales sobre la Parte. llos principios de la mecéanica se nos
presentan, por tanto, bajo dos aspectos distirRos. una parte, existen verdades
fundadas en el experimento, y verificadas aproxanmsghte en lo que a sistemas casi
aislados concierne. Por otra parte, existen pafislaplicables a todo el universo y
considerados como rigurosamente ciertos. Si estsisilpdos poseen una generalidad y
una certeza que falsifica las verdades experimestaé donde fueron deducidos, es
porque se reducen, en ultimo andlisis, a una sicgrl@encion que tenemos derecho a
hacer, porque estamos seguros, de antemano, ggénniexperimento la puede
contradecir. Esta convencidén, no obstante, no eslatamente arbitraria; no es un
producto de nuestro capricho. La admitimos porqieetas experimentos nos han
demostrado que serd conveniente, y asi se expboao cdos experimentos han
construido los principios de la mecéanica, y porgademas, no pueden hacerlos
revertirlos. Hagamos una comparacidon con la gedanetbas proposiciones
fundamentales de la geometria, como el postuladéudédes, por ejemplo, son sélo
convenciones, y es irracional preguntar si son adgths o falsas, asi como lo es
preguntar si el sistema métrico es verdadero m.falnicamente, estas convenciones
son convenientes, y hay algunos experimentos gsdonprueban. A primera vista, la
analogia estad completa: el papel del experimentecpaser el mismo. Podemos estar
tentados, entonces, a decir que, 0 bien la mecdlsiba ser vista como una ciencia
experimental y que por tanto debe ser lo mismo@geometria; o, por el contario, que
la geometria es una ciencia deductiva, y lo mis@@ fja mecanica. Tal conclusion
seria ilegitima. Los experimentos que nos handewwadoptar como mas convenientes
las convenciones fundamentales de la geometriaf¥en a cuerpos que no tienen
nada en comun con aquellos que son estudiadosapgedmetria. Se refieren a las
propiedades de cuerpos sélidos y a la propagaeida ldz en una linea recta. Estos son
experimentos mecanicos, opticos, y de ninguna ragmeeden ser considerados como

experimentos geomeétricos. E incluso la razon prebpbr la cual nuestra geometria
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NOs parece conveniente es que nuestros cuerpagrasumanos, y nuestros miembros
comparten las propiedades de cuerpos sélidos. fégeskperimentos fundamentales
son, preeminentemente, experimentos fisiologicessg refieren, no al espacio que es
el objeto que la geometria debe estudiar, sinceatraucuerpo, es decir, al instrumento
que usamos para tal estudio. Por otra parte, lagseosiones fundamentales de la
mecanica y los experimentos que nos prueban sien@ncia, ciertamente se refieren a
los mismos objetos, o por lo menos a objetos analdgps principios convencionales y
generales son las generalizaciones naturales gtakirele los principios experimentales
y particulares. No se diga que estoy, de esta fomazando fronteras artificiales entre
las ciencias; que estoy separando, por una bafteeggometria propiamente dicha del
estudio de los cuerpos sélidos. También podriantavauna barrera entre la mecanica
experimental y la mecéanica convencional de priosipgenerales. Quién no se da
cuenta, en realidad, que al separar estas dosaselas mutilamos a ambas, y que lo
gue quedara de la mecéanica convencional, cuandocsgentre aislada, serd muy poco,
y que no puede ser nunca comparado con el grapadectrinario que es la geometria.

Ahora comprendemos por qué la ensefianza de lanibacdebe mantenerse
como experimental. Solo asi podemos comprendeemgys de la ciencia, y eso es
indispensable para un conocimiento completo dadiac@ por si misma. Ademas, si
estudiamos mecanica, es para poder aplicarla; gadm@nte podemos aplicarla si se
mantiene objetiva. Ahora bien, como hemos vist@ndo los principios ganan en
generalidad y certeza, pierden en objetividad pBstanto, con la parte objetiva de los
principios con los que debemos estar primeramamdifirizados, y esto solo puede ser
al pasar de lo particular a lo general, en luggrasar de lo general a lo particular.

Los principios son convenciones Yy definicionesdesfraz. Son, no obstante,
deducidos de leyes experimentales, y estas leyesitha@, por decirlo de alguna manera,
erigidas en principios a los que nuestra mentéwte un valor absoluto. Algunos
filésofos han generalizado demasiado. Han pensa€dog principios eran el todo de la
ciencia, y, por tanto, que el todo de la ciencia eonvencional. Esta doctrina
paraddjica, llamada nominalismo, no puede sopaitaxamen. ;Como puede una ley
convertirse en un principio? Expresaba una relaeittne dos términos reales,y B;
pero no era rigurosamente cierta, Unicamente enaxiampativa. Introducimos,
arbitrariamente, un término intermed® mMAas o menos imaginario, € es, por
definicion aquello que tiene coA exactamentda relacion expresada por la ley. De

manera que nuestra ley se descompone en un paratygbluto y riguroso que expresa
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la relacion deA conC, y en una ley aproximadamente experimental y adlesque
expresa la relaciéon dé conB. Pero es claro que, no importa qué tan lejosese la
cabo esta descomposicion, las leyes siempre seentaah. Ahora debemos entrar al

dominio de las leyes propiamente dichas.

88



PARTE IV

NATURALEZA

CAPITULO IX

HIPOTESIS EN LA FISICA

El papel del experimento y la generalizacidl experimento es la Unica fuente de
verdad. Por si solo puede ensefiarnos algo nuevosipeplo puede darnos certeza.
Estos son dos puntos que no pueden ser cuestiorBelosentonces, si el experimento
lo es todo, ¢qué lugar queda para la fisica maiem?ag, Qué puede hacer la fisica
experimental con tal asistente - un asistente, adengue parece ser inutil, e incluso
peligroso?

Sin embargo, la fisica matematica existe. Ha adesun servicio innegable, y
este es un hecho que requiere ser explicado. Nmifeegente con observar; debemos
usar nuestras observaciones, y para tal proposhierdos generalizar. Esto es lo que
siempre se ha hecho, y s6lo a medida que la rexdiede errores pasados ha hecho al
hombre cada vez mas prudente, éste ha observadoeadnas y generalizado cada vez
menos. Cada época ha hecho burla de su predeaegséndolo de haber generalizado
atrevida e ingenuamente. Descartes acostumbrabadeacer a los jonios. Descartes, a
Su vez, nos hace sonreir, y sin duda algun dianogdsijos se reiran de nosotros. ¢ No
hay manera de llegar, de una vez por todas, aelacesdel asunto, y de este modo
escapar de las burlas que prevemos? ¢No podenaosestentos con el experimento
por si mismo? No, esto es imposible, y constituinfacompleto malentendido del
verdadero caracter de la ciencia. El hombre decidadebe trabajar con un método. La
ciencia se construye de hechos, asi como una easanstruye de piedras; pero una
acumulacion de hechos no es mas una ciencia queonton de piedras una casa. Mas
importante que todo, el hombre de ciencia debeps®risivo. Carlyle ha escrito en
algun lugar algo como esto: “Nada es importante #s hechos. John Lackland ha

pasado por aqui. Aqui hay algo que es admirablei Agy una realidad por la cual

89



daria todas las teorias en el mundo”. Carlyle eraampatriota de Bacon, y, como él,
deseaba proclamar adoraciormligls de las cosas como son

Pero Bacon no hubiera dicho eso. Ese es el lemgldjhistoriador. El fisico
hubiera muy probablemente dicho: “John Lacklanddgas aqui. Todo es o mismo
para mi, porque no volvera a pasar por aqui deaiuev

Todos sabemos que hay buenos y malos experimgntpse estos ultimos se
acumulan en vano. Ya sea que haya cientos o mihasfinica pieza de trabajo hecha
por un verdadero maestro - por un Pasteur, porpdgemsera suficiente para barrerlos
hacia el olvido. Bacon hubiera comprendido esoradp porque el invento la frase
experimentum crucigpero Carlyle no lo hubiera comprendido. Un heebain hecho.
Un estudiante ha leido tal y tal nimero en su teretto, y no ha tomado precaucion
alguna. No importa; €l lo ha leido, y es unicamahteecho el que cuenta; esta es una
realidad que tiene tanto derecho a ser llamadaaatiaad como las peregrinaciones del
rey John Lackland. ¢Qué es, entonces, un buenimgrgo? Es el que nos ensefa algo
mas que un hecho aislado. Es el que nos permitdegre y generalizar. Sin
generalizacion, la prediccion es imposible. Lasuristancias bajo las cuales uno ha
operado nunca volveran a reproducirse simultanetemé&ih hecho observado nunca
sera repetido. Todo lo que puede afirmarse es lopje, circunstancias analogas, un
hecho anélogo sera producido. Para predecirlo,ndebentonces invocar la ayuda de la
analogia, es decir, incluso en esta etapa, debgesralizar. No importa qué tan
timidos seamos, debe haber interpolacion. El exygario s6lo nos proporciona un
cierto numero de puntos aislados. Estos puntosndebe conectados por una linea
continua, y esto constituye una verdadera genacafin. Pero se hace mas que esto. la
curva asi trazada pasara entre y cerca de losgabservados; no pasara a traves de los
puntos en si mismos. Asi, no estamos restringidos generalizar nuestro experimento,
sino que lo corregimos; y el fisico que se abst@dmestas correcciones, y se contenta
con el experimento puro y simple, estara obligado, efecto, a enunciar leyes
sumamente extraordinarias. Los hechos separadpseu®n, por tanto, satisfacernos, y
esto es por lo que nuestra ciencia debe ser ordeoathejor aun, generalizada.

A menudo se dice que los experimentos deben leaddrsees de ideas
preconcebidas. Esto es imposible. No sélo haria qada experimento fuera
infructifero, sino que incluso si quisiéramos hbxanos seria imposible. Cada hombre
tiene su propia concepcion del mundo, y esta candino la puede dejar de lado

facilmente. Debemos, por ejemplo, utilizar un leajgu y nuestro lenguaje esta
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necesariamente lleno de ideas preconcebidas. Tangiten ideas preconcebidas
inconscientes, que son mil veces mas peligrosasaglas. ¢ Debemos entonces decir,
gue si causamos que otras ideas - de las cual®asicompletamente conscientes -
intervengan, Unicamente agravariamos este mal?oNuehso asi. Estoy mas bien
inclinado a pensar que nos servirian como ampbosrapesos (incluso iba a decir que
servirian como antidotos). Generalmente estaradesacuerdo, entraran en conflicto
unas con las otras, ipso factg nos forzaran a observar las cosas bajos distintos
aspectos. Esto es suficiente para liberarnos. Nmessclavo quien puede escoger a su
maestro.

De esta forma, por generalizacién, cada hechoredde nos permite predecir
un gran namero de otros hechos; Unicamente no debemidar que el primer hecho
solo es cierto, y que todos los demas son meranpeobables. No importa qué tan
sélidamente fundada pueda parecer una predicaidtanpodemos estabsolutamente
seguros que el experimento no probard que careckbade si nos proponemos
verificarla. Pero la probabilidad de su precisié® generalmente tan grande, que
practicamente podemos estar contentos con ellmUeso mejor predecir sin certeza,
que nunca haber predicho. Nunca debemos, por ecoesig, desdefiar la verificacion
cuando la oportunidad se presenta. Pero cada eqeo es largo y dificil, y los
trabajadores son pocos, y el numero de hechosequenimos para predecir es enorme;
y, ademas de todo esto, el nimero de verificaciditestas que podemos hacer nunca
sera mayor que una cantidad despreciable. De esi gue podemos directamente
alcanzar, debemos escoger lo mejor. Cada expeonresg debe permitir hacer un
namero maximo de predicciones que tengan el mayaogposible de probabilidad. El
problema es, por decirlo de alguna manera, increanémproduccion de la maquinaria
cientifica. Permitanme comparar a la ciencia canhiblioteca que debe incrementarse
indefinidamente; el bibliotecario tiene fondos latios para sus compras y debe, por
tanto, tensar cada nervio para no desperdicidrbéisica experimental tiene que hacer
las compras, y por si sola puede enriquecer laobeioh. En cuanto a la fisica
matematica, su deber es redactar el catalogo.cai@bgo esta bien hecho, la biblioteca
no serad mas rica por ello; pero el lector serazaeautilizar su riqueza; y también, al
mostrar al bibliotecario las lagunas de su coletclé ayudara a hacer un uso mas
juicioso de sus fondos, que es lo mas importamtéa enedida en que aquellos fondos
resultan completamente inadecuados. Tal es el phpda fisica matematica. Debe

dirigir la generalizacion para incrementar lo ghera he llamado la produccion de la
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ciencia. Por qué medios logra esto, y como puederlmasin riesgo, es lo que ahora

debemos examinar.

La unidad de la naturalezaAntes que nada, observemos que cualquier gezreiln
supone, en cierta medida, una creencia en la unidatplicidad de la naturaleza. En
cuanto a la unidad concierne, no puede haber Hdatalguna. Si las diferentes partes
del universo no fuesen como los 6rganos del mismeopo, No reaccionarian unos con
otros, se ignorarian mutuamente, y nosotros, drcplr, solamente conoceriamos una
parte. No necesitamos, por tanto, preguntar safaraleza es una, sino cOmo es una.

En cuanto al segundo punto, no resulta tan ewdeNb es cierto que la
naturaleza sea simple. ¢ Podemos, sin riesgo algatu@r como si lo fuera?

Hubo un tiempo en donde la simplicidad de la leywriotte era un argumento
a favor de su precision: cuando Fresnel mismo, wissmle haber dicho en una
conversacion con Laplace que a la naturaleza imogertan las dificultades analiticas,
se vio obligado a explicar sus palabras para nadefela opinion actual. Hoy en dia, las
ideas han cambiado considerablemente; pero aquellesno creen que las leyes
naturales deban ser simples, comunmente se vagadb$ a actuar como si lo creyeran.
No pueden prescindir completamente de esta necesgila hacer que toda
generalizacion, y por tanto, que toda ciencia, isg@osible. Es claro que cualquier
hecho puede ser generalizado en un nimero infilitmormas, y que es una cuestion de
eleccion. Esta eleccion solo puede ser guiada yestiones de simplicidad. Tomemos
el caso mas ordinario, a saber, el de la interpgimlad razamos una linea continua, tan
regular como sea posible, entre dos puntos dadds pbservacion. ¢ Por qué evitamos
puntos angulares e inflexiones agudas? ¢ Por ghé@gemos que nuestra curva describa
los zigzags mas caprichosos que se nos puedanirdcts porque sabemos de
antemano, o pensamos que sabemos, que la leyesaxpio puede ser tan complicada
como todo eso. La masa de Jupiter puede ser dedacik los movimientos de sus
satélites, o de las perturbaciones de los plane@gres, o de las de los planetas
menores. Si tomamos la media de las determinacmirtesidas por estos tres métodos,
encontramos tres nimeros muy juntos, pero no absodnte idénticos. Este resultado
puede ser interpretado al suponer que la constgatétacional no es la misma en los
tres casos; las observaciones ciertamente estatiaho mejor representadas. ¢ Por qué
rechazamos esta interpretacion? No porque seadahssino porque es inutiimente

complicada. Unicamente debemos aceptarla cuandeesosos forzados a ello, y ain
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no estd impuesta sobre nosotros. En resumen, mayaria de los casos, cada ley se
lleva a cabo para ser simple hasta que se pruedmntcario.

Esta costumbre estd impuesta sobre los fisicotaparnzones que he indicado,
pero ¢como puede estar justificada ante la preselecdescubrimientos que, a diario,
muestran nuevos detalles cada vez mas ricos y egsfpl ¢, Como podemos incluso
reconciliarla con la unidad de la naturaleza? Pergu todas las cosas son
interdependientes, las relaciones en donde intemidantos objetos distintos ya no
pueden ser simples.

Si estudiamos la historia de la ciencia, vemos spi@roducen dos fendmenos
gue son, por decirlo de alguna manera, cada umvéwso del otro. Algunas veces, es
la simplicidad la que esta oculta bajo la aparem® algo complejo; a veces, por el
contrario, es la simplicidad la que es aparentecuylta realidades extremadamente
complejas. ¢ Qué hay mas complicado que los moviosgrerturbados de los planetas,
y qué mas simple que la ley de Newton? Ahi, corjmFliesnel, la naturaleza, jugando
con dificultades analiticas, sélo utiliza mediaaies y crea, por su combinacion, no sé
qué tipo de madeja enredada. Aqui yace la simplic@tulta que debe ser desenredada.
Abundan ejemplos de lo contario. En la teoria aaétle gases, se estudian moléculas
gue alcanzan velocidades tremendas, y cuyos camdefsrmados por impactos
incesantes, tienen las formas mas caprichosasen ah camino a través del espacio en
cada direccion. El resultado observable es la sngy de Mariotte. Cada hecho
individual se complico. La ley de grandes numerasdstablecido la simplicidad en el
medio. Aqui, la simplicidad es sélo aparente, yokguedad de nuestros sentidos nos
previene de ver la complejidad.

Muchos fenbmenos obedecen a una ley de propoticiada Pero, ¢ por quée?
Porque, en estos fendmenos, hay algo que es mugfi@gLa simple ley observada es
Unicamente la traduccion de la regla analitica ggnpor la cual el incremento
infinitamente pequefio de una funcion es proporti@hancremento de la variable.
Como en la realidad nuestros incrementos no somitarhente pequefios, Sino
Ganicamente muy pequefos, la ley de proporcionaliddld es aproximada, y la
simplicidad es sOlo aparente. Lo que he dicho ahpliaa a la ley de superposicion de
movimientos pequefios, que resulta tan fructiferases aplicaciones y que es el
fundamento de la Optica.

¢Y la ley de Newton por si misma? Su simplicidethto tiempo sin ser

detectada, quiza soOlo es aparente. Quién sabe siendebe a algin mecanismo
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complicado, al impacto de alguna materia sutil agiapor movimientos irregulares, y
si no se ha vuelto simple meramente a través detlegpromedios y nimeros grandes.
En cualquier caso, es dificil no suponer que ladagera ley contiene términos
complementarios que pueden volverse sensibles siandias pequefias. Si en la
astronomia son despreciables, y si asi la ley sraufu simplicidad, es a causa de las
enormes distancias de los cuerpos celestes. Sim, dsid nuestros medios de
investigacién se vuelven cada vez mas penetradésgubririamos lo simple bajo lo
complejo, y luego lo complejo de lo simple, y despuwle nuevo lo simple bajo lo
complejo, y asi sucesivamente, sin ser inclusocespee predecir cual sera el ultimo
término. Pero debemos detenernos en algun ladarg que la ciencia sea posible,
debemos detenernos donde hayamos encontrado lhcgdiagh Ese es el Gnico terreno
sobre el cual podemos erigir el edificio de nuasgeneralizaciones. Pero, siendo esta
simplicidad Unicamente aparente, ¢sera el terrersaficientemente solido? Eso es lo
gue ahora tenemos que descubrir.

Para este propdsito, veamos qué parte desempenagstras generalizaciones,
la creencia en la simplicidad. Hemos verificado dag simple en un ndamero
considerable de casos particulares. Nos negamashiéiraque esta coincidencia, tantas
veces repetida, sea resultado de la simple caadaldconcluimos que la ley debe ser
cierta en el caso general.

Kepler observa que las posiciones de un planesarebddo por Tycho estan
todas sobre la misma elipse. Ni por un momentospi€ue, por un fendmeno singular
de la casualidad, Tycho nunca haya visto los cielaepto en el momento mismo
cuando el camino del planeta corté tal elipse. ¢j@pérta entonces si la simplicidad es
real o si esconde una verdad compleja? Ya seagjdeba a la influencia de nimeros
grandes que reducen diferencias individuales aivel, 0 a la grandeza o pequefiez de
ciertas cantidades que permiten que ciertos tégrsean abandonados, en ningln caso
se debe a la casualidad. Esta simplicidad, regbaveate, siempre tiene una causa.
Siempre debemos, por tanto, ser capaces de radeniar misma manera, y si se ha
observado una ley simple en varios casos partesilgtodemos legitimamente suponer
gue también sera verdadera en casos analogoshakzee admitir esto seria atribuir un
papel inadmisible a la casualidad. Sin embargo, uray diferencia. Si la simplicidad
fuese real y profunda, soportaria el examen dekinento de precision de nuestros
meétodos de medicidn. Si, entonces, creemos qualaateza es profundamente simple,

debemos concluir que es una simplicidad aproxinyaatarigurosa. Esto es lo que se ha
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hecho antes, pero es lo que nosotros ya no tenéemnesho a hacer. La simplicidad de
las leyes de Kepler, por ejemplo, es Unicamentesafs pero eso no impide que sean
aplicadas a casi cualesquiera sistemas analogatexha solar, aunque si les impide ser

rigu rosamente exactas.

El papel de la hipétesisCada generalizacién es una hipétesis. La higtEesempefia,
por tanto, un papel necesario, que nunca nadiempaignado. Pero siempre debe
someterse, tan pronto como sea posible, a lacaifin. No hace falta decir que, si no
soporta este examen, debe ser inmediatamente atzataddEsto es, en realidad, lo que
generalmente se hace, pero a veces con una ciepgaciencia. Pues bien, esta
impaciencia no esta justificada. El fisico que acdb renunciar a una de sus hipétesis
debe, por el contario, alegrarse, porque encontr@ oportunidad inesperada de
descubrimiento. Su hipoétesis, imagino, no ha siliptada a la ligera. Tomo6 en cuenta
todos los factores conocidos que parecen capadesedeenir en el fendbmeno. Si no se
verifica, es porque hay algo inesperado y extraarih en él, porque estamos en el
punto de encontrar algo desconocido y nuevo. ¢ Bataglo estéril la hipbtesis asi
rechazada? Lejos de eso. Incluso podria decirsdh@ymestado mas servicio que una
hipétesis verdadera. No Unicamente ha sido la @egsara un experimento decisivo,
sino que, si este experimento hubiera sido hechoateera casual, sin hipétesis alguna,
no hubiera podido hacerse ninguna conclusién; rfubeera visto nada extraordinario;
y solo hubiera sido catalogado un hecho mas, sindilede €l incluso la consecuencia
mas remota.

Ahora bien, ¢bajo qué condiciones no resulta oms@l uso de la hipotesis? La
propuesta de someter todo al experimento no esiexuife. Algunas hipotesis son
peligrosas (primero y principalmente aquellas quetécitas e inconscientes). Y como
las hacemos sin conocerlas, no nos podemos lileragllds. Aqui, de nuevo, hay un
servicio que nos puede prestar la fisica matemd®icala precision que la caracteriza,
estamos obligados a formular todas las hipétegsgjn su auxilio, hariamos de manera
dubitativa. Notemos también que es importante ndtiphicar hipétesis de manera
indefinida. Si construimos una teoria basada enipled hipotesis, y el experimento las
condena, ¢cudles de las premisas deben cambiarseasible decir. A la inversa, si
el experimento es exitoso, ¢ debemos suponer quertii@ado todas estas hipétesis de
una vez por todas? ¢Pueden varias incognitas dermileadas por una simple

ecuacion?
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También debemos tener cuidado al distinguir efise distintos tipos de
hipétesis. Antes que nada, estan aquellas quelbsmiuéamente naturales y necesarias.
Es dificil no suponer que la influencia de cuermmg distantes es despreciable, que los
pequefios movimientos obedecen a la ley lineal eyaf@fecto es una funcién continua
de su causa. Diria tanto sobre las condiciones estpa por la simetria. Todas estas
hipotesis afirman, por decirlo de alguna manerbake comun de todas las teorias de la
fisica matematica, y son las ultimas que deberakandonadas. Existe una segunda
categoria de hipdtesis que calificaré como indifereEn la mayoria de las cuestiones,
el analista asume, al principio de sus calculols, siateria es continua o si, a la inversa,
esta formada por atomos. En cualquier caso, sutadss habran sido los mismos. En
la suposicion atomica, simplemente hubiera sidpago més dificil obtenerlos, pero
eso es todo. Si después el experimento confirma@uslusiones, ¢ supondra que ha
probado, por ejemplo, la existencia real de lomas?

En las teorias Opticas, se introducen dos vectove® de los cuales
consideramos como una velocidad, y el otro com@artice. Esto, de nuevo, es una
hipotesis indiferente, porque habriamos llegadasariismas conclusiones al asumir al
primero como vortice y al ultimo como una velocid&d éxito del experimento no
puede probar, por consiguiente, que el primer vestéa realmente una velocidad.
Solamente prueba una cosa, a saber, que es um,vee®a es la Unica hipotesis que
realmente ha sido introducida en las premisas. &anta la apariencia concreta que la
falibilidad de nuestra mente demanda, fue neceseoiosiderarla, o0 como una
velocidad, o como un vortice. De la misma forma, fecesario representarla por una
0 por unay, pero el resultado no probara que estabamos eierim o equivocados al
considerarla como una velocidad; ni probara qu&bestos en lo cierto o equivocados
al llamarlax y noy.

Estas hipétesis indiferentes nunca resultan rasgsiempre que sus caracteres
no sean malentendidos. Pueden ser Utiles incluso etificios para nuestros calculos,
0 para asistir nuestro entendimiento a partir dgenes concretas, para fijar, pues, las
ideas, como se suele decir. No necesitan, por,taataechazadas. Las hipétesis de la
tercera categoria son verdaderas generalizaciopesleben ser confirmadas o
invalidadas por el experimento. Ya sea que seaificaglas o condenadas, siempre
seran fructiferas, pero, por las razones que he, deicamente seran asi si no son muy

numerosas.
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Origen de la fisica matematicaVvayamos mas lejos y estudiemos mas cerca las
condiciones que han asistido el desarrollo dededimatematica. Reconocemos, en
principio, que los esfuerzos de los hombres dec@esiempre han tendido a resolver el
complejo fendbmeno dado directamente por el expetionen un gran numero de
fendmenos elementales, y esto en tres formas tdistin

Primero, con respecto al tiempo. En lugar de abaren su totalidad, el
progresivo desarrollo de un fendmeno, simplemenéarhos de conectar cada
momento con el que inmediatamente precede. Adnmstique el estado presente del
mundo Unicamente depende del pasado inmediat@stan directamente influido, por
decirlo de alguna manera, por la recoleccion dpasado mas distante. Gracias a este
postulado, en lugar de estudiar directamente tadsutesion de los fenémenos, nos
podemos limitar a registrar geuacion diferencialpor las leyes de Kepler, sustituimos
la ley de Newton.

Después, intentamos descomponer el fenomeno eespcio. Lo que el
experimento nos da es un confuso agregado de hdihodidos sobre un escenario de
extension considerable. Debemos tratar de deduf@némeno elemental, que todavia
estara localizado en una region muy pequefia deiespa

Unos pocos ejemplos quiza clarifiquen lo que ittedecir. Si quisiéramos
estudiar, en toda su complejidad, la distribuciériadtemperatura en un sélido frio, no
podriamos hacerlo. Y esto simplemente porque,rsgm®os que un punto en el solido
puede directamente impartir algo de su calor a unt@ vecino, inmediatamente
impartira ese calor solo a los puntos mas cercanos, es sino gradualmente que el
flujo de calor alcanzard otras porciones del solib fendmeno elemental es el
intercambio de calor entre dos puntos contiguo$a Estrictamente localizado y es
relativamente simple si, como es natural, admitiqog no esta influido por la
temperatura de las moléculas, cuya distancia queaaenas de otras es pequefa.

Si doblo una barra, adquiere una forma muy coragéc cuya investigacion
directa seria imposible. Pero puedo tratar de ves@l problema si me doy cuenta que
su flexura es solamente el resultante de las defmaomes de los mismos elementos
pequefios de la barra, y que la deformacion de wadale estos elementos Unicamente
depende de las fuerzas que directamente se aplitae ellos, y no, en lo mas minimo,
de las fuerzas que puedan estar actuando sobseebdroentos.

En todos estos ejemplos, que pueden incremerdadsicultad, se admite que

no hay accion a distancia o a distancias muy gsanfsa es una hipotesis, y no es
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siempre cierta, como lo prueba la ley de gravitacigebe ser, por tanto, verificada. Si
es confirmada, incluso de una manera aproximada, &&uable, porque nos ayudaria a
utilizar la fisica matematica, en cualquier caspadir de aproximaciones sucesivas. Si
no pasa la prueba, debemos buscar algo mas quanaéso, porque existen otros
medios para llegar al fendmeno elemental. Si vari@ypos actian simultaneamente,
puede suceder que sus acciones sean independigmesdan ser afiadidas una a la
otra, ya sea como vectores o como cantidades esszalal fendmeno elemental es,
entonces, la accion de un cuerpo aislado. O supwrgjade nuevo, que se trata de una
cuestion de movimientos pequefios, 0, mas en gerdalariaciones pequefias que
obedecen la bien conocida ley de independencia anatuelativa. EI movimiento
observado estar4 entonces descompuesto en mowsiisithples, por ejemplo, el
sonido en sus armonicas, Y la luz blanca en supaoemtes monocromaticos. Cuando
hemos descubierto en qué direccion buscar el fendreemental, ¢por qué medios
podemos alcanzarlo? Primero, a menudo puede sugadeipara predecirlo, o, mejor
dicho, para predecir qué nos resulta util, no secesario conocer su mecanismo. La
ley de numeros grandes sera suficiente. Tomemo® @emplo la propagacion del
calor. Cada molécula irradia hacia su moléculangcno necesitamos averiguar de
acuerdo con qué ley, y si hacemos cualquier suposia este respecto, sera una
hipotesis indiferente, y, por tanto, inutil y nojeta a verificacion. De hecho, por la
accion de promedios y gracias a la simetria deliondddas las diferencias estan
niveladas, y, cualquiera sea la hipotesis, el tadales siempre el mismo.

El mismo rasgo se presenta en la teoria de |dicitzsl, y en la de la
capilaridad. Las moléculas colindantes se atrampglen unas a otras, no necesitamos
investigar a partir de qué ley. Es suficiente pasotros que esta atraccion sea sensible
s6lo en distancias pequefas, que las moléculasns@amumerosas, que el medio sea
simétrico, y solamente tenemos que dejar que ladeyimeros grandes desempefie su
labor.

Aqui de nuevo la simplicidad del fenomeno elemest esconde bajo la
complejidad del fendbmeno observable resultantep, persu vez, esta simplicidad era
s6lo aparente y disfrazaba un mecanismo muy compkeyidentemente, el mejor
medio para alcanzar el fendmeno elemental serexmtrimento. Seria necesario, a
partir de artificios experimentales, desasociac@hplejo sistema que la naturaleza
ofrece a nuestras investigaciones, y estudiar dogtamente los elementos de una

forma tan desasociada como sea posible. Por ejergltuz blanca natural seria
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descompuesta en luces monocromaticas por la aylqaisma, y en luces polarizadas
por la ayuda del polarizador. Desafortunadamestene es siempre posible ni siempre
suficiente, y a veces la mente debe correr detdgitexperimento. Daré un ejemplo mas
que siempre me ha golpeado enérgicamente. Si dpsogm luz blanca, debo ser capaz
de aislar una porcién del espectro, pero, no inpgue tan pequefio sea éste, siempre
serd de una cierta anchura. De la misma maneralutes naturales llamadas
monocromaticasnos dan un rayo muy fino, pero un rayo que noses,embargo,
infinitamente fino. Se podria suponer que, en widis experimental de las propiedades
de estas luces naturales, al operar con rayoswesaas finos, y al pasar por fin al
limite, por decirlo de alguna manera, eventualmetendriamos las propiedades de
una luz rigurosamente monocromatica. Esa suposimderia correcta. Asumo que dos
rayos emanan de la misma fuente, que primero estanzados en planos con angulos
rectos, que después son traidos de vuelta al m@am de polarizacién, y que
intentamos obtener interferencia. Si la luz fuegerosamentanonocromaticahabria
interferencia; pero con nuestras luces casi monudtioas, no habra tal, y esto sin
importar qué tan estrecha pueda ser la luz. Paasega de otra forma, el rayo tendria
que ser varios millones de veces mas fina quealpgssrmas finos conocidos.

Aqui entonces iremos por mal camino al procedéimate. La mente tiene que
correr delante del experimento, y si lo ha hech@as éxito, es porque se ha permitido
ser guiada por el instinto de simplicidad. El comoento del hecho elemental nos
permite plantear el problema en la forma de una@on. Solo queda deducir de ella,
por combinacién, el hecho complejo observable Yfieable. Esto es lo que llamamos
unaintegracién y es la provincia del matematico. Podria pregseta;por qué en la
ciencia fisica la generalizacion toma tan facilrediat forma matematica? La razén es
ahora facil de ver. No es solamente porque debempresar leyes numeéricas, sino
también porque el fendmeno observable se debe@pkrposicidon de un gran nimero
de fendmenos elementales que gmos similares unos con otrog de esta forma, las
ecuaciones diferenciales son introducidas naturakneNo es suficiente que cada
fendmeno elemental deba obedecer leyes simpless taduellos que tenemos que
combinar deben obedecer la misma ley; Unicamenteestie forma resulta util la
intervencién de las matematicas. Las matematicaensefian, en realidad, a combinar
coémo con cOmo. Su objeto es adivinar el resultaglairth combinacion sin tener que
reconstruir tal combinacion elemento por elemeBiotenemos que repetir la misma

operacion varias veces, las matematicas nos permniéar esta repeticion al decirnos
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el resultado de antemano por una especie de in@udesto ya lo he explicado en el

capitulo sobre el razonamiento matemético. Per@ pal propdsito, todas estas

operaciones deben ser similares; en el caso cantd@bemos hacer que nuestra mente
trabaje sobre ellas en su totalidad, una despuédrdey las matematicas nos serian
indtiles. Es, por tanto, gracias a la homogenemfadximada de la materia estudiada
por los fisicos, que la fisica matematica vino axestencia. En las ciencias naturales,
las siguientes condiciones ya no se encuentranogeneidad, independencia relativa
de partes remotas, simplicidad del hecho elemeB&alpor esto que el estudiante de

ciencia natural se ve obligado a recurrir a otrosles de generalizacion.
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CAPITULO X

LAS TEORIAS DE LA FISICA MODERNA

Importancia de las teorias fisicasa naturaleza efimera de las teorias cientificas
por sorpresa al hombre mundano. Cuando terminaese Iperiodo de prosperidad, este
hombre ve que las teorias son, una por una, abaddsnsolamente ve ruinas apiladas
sobre ruinas; predice que las teorias de hoy eardfco tiempo también sucumbiran,
y concluye que son absolutamente vanas. Estoggeldama lauina de la ciencia

Pero su escepticismo es superficial, porque n@atemcuenta el objeto de las
teorias cientificas y el papel que desempefantenderia que las ruinas pueden ser
buenas para algo mas. Ninguna teoria pareciaesgtlecida sobre terreno mas firme
que la de Fresnel, que atribuia luz a los movimemtel éter. Entonces, si hoy es
preferible la teoria de Maxwell, ¢significa quetrabajo de Fresnel fue en vano? No;
porque el objetivo de Fresnel no era saber si maknhay un éter, si estd o no
constituido por atomos, o si estos atomos se mudeeal o cual forma; su objetivo era
predecir fendmenos opticos.

Esta teoria de Fresnel nos permite hacer cosasakbyomo nos lo permitié
antes de la llegada de Maxwell. Las ecuacionesetiftales son siempre verdaderas,
siempre pueden ser integradas por los mismos nm&toddos resultados de esta
integracion aun preservan su valor. No puede dequs esto equivale a reducir teorias
fisicas a simples recetas practicas; estas ecuaciExpresan relaciones, y si aquellas
siguen siendo ciertas, se debe a que las relacpeesrvan su realidad. Nos ensefian
ahora, como hicieron entonces, que existe tal Y rel&cion entre esta cosa y aquella,
siendo la Unica diferencia que el algo que entoritmmabamosmovimiento lo
llamamos ahoraorriente eléctrica Pero estos son simples nombres de las imagenes
gue sustituimos por los objetos reales que la al&za siempre ocultara a nuestros 0jos.
Las verdaderas relaciones entre estos objetossreafela Unica realidad que podemos
alcanzar, y la condicion es que existan las mismlasiones entre estos objetos como
entre las imadgenes que nos vemos forzados a pongr kigar. Si las relaciones son
conocidas para nosotros, ¢qué importa si pensapmy&mente remplazar una imagen

por otra?
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Que un fendmeno periddico dado (una oscilacioctrt@, por ejemplo) se deba
realmente a la vibracion de un atomo dado el @aahportandose como un péndulo,
sea realmente desplazado de esta o aquella maoees, no cierto ni esencial. Pero si
podemos afirmar que si hay una intima relacioneemdr oscilacion eléctrica, el
movimiento del péndulo, y todos los fendmenos pkcas que corresponda a una
realidad profunda; que esta relacion, esta sirdilicl mejor dicho, este paralelismo, sea
continuado en los detalles, y que esto sea unacoescia de principios mas generales
tales como el de la conservacion de la energiadg accion minima, entonces esta es
la verdad que siempre se mantendra igual sin impetttraje que le ajustemos para
vestirla.

Muchas teorias sobre la dispersién han sido petasielLas primeras fueron
imperfectas, y contenian poco mas que la verdaspu®s vino la de Helmholtz y ésta,
a su vez, fue modificada de distintas formas; ssnmi autor concibié otra teoria,
fundada en los principios de Maxwell. Pero lo nt#ads que todos los cientificos que
siguieron a Helmholtz obtuvieron los mismos resldta aunque sus puntos de partida
estuviesen, segun todas las apariencias, ampliansepiarados. Me aventuro a decir
que estas teorias son todas simultaneamente vesidade no simplemente porque
expresen una relacion cierta (aquella entre laralgsoy la dispersién anormal). En las
premisas de estas teorias, la parte cierta estla gamun a todas: es la afirmacién de
esta 0 aquella relacion entre ciertas cosas, gueas llaman por un nombre y otros por
otro.

La teoria cinética de los gases ha dado lugarchasuobjeciones, a las que seria
dificil dar una respuesta donde se clame que ldatexs absolutamente cierta. Pero
todas estas objeciones no alteran el hecho destmé¢eeria ha sido util, particularmente
al revelarnos una relacion verdadera que, de atrand, hubiese permanecido
profundamente oculta (la relacion entre presionasegsas y osmoticas). En este
sentido, puede entonces decirse que es verdadera.

Cuando un fisico encuentra una contradiccion edt® teorias que le son
igualmente estimadas, algunas veces dice: “No nescppemos, sino aferrémonos a
los dos extremos de la cadena, para que no perdaseslabones intermedios”. Este
argumento, propio de un tedlogo avergonzado, satieulo si atribuyéramos a las
teorias fisicas la interpretacion dada por el henmbundano. En caso de contradiccién,
una de ellas (por lo menos) deberia considerars® ¢alsa. Pero este ya no es el caso

si Unicamente buscamos en ellas lo que debe seadmsEs muy posible que ambas
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expresen relaciones verdaderas, y que las contradés solo existan en las imagenes
gue nos hemos formado de la realidad. Para agugliessienten que estamos yendo
muy lejos en nuestras limitaciones del dominio sitxte al cientifico, les respondo esto:
estas cuestiones que prohibimos que investiguds, lgs cuales te lamentas tanto, no
son sdlo insolubles, sino que son también ilusgricarentes de significado.

Este fil6sofo clama que toda la fisica puede gpli@ada por el impacto mutuo
de atomos. Si Unicamente se refiere a que se ehtiais mismas relaciones entre los
fendmenos fisicos como entre el impacto mutuo dgran niumero de bolas de billar,
pues entonces bien hecho, esto es verificablejzaduasta cierto. Pero €l quiere decir
algo mas, y pensamos que lo entendemos, porquarpeasjue sabemos qué es un
impacto. ¢,Por qué? Simplemente porque muchas heoess visto un juego de billar.
¢Hemos de entender que Dios experimenta las msenasaciones en la contemplacion
de Su trabajo que las que nosotros tenemos alnvgrego de billar? Si no es nuestra
intencion dar a esta asercion este significadoagdicb, y si no queremos darle el
significado mas restringido que he mencionado agigs es el significado del sonido,
entonces no tiene significado en absoluto. Hipstes este tipo tienen, por tanto,
Gnicamente un sentido metaférico. El cientificodetve desterrarla mas que cuando un
poeta destierra la metafora, pero debe saber lovaglem. Pueden ser (tiles para dar
satisfaccion a la mente, y no seran dafinas mensti® sean hipotesis indiferentes.

Estas consideraciones explican por qué ciertasialgoque se pensaban
abandonadas y definitivamente condenadas por eliexgnto, de pronto reviven de sus
cenizas y comienzan una nueva vida. Es porque sxpnelaciones ciertas, y no han
dejado de hacerlo cuando - por alguna razén u-ates sentimos en la necesidad de
enunciar las mismas relaciones en otro lenguajevid habia estado latente, por asi
decirlo.

Apenas hace quince afos, ¢habia algo mas ridicwds, pintorescamente
antiguo, que los fluidos de Coulomb? Y aun asi,i azgtan reapareciendo bajo el
nombre deelectrones¢ En qué difieren estas moléculas permanenteretatiificadas
de las moléculas eléctricas de Coulomb? Es ciero en los electrones, la electricidad
esta apoyada por una materia muy, pero muy peqeenairas palabras, tienen masa.
Con todo, Coulomb no neg6é masa a sus fluidos,ly Bizo, fue con renuencia. Seria
imprudente afirmar que la creencia en los elecgome experimentara también un

eclipse, pero fue, no obstante, curioso notariesetgperado renacimiento.
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Pero el ejemplo mas llamativo es el principio gernot. Carnot lo establecid a
partir de hipétesis falsas. Cuando se encontréejumlor era indestructible, y que
puede ser convertido en trabajo, sus ideas fuenmpletamente abandonadas. Después,
Clausius regreso a ellas, y a él se debe su tridefioitivo. En su forma primitiva, la
teoria de Carnot expresaba, en adicion a relacicieess, otras relaciones inexactas,
los escombrogie ideas viejas; pero la presencia de las Ultimaalterd la realidad de
las otras. Clausius Unicamente tuvo que separadaspmo uno rompe ramas muertas.

El resultado fue la segunda ley fundamental dertfaodinamica. Las relaciones
fueron siempre las mismas, aunque no se mantepi@ne menos en apariencia - entre
los mismos objetos. Esto fue suficiente para querglcipio conservara su valor.
Tampoco han perecido los razonamientos de Carmagte motivo: fueron aplicados a
una concepcion imperfecta de la materia, pero sudo es decir, la parte esencial de
ellos - continué siendo correcta. Lo que he dichora arroja alguna luz, al mismo
tiempo, sobre el papel de los principios generaldes como el principio de accion
minima o de la conservacion de la energia. Estoxipios son de un gran valor.
Fueron obtenidos en la busqueda por lo que erar@mia enunciacion de numerosas
leyes fisicas; representan, asi, la quintaesereianmumerables observaciones. Sin
embargo, de su misma generalidad resulta una aogrseia sobre la que he llamado la
atencion en el Capitulo VIII, a saber, que ya no ca@paces de verificacion. Como no
podemos dar una definicion general de la enerdjiprircipio de la conservacion de
ésta simplemente significa que halgo que se mantiene constante. Cualesquiera
nuevas nociones sobre el mundo puedan darnos sugdperimentos, estamos seguros,
de antemano, que hay algo que se mantiene consgaqie puede ser llamadoergia
¢, Significa esto que el principio carece de sigaific y que se desvanece en una
tautologia? Para nada. Significa que las diferetieas a las que damos el nombre de
energia estan conectadas por una relacion verdaaferaa, entre ellas, una relacién
real. Pero entonces, si este principio tiene unifsi@do, éste puede ser falso; podria ser
gue no tengamos derecho alguno a extender indafi@dte sus aplicaciones, y sin
embargo es cierto, de antemano, a ser verificadel eentido estricto de la palabra.
¢, Como podemos saber, entonces, que ha sido exiemdisl allad de la medida de lo
legitimo? Simplemente cuando deje de sernos @ildexir, cuando ya no podamos
utilizarlo para predecir correctamente nuevos fesr@ws. Debemos estar seguros, en tal

caso, que la relacion afirmada ya no es real pordgetra forma, seria fructifera. El
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experimento, sin contradecir directamente una nest@nsion del principio, lo habra,

no obstante, condenado.

Fisica y mecanicaLa mayoria de los tedricos tienen una constar@eilpccion por las
explicaciones tomadas o prestadas de la fisicepeleanica, o la dinamica. Algunos
estarian satisfechos si pudieran explicar todogelmdmenos a partir del movimiento de
las moléculas atrayéndose unas a otras de acuerdgiertas leyes. Otros son mas
exactos, y suprimirian las atracciones actuanddedacdistancia; sus moléculas
seguirian caminos rectilineos, de los cuales Urecéense desviarian por impactos.
Otros, como Hertz, también suprimen las fuerzas) peponen a sus moléculas sujetas
a conexiones geométricas analogas, por ejemplguellas de los sistemas articulados.
De esta forma, desean reducir la dindmica a urecesge cinematica. En una palabra,
todos desean encorvar la naturaleza en una cartaf y a menos que puedan hacer
esto, no pueden estar satisfechos. ¢Es la natrkleguficientemente flexible para
esto?

Examinaremos esta cuestion en el Capitulo Xll,r@dgsito de la teoria de
Maxwell. Cada vez que los principios de accibn maiy de la energia estan
satisfechos, debemos observar que no solo siemgyeuha posible explicacion
mecanica, sino también que hay un numero ilimieldales explicaciones. Por medio
de un conocido teorema de Kénig, puede ser dendostpae podemos explicar todo en
un numero ilimitado de formas, ya sea por conexoamda manera de Hertz, o, de
nuevo, por fuerzas centrales. Sin duda podriagsedmente facil demostrar que todo
puede ser demostrado a partir de impactos simphls esto, tengamos en cuenta que
no es suficiente contentarse con la materia ordirthr la cual estamos conscientes por
medio de nuestros sentidos, y cuyo movimiento ebseos directamente. Podemos
concebir la materia ordinaria ya sea compuestaatads, cuyos movimientos internos
se nos escapan, y nuestros sentidos son capacesstioear Unicamente los
desplazamientos del todo; o podemos imaginar unesds sutiles fluidos que, bajo el
nombre deéter o de otros nombres, han desempefiado desde siempvapel muy
importante en las teorias fisicas. A menudo vamas aila, y consideramos al éter
como lo Unico primitivo, o incluso como la Unica teréa verdadera. Los mas
moderados consideran la materia ordinaria como é@eadensado, y no hay nada
asombroso en esta concepcion; pero otros sélo eéadiic importancia ain mas, y ven

en la materia no mas que el lugar geométrico desitagularidades en el éter. Lord
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Kelvin, por ejemplo, sostiene que lo que llamamadema es Unicamente el lugar de
aguellos puntos en donde el éter es animado poinmentos de vortices. Riemann cree
qgue es el lugar de aquellos puntos en donde eleéteonstantemente destruido; para
Wiechert o Larmor, es el lugar de los puntos erddaal éter ha sufrido una especie de
torsion de un tipo muy particular. Tomando cualcpide estos puntos de vista, me
pregunto con qué derecho aplicamos al éter lasqatages mecdanicas observadas en la
materia ordinaria, que no es sino materia falsas Haidos antiguos, caldricos,
eléctricos, etc., fueron abandonados cuando sewibgee el calor no es indestructible.
Pero también fueron puestos de lado por otra raz¥&in.materializarlos, su
individualidad fue, por decirlo de alguna manerdagzada; se abrieron brechas entre
ellos, y estas brechas tuvieron que ser rellenagi@sdo el sentimiento de unidad en la
naturaleza se fortalecio, y cuando se percibieasnrélaciones intimas que conectan
todas las partes. Al multiplicar los fluidos, lastiguos fisicos no Unicamente crearon
entidades innecesarias, sino que destruyeron taeatess. No resulta suficiente para una
teoria que no afirme relaciones falsas; tampoce dehltar relaciones verdaderas.

¢ Existe realmente nuestro éter? Conocemos elnosigiere nuestra creencia en
él. Si la luz toma varios afos en alcanzarnos desdeestrella distante, ya no se
encuentra en la estrella, ni estd en la TierraeDedtar en algun lado, y sostenida, por
decirlo de alguna manera, por algin agente material

La misma idea puede ser expresada en una formanai@&snatica y abstracta.
Lo que notamos son los cambios experimentados @®rntoléculas materiales.
Observamos, por ejemplo, que la placa fotografigeementa las consecuencias de un
fendmeno cuya escena varios afios antes fue la imeeadescente de una estrella.
Ahora bien, en la mecanica ordinaria, el estadsidttma bajo consideracion depende
Unicamente de su estado en el momento inmediatanpeatedente; el sistema, por
tanto, satisface ciertas ecuaciones diferencifles.otra parte, si no creyésemos en el
éter, el estado del universo material dependeriazdho del estado inmediatamente
precedente, sino también de estados mucho masyvieJsistema satisfaria ecuaciones
de diferencias finitas. El éter fue inventado peseapar de esta ruptura de las leyes de
la mecéanica general.

A pesar de todo, esto sélo nos obligaria a llehaspacio interplanetario con
éter, pero no a hacerlo penetrar en medio de laBosenateriales. El experimento de
Fizeau va mas alla. Por la interferencia de raymstgn pasado a través de aire o agua

en movimiento, parece mostrarnos dos medios distipénetrandose uno a otro, y, aun
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asi, siendo desplazados uno con respecto al dtédeEes todo excepto algo a nuestro
alcance. Pueden concebirse experimentos en dorsdlacesquemos todavia mas a él.
Asumamos que el principio de Newton acerca dedalitad de accién y reaccion no es
cierto si es aplicado a la matesiala, y que esto puede probarse. La suma geométrica de
todas las fuerzas aplicadas a todas las molécejadalde ser cero. Si no quisiéramos
cambiar toda la ciencia de la mecéanica, tendriagquesintroducir el éter, para que la
accion que la materia aparentemente sufre seaacmstada por la reaccién de la
materia sobre algo.

O, de nuevo, supongamos que descubrimos que fasménos Opticos y
eléctricos estan influidos por el movimiento deTlarra. Se seguiria de esto que tales
fendmenos pueden revelarnos no solo el movimiegiativo de los cuerpos materiales,
sino también lo que pareceria ser el movimientolabs De nuevo, seria necesario el
éter para que estos asi llamados movimientos absoho sean sus desplazamientos
con respecto al espacio vacio, sino con respeaigoaconcreto.

¢, Se conseguira esto algun dia? No lo pienso asgplicaré por qué; aun asi, no
es absurdo pensarlo, porque otros han sostenidgesto de vista. Por ejemplo, si la
teoria de Lorentz - de la que hablaré con masldetalel Capitulo XIlI - fuese cierta, el
principio de Newton no se aplicaria a la matedés, y la diferencia no estaria muy
lejos del alcance del experimento. Por otra pagehan hecho muchos experimentos
sobre la influencia del movimiento de la TierraJog resultados siempre han sido
negativos. Pero si se han llevado a cabo estosiegrgos, es porque no hemos estado
seguros de antemano; y, en realidad, de acuerdteooias actuales, la compensacion
Gnicamente seria aproximada, y podriamos especangar métodos mas precisos que
den resultados positivos. Pienso que tal esperasziausoria, pero fue interesante, no
obstante, mostrar que un éxito de este tipo nogaben un cierto sentido, a un mundo
nuevo.

Y ahora permitanme hacer una digresion; debo @xptior qué no creo, a pesar
de Lorentz, que observaciones mas exactas hardend®i algo mas que los
desplazamientos relativos de los cuerpos materi&leshan realizado experimentos
supuestos a revelar los términos del primer ortsnyresultados fueron inoperantes.
¢,Pudo haber sido esto pura casualidad? Nadie hé#idalral cosa; se buscd una
explicacion general, y Lorentz la encontrd. Demisgtie los términos del primer orden
deben cancelarse unos con otros, pero no asirlosts del segundo orden. Después,

se realizaron experimentos mas exactos, que tambgrtaron negativos; tampoco
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pudo esto ser resultado de la casualidad. Era amégesna explicacion, y tal fue
recibida, como siempre lo son: las hipétesis saqu menos nos falta. Pero esto no es
suficiente. ¢Hay alguien que no piense que todm @sirga a la casualidad un papel
demasiado importante? ¢No seria también una cdadaue esta concurrencia singular
cause una cierta circunstancia para destruir losirtés del primer orden, y que una
circunstancia totalmente diferente pero muy op@toause que aquellos términos del
segundo orden desaparezcan? No; se debe encanimésrha explicaciéon para ambos
casos, Yy todo tiende a demostrar que esta exgitaarviria igualmente bien para los
términos de un orden mayor, y que la destrucciétuande estos términos sera rigurosa

y absoluta.

El estado actual de la fisic®ueden distinguirse dos tendencias opuestas lesttaia

del desarrollo de la fisica. Por una parte, coatimente se descubren nuevas relaciones
entre objetos que parecian destinados a permatdeseonectados por siempre; hechos
dispersos dejan de ser extrailos unos a otros getiea encauzarse en una imponente
sintesis. La marca de la ciencia es hacia la unidadgimplicidad.

Por otra parte, continuamente son revelados nuevasnenos; pasara mucho
tiempo para que su lugar pueda ser asignado (algueaes podra suceder que, para
encontrarles un lugar, una esquina del edificicadedr demolida). De la misma forma,
continuamente percibimos detalles cada vez masadasi en los fendmenos que
conocemos, y en donde nuestros crudos sentidoanseéir incapaces de detectar
cualquier falta de unidad. Lo que pensdbamos cample se vuelve complejo, y la
marcha de la ciencia parece ir hacia la diversydadcomplicacion.

Aqui, pues, se encuentran dos tendencias opueatis,una de las cuales, a su
vez, parece triunfar sobre la otra. ¢Cual venc&iala primera tendencia vence, la
ciencia es posible; pero nada prueba esfwiori, y podria suceder que, después de
esfuerzos infructuosos para someter a la naturalezeestro ideal de unidad a pesar de
si misma, nos veamos sumergidos en la siempresaoteanundacion de nuestra nueva
riqueza, y obligados a renunciar a toda idea d&fidacion (a abandonar, pues, nuestro
ideal, y a reducir la ciencia al simple registram@umerables recetas).

En realidad, no podemos dar respuesta algunaaacasstion. Todo lo que
podemos hacer es observar la ciencia tal como y®malia, y compararla con la de
ayer. Sin duda, después de este examen, estarenpmsieion de ofrecer unas pocas

conjeturas.
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Hace medio siglo las esperanzas, en efecto, dt@s &a unidad de la fuerza
acababa de sernos revelada por el descubrimiertoabmservacion de la energia y de
su transformacién. Este descubrimiento también mdagte los fendmenos del calor
podian ser explicados a partir de movimientos nuidees. Aunque la naturaleza de
estos movimientos no era conocida de forma exactaie dudaba que seria
determinada en poco tiempo. En cuanto a la luzabhjo parecia estar terminado. En
cuanto a la electricidad concierne, no habia uma@vaan grande. La electricidad
acababa de anexar al magnetismo, y esto congtituf@aso considerable y definitivo
hacia la unidad. ¢Pero como iba a ser llevadadetraidad, a su vez, a la unidad
general, y como iba a ser incluida en el mecanianmiversal general? Nadie tenia la
mas minima idea. En cuanto a la posibilidad dedusion, todos estaban de acuerdo:
tenian fe en ella. Finalmente, en cuanto a lasigdagdes moleculares de los cuerpos
materiales concierne, la inclusion parecia ser faés, pero los detalles eran muy
confusos. En pocas palabras, las esperanzas etais yduertes, pero vagas.

Hoy en dia, ¢,qué es lo que vemos? En primgarr| un paso hacia delante, un
progreso inmenso. Las relaciones entre la luzedetricidad son ahora conocidas; los
tres dominios de la luz, la electricidad, y el metggmo, formalmente separados, son
ahora uno, y esta anexion parece ser definitiva.

No obstante, la conquista nos ha causado alguw#igos. Los fendmenos
opticos se volvieron casos particulares de losrfemps eléctricos. Mientras que los
primeros permanecieron aislados, era facil expisaa partir de los movimientos que
pensdbamos conocer con todo detalle. Eso era bmdtail, pero ahora cualquier
explicacion que pretenda ser aceptada debe coldordl dominio de la electricidad. Y
esto no puede hacerse sin dificultad alguna.

La teoria mas satisfactoria es la de Lorentzjnesiestionablemente, la teoria
gue mejor explica los hechos conocidos, la que plEneclieve el mayor nimero de
relaciones conocidas, y la teoria en donde encoogda mayoria de los rastros de una
construccion definitiva. He mostrado arriba quen asi, todavia posee una falta grave.
Esta en contradiccion con la ley de Newton quebésta que la accion y reaccidon son
iguales y opuestas. O, mas bien, este principi@aderdo con Lorentz, no puede ser
aplicable a la materia sola; si es cierto, debermeis considerar la accion del éter sobre
la materia, y la reaccion de la materia sobre egl. éthora bien, en el nuevo orden, es

muy probable que las cosas no sucedan de estaananer
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Sea como fuere, debemos a Lorentz que los resslta Fizeau sobre la dptica
de cuerpos en movimiento, las leyes de dispersainrmal y anormal, y la de la
absorcion, estén conectadas entre si y con las ptopiedades del éter, por ligaduras
que, sin duda, no seran facilmente separadas. \¢éasgué facilidad encontrd su lugar
el nuevo fendmeno anunciado por Zeeman, y quesacyudo a la clasificacion de la
rotacion magnética de Faraday, que habia desaftatis los esfuerzos de Maxwell.
Esta facilidad prueba que la teoria de Lorentzsnore mera combinacion artificial que
eventualmente encontrara su solvente. Probablertearga que ser modificada, pero no
destruida.

El Unico objetivo de Lorentz era incluir, en umdolnico, toda la éptica y la
electrodinamica de los cuerpos en movimiento; nyresendié dar una explicacion
mecanica. Larmor va mas alla. Manteniendo la pestncial de la teoria de Lorentz,
injerta sobre ella, por decirlo de alguna maneas, ileas de MacCullagh sobre la
direcciéon del movimiento del éter. MacCullagh swestgue la velocidad del éter es la
misma, en magnitud y direccion, que la fuerza mtgmélngenioso como es este
intento, continla presente la falta en la teoriaLdeentz, e incluso se agrava. De
acuerdo con Lorentz, no sabemos qué son los maviosielel éter, y debido a que no
sabemos esto, podemos suponerlos como movimieotopensando aquellos de la
materia, y reafirmando que la accién y reaccionigoales y opuestas. De acuerdo con
Larmor, conocemos los movimientos del éter, y pameprobar que tal compensacion
no tiene lugar.

Si Larmor ha fallado en su intento, como en mhapwi lo ha hecho, ¢se sigue
necesariamente de esto que una explicacion mecsgacanposible? Lejos de eso. Dije
arriba que, siempre que un fenomeno obedezca BPmiucipios de energia y accion
minima, permite un nimero ilimitado de explicac®mneecanicas. Y lo mismo con los
fendmenos de la Optica y la electricidad.

Pero esto no es suficiente. Para que una explicanecanica sea buena, debe
ser simple; para escogerla entre todas las poséxpBcaciones, debe haber otras
razones que la necesidad de hacer una eleccios. li#ere, no tenemos, hasta ahora,
teoria alguna que satisfaga esta condicion y gae,tgnto, nos sea de algun uso.
¢ Entonces debemos quejarnos? Eso equivaldriadaoblifin que buscamos, que no es
el mecanismo; el verdadero y Unico objetivo esidad.

Debemos, por consiguiente, establecer algunoselna nuestra ambicion. No

busquemos formular una explicacion mecanica; esecomtentos con mostrar que
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siempre podemos encontrar una si asi lo deseama@s esto en donde hemos tenido
éxito. El principio de la conservacion de la engigjempre ha sido confirmado, y ahora
tiene un compariero en el principio de accion minesgablecido en la forma apropiada
para la fisica. Esto también ha sido verificada, Ipanenos en lo que concierne a los
fendmenos reversibles que obedecen las ecuacienesgdange (en otras palabras, que
obedecen las leyes mas generales de la fisica)febhomenos irreversibles son mucho
mas dificiles de armonizar; pero ellos, de iguahmfm, estan siendo coordinados y
tienden a unificarse. La luz que los ilumina pro@elel principio de Carnot. Por mucho
tiempo, la termodinamica estuvo confinada al estde las dilataciones de los cuerpos
y de su cambio de estado. De algun tiempo paréhaastado creciendo de manera mas
audaz, y ha extendido considerablemente su donid@bemos a ella las teorias de la
pila voltaica y de los fenomenos termoeléctricashay un solo rincén de la fisica que
no haya sido explorado, e incluso se ha asaltadarepo de la quimica. Las mismas
leyes son validas; en todas partes, disfrazadondefarma u otra, encontramos el
principio de Carnot; en todos lados también apamse concepto eminentemente
abstracto de la entropia, tan universal como etepio de energia, y que, como él,
parece ocultar una realidad. Parecia que el cahoiamte se escapaba, pero
recientemente ha sido puesto, también, bajo lanasiseyes.

De esta forma, son reveladas nuevas analogiaspgeden, comunmente,
perseguirse en detalle: la resistencia eléctricaseemeja a la viscosidad de los fluidos;
la histéresis seria mas bien como la friccion de délidos. En todos los casos, la
friccion parece ser el tipo mas imitado por la nmiéyale los fendbmenos irreversibles, y
esta relacion es real y profunda.

Una explicacion estrictamente mecanica de estodnfenos también ha sido
buscada pero, debido a su naturaleza, es muy |dfie@ sea encontrada. Para
encontrarla, ha sido necesario suponer que laeirséilidad es s6lo aparente, y que los
fendmenos elementales son reversibles y obedesarotecidas leyes de la dinamica.
Pero los elementos son extremadamente numerosesdy vez se vuelven mas
mezclados, de manera que, para nuestra cruda tista, parece tender hacia la
uniformidad, es decir, todo parece progresar emitana direccion, y sin esperanza
alguna de retorno. La aparente irreversibilidadoestanto, inicamente un efecto de la
ley de grandes numeros. Sélo un ser con sentidsitamente sutiles, como el
demonio de Maxwell, podria desenredar esta enretiadaja y retroceder el curso del

universo.
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Esta concepcion, conectada con la teoria cin@e&edos gases, ha costado
grandes esfuerzos y no ha resultado, en geneauratiféra; puede que algun dia lo sea.
Este no es el lugar para examinar si ha llevadoorgradicciones, y si esta en
conformidad con la verdadera naturaleza de lasscosa

Notemos, sin embargo, las originales ideas dalrs@iduy sobre el movimiento
browniano. De acuerdo con este cientifico, esteimiento singular no obedece al
principio de Carnot. Las particulas que se mueegiais mas pequefias que las mallas
de aquella red bien elaborada; y estarian, ats |gara ser separadas, y, de este modo,
hacer retroceder el curso del universo. Uno casdewer al demonio de Maxwell en
accion.

Para resumir. Los fendmenos conocidos desde heogpd estan siendo
gradualmente mejor clasificados, pero los nuevo®rfenos vienen a reclamar su
lugar, y la mayoria de ellos, como el efecto Zeernmancontraron en seguida. Después
tenemos los rayos catddicos, los rayos X, los ragosranio y radio; en fin, todo un
mundo sobre el que nunca nadie habia sospechadristancia. jCuantos invitados
inesperados a los que hay que encontrar un lugatieNhbuede predecir aun el lugar que
ocuparan, pero no creo que vayan a destrozar dedimgeneral; pienso que mas bien la
van a completar. Por un lado, en efecto, las nueadiaciones parecen estar conectadas
con los fendmenos de la luminosidad; no solamertitam la fluorescencia, sino que a
veces vienen a la existencia bajo las mismas camdis que aquella propiedad. Ni
tampoco esta descartada su conexion con la caagaroguce la chispa eléctrica bajo la
accion de luz ultravioleta. Finalmente, y lo magpamante de todo, se cree que, en
todos estos fendbmenos, existen iones, animadoserdad, con velocidades mucho
mayores que aquellas de los electrolitos. Todo estmuy vago, pero se volvera mas
claro.

La fosforescencia y la accion de la luz sobrehiapa fueron regiones més bien
aisladas y, consecuentemente, algo descuidada®spanvestigadores. Es de esperar
gue se tome un nuevo camino que facilite sus caraamines con el resto de la ciencia.
No solamente descubrimos nuevos fendbmenos, sinagyuedlos que pensamos conocer
son revelados bajo aspectos nunca antes vistosl &er libre, las leyes preservan su
majestuosa simplicidad, pero la materia, propiameditha, parece cada vez mas
compleja; todo lo que podemos decir sobre ellapgexamado, y nuestras férmulas

constantemente requieren nuevos términos.
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Pero las clasificaciones permanecen intactas, rédaciones que hemos
descubierto entre objetos que pensamos simplesrsgjando validas entre los mismos
objetos cuando su complejidad es reconocida, y pmosi mismo, es lo importante.
Nuestras ecuaciones se vuelven, es cierto, cadm&szomplicadas, y esto para poder
abarcar mas estrechamente la complejidad de laahe#ta; pero nada ha cambiado en
las relaciones que permiten a estas ecuacionesdearnas de las otras. En una palabra,
la forma de estas ecuaciones persiste. Tomemos aemplo las leyes de la
refleccion. Fresnel las establecié a partir de tewmia simple y atractiva que el
experimento ha confirmado. Subsecuentemente, igeegines mas precisas han
demostrado que esta verificacidn Unicamente em@xapada; fueron detectados rastros
de polarizacién eliptica por todas partes. Perdede a la primera aproximacion el que
se encontrara la causa de estas anomalias erstanexa de una capa de transicion, y se
ha mantenido todo lo esencial de la teoria de Eteblo podemos dejar de reflexionar
gue todas estas relaciones nunca hubieran sidalasots hubiese habido duda, en
primer lugar, en cuanto a la complejidad de lostosi que conectaban. Hace mucho
tiempo se dijo: Si Tycho hubiera tenido instrumendiiez veces mas precisos, nunca
hubiéramos tenido un Kepler, o un Newton, o astrdao Es una desgracia para una
ciencia el haber nacido demasiado tarde, cuandonkdios de observacién se han
vuelto tan perfectos. Eso es lo que esta pasamdeste momento, con respecto a la
quimica fisica; los fundadores estan obstaculizadossu comprension general, por
terceros y cuartos decimales. Felizmente, son herdbrfe robusta. A medida que
conocemos mejor las propiedades de la materia, ¥yaque reina la continuidad. A
partir del trabajo de Andrews y Van der Waals, veradOmo sucede la transicion del
estado liquido al gaseoso, y que ésta no es abietmanera similar, no hay brechas
entre los estados liquido y solido, y en los expraeis de un Congreso celebrado
recientemente, vimos memorias sobre la rigideosdiduidos junto con articulos sobre
el flujo de los liquidos.

Con esta tendencia, no hay duda que se pierddicoag. Tal y cual efecto era
representado por lineas rectas; ahora es necesagctar estas lineas por curvas mas o
menos complicadas. Por otra parte, se gana en dunldes categorias separadas
calmaban pero no satisfacian a la mente.

Finalmente, un nuevo dominio, el de la quimicasida invadido por el método

de la fisica, y somos testigos del nacimiento dgulinica fisica. AUn es muy joven,
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pero ya nos ha permitido conectar fenomenos tale®da electrdlisis, la 6smosis, y el
movimiento de los iones.

¢, Qué podemos concluir de esta exposicion sumd#iciomando en cuenta
todas las cosas, nos hemos acercado a la reatizéei@ unidad. Esto no se ha hecho
tan rapido como esperabamos cincuenta afios antdscamino predicho no ha sido

siempre el seguido, pero, en conjunto, se ha gamadbo terreno.
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CAPITULO XI

EL CALCULO DE PROBABILIDADES

Sin duda el lector estara asombrado por enconéfdexiones sobre el calculo de
probabilidades en un volumen como este. ¢Qué tjeaever tal calculo con la ciencia
de la fisica? Las cuestiones que resucitaré - ailes] no obstante, solucion alguna -
son erigidas de manera natural por el filosofo exgmina los problemas de la fisica.
Hasta ahora este ha sido el caso, que en los gésloa precedentes he utilizado varias
veces las palabras “probabilidad” y “casualidadds l'hechos previstos”, como dije
arriba, “Unicamente pueden ser probables”. No itapqué tan solidamente fundada
pueda parecer una prediccion, nunca estamos afs@nte seguros que el experimento
no la probard como falsa; pero la probabilidad esnenudo tan grande, que
practicamente puede ser aceptada. Y un poco madantel@fadi: “Vean qué parte
desempeia en nuestras generalizaciones la cresmigasimplicidad. Hemos verificado
una simple ley en un gran nimero de casos pant&sjlg nos rehusamos a admitir que
esta coincidencia tantas veces repetida sea uneafemnito de la casualidad.” Asi, en una
multitud de circunstancias, el fisico se encuetdraliinmente en la misma posicion que
el apostador que cuenta sus posibilidades. Cadawezazona por induccion, mas o
menos requiere conscientemente del calculo de pilatzles, y es por eso que me veo
obligado a exponer este capitulo entre paréntgsisnterrumpir nuestra discusion del
método en las ciencias fisicas para poder examingppco mas cerca, lo que vale este
calculo, y qué dependencia podemos poner sobie éiismo nombre del calculo de
probabilidades es una paradoja. La probabilidathocopuesta a la certeza, es lo que
uno no sabe, ¢y como podemos calcular lo ignorado? asi, muchos cientificos
eminentes se han dedicado a este calculo, y nemeghrse que la ciencia ha sacado
de él no pocas ventajas. ¢ COmo podemos expliGaapatente contradiccion? ¢ Ha sido
definida la probabilidad? ¢Puede incluso ser d#dihiY si no es el caso, ¢como
podemos aventurarnos a razonar sobre ella? Laidéfinse dird, es muy simple. La
probabilidad de un evento es la razén del numereaad®s favorables al evento al
namero total de casos posibles. Un simple ejemploasdtrara qué tan incompleta es
esta definicion: Arrojo dos dados. ¢, Cudl es |la abdlnlad de que uno de los dos, por lo

menos, se convierta en un 6? Cada uno puede cos@erh 6 maneras diferentes; el
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namero de casos posibles 6x6=36. EIl nimero de casos favorables es 11; la
. 11 . . .

probabilidad e%. Tal es la solucion correcta. ¢ Pero por qué norpodetambién

proceder, igual de bien, como sigue? Los puntossgueonvierten en los dos dados

x7 . ) ) o )
forman 62 =21 combinaciones diferentes. Dentro de estas combimeg, seis son

favorables; la probabilidad eszei1 Ahora bien, ¢por qué es el primer método para

calcular los numeros de posibles casos mas leggimcel segundo? En cualquier caso,
no es la definicién la que nos da la respuestanfs, por tanto, obligados a completar
la definicion al decir: “...al nUmero total de cagmssibles, siempre que los casos sean
igualmente probables”. De manera que ahora estafiagdos a definir lo probable
por lo probable. ¢COmo podemos saber que dos gassibles son igualmente
probables? ¢ Sera por una convencion? Si insertainmsncipio de cada problema, una
convencion explicita, jpues muy bien! Ya no tenemada que hacer sino aplicar las
reglas aritméticas y algebraicas, y completaremasstno calculo cuando nuestro
resultado no pueda ponerse en duda. Pero si desdwuer la mas minima aplicacion
de este resultado, debemos probar que nuestra reémees legitima, y nos
encontraremos ante la presencia de la misma ddatujue pensamos haber evitado.
Podria decirse que el sentido comun es suficiesta mostrarnos la convencion a ser
adoptada. jAy! El sefior Bertrand se ha divertidodecutir el siguiente simple
problema: “¢ Cual es la probabilidad de que unadeaude un circulo sea mayor que el
lado del triangulo equilatero inscrito?” El ilustgedmetra adopté sucesivamente dos

convenciones que parecian ser igualmente impesatiias ojos del sentido comudn, y
. . 1 1 .
con una convencion encontré que ezray con la otrag. La conclusién que parece

seguirse de esto es que el calculo de probabikdesi@na ciencia inutil, y que debemos
desconfiar del oscuro instinto que llamamos sentwoun, y al cual apelamos para la
legitimacion de nuestras convenciones. Pero a @stalusion ya no nos podemos
suscribir. No podemos prescindir de ese oscurantostSin él, la ciencia seria

imposible, y sin él nunca podriamos descubrir Hicap una ley. ¢Tenemos algun
derecho, por ejemplo, para enunciar la ley de Newt&in duda, numerosas
observaciones estdn de acuerdo con ella, ¢perosneste un simple hecho de
casualidad? Y cdmo sabemos, ademas, que estadeg ha sido cierta por tantas
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generaciones - no sera falsa en las siguientestaAabjecion, la Unica respuesta que
uno puede dar es: es muy improbable que tal casalauPero hay que conceder la ley.
Por medio de ésta, podemos calcular la posicidiugéer en un afio a partir de ahora.
Auln asi, ¢tengo algun derecho para decir estoZpg@uiede decir que una gigantesca
masa con enorme velocidad no pasard cerca delmsistsolar produciendo
perturbaciones imprevistas? Aqui, de nuevo, la aimespuesta es esta: es muy
improbable. Desde este punto de vista, todas kascieis solo serian aplicaciones
inconscientes del calculo de probabilidades. Yescendena este céalculo, entonces la
totalidad de las ciencias debe también ser con@demml me detendré en detalle en los
problemas cientificos en donde la intervencion aidtulo de probabilidades es mas
evidente. En el primer plano de éstos estd el pnadlde interpolacion, en donde,
conociendo un cierto numero de valores de una danantentamos descubrir los
valores intermedios. También cabe mencionar la boéleteoria de errores de
observacién, a la que regresaré después; la teiodtica de los gases, una hipotesis
bien conocida en donde cada molécula gaseosa @sii@ssa a describir un camino
extremadamente complicado, pero en el cual, a drale? efecto de los numeros
grandes, los fenomenos medios - que son todo lootpgservamos - obedecen las
simples leyes de Mariotte y Gay-Lussac. Todas dst@sas estan basadas sobre las
leyes de los numeros grandes, y el calculo de pilitedes evidentemente las haria
participe de su ruina. Es verdad que estas temladienen un interés particular, y que,
salvo en lo que a la interpolacion concierne, sacrificios a los que facilmente
podriamos renunciar. Pero como he dicho arrib&enian estos sacrificios parciales los
gue estarian en cuestion; sino la legitimidad dia @ ciencia la que seria desafiada.
Comprendo muy bien que podria decirse: no sabeynagn asi debemos actuar. En
cuanto a la accion, no tenemos tiempo para dedisamna investigacion que resultase
suficiente para disipar nuestra ignorancia. Adentdlsjnvestigacion demandaria un
tiempo ilimitado. Debemos, por tanto, constituiestias mentes sin conocer. Esto debe
hacerse a menudo sin importar lo que pase, y debeseguir las reglas aunque
tengamos poca confianza en ellas. Lo que sé naedad cosa es cierta, sino que el
mejor camino para mi es actuar como si fuese cigttzalculo de probabilidades, y por
consecuencia la ciencia por si misma, carecerfadievalor practico.
Desafortunadamente, la dificultad no desaparecestke forma. Un apostador
quiere dar umgolpe y pregunta por mi consejo. Si se lo doy, lo hagartir del calculo

de probabilidades; pero no debo garantizar éxiturel. Eso es a lo que llamaré
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probabilidad subjetivaEn este caso, podemos estar contentos con lecaoiph de la
cual he dado un bosquejo. Pero asumamos que esenfe un observador en el juego,
gue sabe dalolpe y que el juego se desarrolla durante mucho tiempademas, que
el observador hace un resumen de sus notas. EacGbmme los eventos han tenido
lugar en conformidad con las leyes del calculo mégbilidad. Eso es a lo que llamaré
probabilidad objetivay es este fenbmeno el que debe explicarse. Bxisimerosas
compafias de seguros que aplican las reglas dele#éle probabilidades, y distribuyen
dividendos a sus accionistas, cuya realidad olgjetovpuede ser contestada. Para poder
explicar esto, debemos hacer mas que recurrir stnaugnorancia y a la necesidad de
accion. De esta forma, no es admisible el esceptiziabsoluto. Debemos desconfiar,
pero no podemos conderar blogue Una discusién es, por tanto, necesaria.

1. Clasificacidon de los problemas de probabilid&@ra clasificar los problemas que se
nos presentan con referencia a probabilidadesuebeerlos desde distintos puntos de
vista y, antes que todos, desde el dgelaeralidad Dije antes que la probabilidad es la
razon del nimero de los casos favorables al nuohelos casos posibles. Lo que - en
busca de un mejor término - llamo generalidad seementara con el nimero de casos
posibles. Este nimero puede ser finito, como, rn@o, si tomamos un tiro de dados
en donde el nimero de casos posibles es 36. Egtepesner grado de generalidad.

Pero si preguntamos, por ejemplo, cudl es la prithath de que un punto dentro de un
circulo esté dentro del cuadrado inscrito (en teduto), habra tantos casos posibles
como haya puntos en el circulo, es decir, un nunmdicto. Este es el segundo grado
de generalidad. La generalidad se puede llevarvitadaas lejos. Podemos preguntar la
probabilidad de que una funcién satisfaga una codidada. Habra, entonces, tantos
casos posibles como uno pueda imaginar diferentesdnes. Este es el tercer grado de
generalidad, que alcanzamos, por ejemplo, cuan@mtamos encontrar la ley mas

probable después de un numero finito de observesio@on todo esto, podemos
adoptar un punto de vista muy distinto. Si no fo#&s® ignorantes, no habria

probabilidad, sino Unicamente certeza. Pero nuégtiarancia no puede ser absoluta,
porque entonces no habria probabilidad en absoldsd, los problemas de la

probabilidad pueden clasificarse de acuerdo caondgor o menor profundidad de esta
ignorancia. En las matematicas, podemos estabpgobtemas de probabilidad. ¢ Cual
es la probabilidad de que el quinto decimal deog@aritmo tomado al azar de una tabla

sea 9?7 No hay vacilacion en responder que estalpiolad esl-10. Aqui poseemos
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todos los datos del problema. Podemos calculatmoulegaritmo sin recurrir a la tabla,
pero no necesitamos tal problema. Este es el pgnaelo de ignorancia. En las ciencias
fisicas, nuestra ignorancia ya es mayor. El estidan sistema en un momento dado
depende de dos cosas: su estado inicial, y ladegcderdo con la cual tal estado varia.
Si conocemos ambas (esta ley y su estado ini¢&lgmos por resolver un simple
problema matematico, y regresamos a nuestro pmmaeio de ignorancia. A menudo
sucede que conocemos la ley pero no el estadalinRndria preguntarse, por ejemplo,
¢cual es la distribucion presente de los planeta®mms? Sabemos que, desde siempre,
han obedecido las leyes de Kepler, pero no sabeu@sera su distribucién inicial. En
la teoria cinética de los gases, asumimos que tdécolas gaseosas siguen caminos
rectilineos y obedecen las leyes de impacto y slelerpos elasticos; a pesar de esto,
como no sabemos nada acerca de sus velocidadedesiano sabemos nada de sus
velocidades presentes. El calculo de probabilidgo@ssi mismo, nos permite predecir
los fendbmenos medios que resultaran de una combimee estas velocidades. Este es
el segundo grado de ignorancia. Finalmente, edlgogue no sdlo sean desconocidas
las condiciones iniciales, sino también las leyes 9 mismas. Entonces llegamos al
tercer grado de ignorancia y, en general, ya nempod afirmar nada acerca de la
probabilidad del fendmeno. A menudo sucede qudugar de intentar descubrir un
evento por medio de un conocimiento mas o menosriegto de la ley, conozcamos
los eventos, y queramos encontrar la ley; o quéygar de deducir los efectos a partir
de las causas, deseemos deducir las causas adeattis efectos. Ahora bien, estos
problemas estan clasificados coprobabilidad de causas/ son los mas interesantes
de todos debido a sus aplicaciones cientificasestoy jugand@cartécon un caballero

que sé es perfectamente honesto. ¢ Cual es la pidédlde que saque rey? %s Este

es un problema de la probabilidad de los efectstyfugando con un caballero que no

conozco. Ha repartido diez veces, y ha sacadqy alais veces. ¢ Cudl es la probabilidad
de que sea un estafador? Este es un problema pi®babilidad de causas. Podria

decirse que es el problema esencial del métodaiexgretal. He observadovalores de

X y los correspondientes valores yleHe encontrado que la razén (proporcion) de los
altimos a los primeros es practicamente const#tteesta el evento, ¢.cual es la causa?
¢ Es probable que exista una ley general de acgerda cualy sea proporcional g y

que las pequefas divergencias se deban a erroregsdevacion? Este es el tipo de

cuestién que siempre estamos preguntandonos, jingoascientemente resolvemos
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cuando estamos comprometidos con el trabajo demtiAhora pasaré a revisar estas
distintas categorias de problemas al discutir, aoesén, lo que he llamado

probabilidad subjetiva y objetiva.

II. Probabilidad en matematicasa imposibilidad de obtener la cuadratura dedutar

fue demostrada en 1885, pero antes de esa feclos, ltis gedmetras consideraban esta
imposibilidad tan “probable” que la Académie deseBcies rechazaba, sin examen
alguno, las numerosas memorias que sobre esteetevigban cada afio unos pocos e
infelices locos. ¢Estaba equivocada la Académie®leBiemente no, y sabia
perfectamente bien que, al actuar de esta maneregrnia el menor riesgo de sofocar
un descubrimiento del momento. La Académie no phat®er probado que estaba en lo
correcto, pero sabia muy bien que su instinto rengafaria. Si se hubiese preguntado
a los académicos, hubieran respondido: “Hemos cmadpda probabilidad de que un
cientifico desconocido haya encontrado lo que emoJaa sido buscado por tanto
tiempo, con la probabilidad que haya un loco médsesta Tierra, y lo Ultimo nos ha
parecido lo mas probable”. Estas son muy buenaseaz pero no hay nada matematico
sobre ellas; son razones puramente psicologicase Ses hubiera presionado mas,
hubieran afadido: “¢;Por qué esperar que un valoticpar de una funcidn
trascendental sea un nimero algebraica®€eSila raiz de una ecuacion algebraica, ¢ por
qué esperar que esta raiz sea un periodo de l&fusen2x?, ¢y por qué no es lo
mismo con las otras raices de la misma ecuacioaf resumir, hubieran recurrido al
principio de razén suficiente en su forma mas vagm asi, ¢,qué informacion hubieran
podido haber sacado de esto? Como mucho, unadeglanducta para el empleo de su
tiempo, que seria mas util dedicarlo a su trabagiinario que a leer una lucubracién
que inspiraba en ellos una desconfianza legitiraeo B que llamé arriba probabilidad
objetiva no tiene nada en comun con este primésigmua. Tiene mas bien que ver con
el segundo. Consideremos los primeros 10,000 kogasi que encontramos en una
tabla. De entre estos 10,000 logaritmos, tomemosaliazar. ¢ Cual es la probabilidad

de que su tercer decimal sea un numero par? Sendea, sin vacilacion alguna, que

la probabilidad e%, y, en realidad, si en una tabla se escogeniosrtes decimales en

estos 10,000 logaritmos, se encontraran casi taiites pares como impares. O, si se
prefiere, escribamos 10,000 nimeros correspondiemtauestros 10,000 logaritmos,
escribiendo, para cada uno de estos numerassi el tercer decimal del logaritmo

120



correspondiente es par,3l si es impar; y después tomemos la media de e8{08Q
nameros. No dudariamos en decir que la media ds &6t000 unidades probablemente
es cero, y si se calculara de manera practicafiosfamos que es extremadamente
pequefia. Pero esta verificacion es innecesariaidPools haber probado rigurosamente
que esta media es menor que 0.003. Para probaressteado, hubiéramos tenido que
realizar un calculo bastante grande, para el coahay espacio aqui, y para el cual,
también, remito al lector a un articulo que puldi@n laRevue générale des sciencies
el 15 de abril de 1889. El Unico punto sobre el queero llamar la atencion es el
siguiente. En este calculo, tuve ocasion de expamecaso Unicamente sobre dos
hechos, a saber, que la primera y segunda deridedsgaritmo se mantienen, en el
intervalo considerado, dentro de ciertos limites. tBnto, nuestra primera conclusion es
que la propiedad no solo es cierta del logaritnmy sle cualquier funcion continua,
debido a que las derivadas de cualquier funciortimmasm estan limitadas. Si de
antemano tuve certeza acerca del resultado, esi@@agenudo he observado hechos
analogos para otras funciones continuas; y, adepodgue atravesé mi mente de una
manera mas 0 menos inconsciente e imperfecta, @amamiento me condujo a las
desigualdades precedentes, de igual forma quelcamador habil, antes de terminar su
multiplicacion, considera de manera aproximadaeslultado al que debe llegar. Y
ademas, debido a que lo que yo llamo mi intuiciGe finicamente el resumen
incompleto de una pieza de verdadero razonami@stalaro que la observacion ha
confirmado mis predicciones, y que las probabilegadbjetiva y subjetiva estan en
concordancia. Como tercer ejemplo, escogeré elesitpl el nimeras es tomado al
azar yn es un nimero entero muy grande dado. ¢ Cual edoelmedio de senu? Este
problema, por si mismo, no tiene sentido. Paradard, es necesaria una convencion, a
saber, acordamos que la probabilidad para que reeraiu se encuentre entra y
a+da es¢(a)da; que es, por tanto, proporcional al intervaloritéimente pequerida,

y es igual a esto multiplicado por una funcif{a), Unicamente dependiendo deEn
cuanto a esta funcion se refiere, la escogi arlaitreente, pero debo asumirla como
continua. Si el valor de saru se mantiene el mismo cuandce incrementa porn2
puedo asumir, sin perder generalidad, guse encuentra entre 0 yt,2y debo asi
suponer quep(a) es una funcidon periédica cuyo periodo es Bl valor medio que

buscamos es facilmente expresado por una simggrait y es sencillo demostrar que

. 27M . - .
esta integral es menor que— -, M, siendo el valor maximo de laderivada de
n
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¢o(u). Vemos entonces que sidalerivada es finita, nuestro valor medio tenderdahac
1

nK—l '

cero cuandm se incremente indefinidamente, y que mas rapidsmgne El

valor medio de senu cuandon sea muy grande es, por tanto, cero. Para defiter e
valor, requeri una convencion, pero el resultadmaatiene el mismgualquiera sea
tal convencion He impuesto sobre mi pequefas restricciones cuasdmi que la
funcién ¢(a) es continua y periodica, y estas hipotesis somgdurales que podemos
preguntarnos cémo se pueden escapar. Un exames tted ejemplos precedentes, tan
distintos en todos los aspectos, ya nos ha dadeisida sobre, por una parte, el papel
de lo que los filosofos llaman el principio de mzuficiente, y, por otra parte, sobre la
importancia del hecho que ciertas propiedades sonuces a todas las funciones
continuas. El estudio de la probabilidad en lasaiges fisicas nos llevard al mismo
resultado.

[ll. Probabilidad en las ciencias fisicaghora llegamos a los problemas relacionados
con lo que he llamado el segundo grado de ignaxarcisaber, aquellos en los que
conocemos la ley pero no el estado inicial dekgmist Podria multiplicar los ejemplos,
pero soOlo tomaré uno. ¢Cudl es la probable disidbupresente de los planetas
menores sobre el zodiaco? Sabemos que obededegdasie Kepler. Incluso podemos
suponer - sin cambiar la naturaleza del probleguze-sus érbitas son circulares y estan
situadas en el mismo plano, un plano que nos es. datl otra parte, no sabemos
absolutamente nada acerca de su distribucién liniia embargo, no dudamos al
afirmar que esta distribucion es, ahora, casi umié ¢ Por qué? Séda longitud de un
planeta menor en la época inicial, es decir, eeplaca cero. Sea su movimiento
medio. Su longitud en el tiempo presente, es degiel tiempd, seraat+b. Decir que

la distribucion presente es uniforme equivale ardge el valor medio de los senos y
cosenos de los multiplos d&t +bes cero. ¢Por qué afirmamos esto? Representemos
nuestro planeta menor por un punto en un planaparsel punto cuyas coordenadas
sonay b. Todos estos puntos representativos estaran ¢doseen una cierta region del
plano, pero como son muy numerosos, esta regitec@a salpicada de puntos. No
sabemos nada mas acerca de la distribucién deutttegp Ahora bien, ¢ qué es lo que
hacemos cuando aplicamos el calculo de probabé&lad una cuestion como esta?
¢, Cudl es la probabilidad de que uno o mas puntpeegentativos puedan ser

encontrados en una cierta porcion del plano? Dehidwestra ignorancia, estamos
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obligados a hacer una hipotesis arbitraria. Papéicax la naturaleza de esta hipotesis,
me permitiré utilizar, en lugar de una formula madtica, una imagen cruda pero
concreta. Supongamos que, sobre la superficie dstnouplano, ha sido esparcida
materia imaginaria, cuya densidad es variable perdinua. Estaremos entonces de
acuerdo al decir que el numero probable de pumpmesentativos a ser encontrados
sobre una cierta porcién del plano es proporcianda cantidad de esta materia
imaginaria que se encuentra en tal plano. Si hagnees, dos regiones del plano con la
misma extension, las probabilidades de que un pepiesentativo de uno de nuestros
planetas menores se encuentre en una o0 en otratae regiones seran como las
densidades medias de la materia imaginaria en wieauwe las regiones. Aqui, pues,
hay dos distribuciones, una real, en donde los gsumepresentativos son muy
nuMerosos, muy juntos unos con otros, pero disciEmo las moléculas de la materia
en la hipotesis atomica; y otra distribucion digtade la realidad, en donde nuestros
puntos representativos son reemplazados por mategnaria continua. Sabemos que
la ultima no puede ser real, pero nos vemos fozad@doptarla debido a nuestra
ignorancia. Si, de nuevo, tuviésemos alguna ideka akstribucion real de los puntos
representativos, podriamos disponerla de tal mageea en una region de alguna
extensién, la densidad de esta materia imaginadatinua sea cercanamente
proporcional al nUmero de puntos representatives g prefiere, al nimero de atomos
contenidos en tal region. Incluso eso es imposipleyestra ignorancia es tan grande
gue nos vemos forzados a escoger arbitrariamerite¢zon que defina la densidad de
nuestra materia imaginaria. Nos veremos obligadadagtar una hipétesis de la cual
dificilmente podamos escapar: debemos suponergjadumncion es continua. Esto sera
suficiente, como veremos, para alcanzar nuestrawsian.

¢, Cual es, en el instantela probable distribucion de los planetas menof2s?
mejor dicho, ¢cudl es el valor medio del seno dergitud en el momentt es decir,
del seno(at+b)? Al principio, hicimos una convencion arbitranjasi la adoptamos,
este valor estd completamente definido. Descompoogeel plano en elementos de
superficie. Consideremos el valor de sefat+b al)centro de cada uno de estos
elementos. Multipliguemos este valor por la superfdel elemento y por la densidad
correspondiente de la materia imaginaria. Tomemespuks la suma para todos los
elementos del plano. Esta suma, por definiciona sdrprobable valor medio que

buscamos, y sera asi expresado por una integrkd. ddidria pensarse, al principio, que
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este valor medio depende de la eleccion de la dangique define la densidad de la
materia imaginaria, y, como esta funcipes arbitraria, bien podriamos, de acuerdo con
la eleccion arbitraria que hicimos, obtener untoigalor medio. Pero este no es el caso.
Un simple calculo demuestra que nuestra integraleddecrece rapidamente a medida
quet aumenta. De esta forma, no podemos decir quédsigdhacer en cuanto a la
probabilidad de esta o de tal distribucion inici@dro, una vez hecha la hipoétesis, el
resultado sera el mismo, y esto nos libra de téfitautiad. Cualquiera sea la funcidn

el valor medio tiende hacia cero cuand@aumenta, y como los planetas menores
ciertamente han recorrido un gran numero de reiaies, podemos asegurar que este
valor medio es muy pequeio. Podemos déarcaalquier valor que elijamos, con una
restriccion: esta funcién debe ser continua; yreaidad, desde el punto de vista de la
probabilidad subjetiva, la eleccién de una fundiliscontinua hubiera sido irracional.
¢, Qué razon pudimos haber tenido, por ejemplo, papaner que la longitud inicial
pudiera ser exactamente 0°, pero que no pudo leststo entre 0° y 1°?

La dificultad reaparece si vemos la cuestion desdpunto de vista de la
probabilidad objetiva: si pasamos de nuestra Histion imaginaria - en donde la
materia supuesta fue asumida como continua - stabdicion real, en donde nuestros
puntos representativos estan formados como atomoetbs. El valor medio del seno

(at+b) estard facilmente representado por

iZser(aHb),

n siendo el nimero de planetas menores. En luganaentegral doble referente a una
funcién continua, tendremos una suma de términgsratps. No obstante, nadie
dudaria seriamente que este valor medio sea maAwi®e muy pequefio. Estando
nuestros puntos representativos muy cercanos wrmotros, nuestra suma discreta
diferir4, en general, muy poco de una integral. Uniegral es el limite hacia el que
tiende una suma de términos cuando el nimero s &Stminos se incrementa de
manera indefinida. Si los términos son muy numesolsosuma diferira muy poco de su
limite, esto es, de la integral, y lo que dije solor Gltimo sera verdadero para la suma
por si misma. Pero existen excepciones. Si, panm® para todos los planetas

n . : /]
menoresb:E—at, la longitud de todos los planetas en el tlemperaa, y el valor

medio en cuestion sera evidentemente una unidaa gBa esto sea el caso en el tiempo

0, los planetas menores tuvieron todos que habélgaobre una especie de espiral de
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forma peculiar, con sus espirales muy juntas umasatras. Todos admiten que tal
distribucion inicial es extremadamente improbaklén€luso si fuese llevada a cabo, la
distribucion no seria uniforme en el tiempo preseror ejemplo, el 1ero de enero de
1900 -, pero se volveria asi unos pocos afos mdes)tg Por qué, entonces, pensamos
como improbable esta distribucion inicial? Estoelsbr explicado, porque si estamos
equivocados al rechazar como improbable esta adbsipdtesis, nuestra investigacion
se viene abajo, y ya no podemos afirmar nada dabpeobabilidad de esta o de tal
presente distribucion. Una vez mas, debemos invalganincipio de razon suficiente, al
que siempre debemos recurrir. Podriamos admitiy @ygrincipio, los planetas estaban
distribuidos casi en una linea recta. Podriamositadque estaban distribuidos de
manera irregular. Sin embargo, nos parece que npaiha razén suficiente - para la
desconocida causa que les dio nacimiento - parer lzbuado a lo largo de una curva
tan regular y, al mismo tiempo, tan complicada, @aeece haber sido escogida

expresamente para que la distribucién, al dia gerffmsea uniforme.

IV. Rojo y negroLas cuestiones surgidas por los juegos de cdswialiales como la
ruleta, son, fundamentalmente, analogos a aqugllesacabamos de considerar. Por
ejemplo, una rueda esta dividida en treinta y sietenpartimientos iguales,
alternativamente rojos y negros. Se hace giratbateaalrededor del circulo, y después

de haberse movido alrededor un nidmero de vecakktmme en frente de una de estas

subdivisiones. La probabilidad de que la divisiéa soja es obviamenté. La aguja

describe un angul@, incluyendo varias revoluciones completas. Deszoma@ual es la
probabilidad de que la bola sea hecha girar colu¢éata que este angulo yazca erétre

y 8+d@, pero puedo hacer una convencion. Puedo supomeesia probabilidad es
¢(8)dE. En cuanto a la funciom(6), puedo escogerla de una forma totalmente
arbitraria. No tengo nada que guie mi elecciénp pexturalmente me veo inducido a
suponer la funcion como continua. Seana longitud (medida sobre la circunferencia
del circulo de la unidad de radio) de cada compétito rojo y negro. Tenemos que
calcular la integral dé(8)d&, extenderla, por una parte, a todos los compaatitos
rojos y, por otra, a todos los compartimientos oggry después comparar los
resultados. Consideremos un intervale Que comprenda dos compartimientos
consecutivos rojo y negro. Seldhy m los valores maximo y minimo de la funci¢#

en este intervalo. La integral extendida a los cmipientos rojos sera menor que
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ZME; extendida a los negros sera mayor (Eeng. La diferencia sera, por tanto,

menor queZ(M —-m)¢. Pero si la funcidg estd supuesta como continua, y si, por otro

lado, el intervala es muy pequefio con respecto al angulo total degwt la aguja, la

diferencia M —m ser4d muy pequefia. La diferencia de las dos idesgsera, por

consiguiente, muy pequefa, y la probabilidad samg oercana a% Vemos que, sin

saber nada acerca de la funcigrdebemos actuar como si la probabilidad fu%sé(,

ademas, se explica por qué, desde el punto de eigaivo, si observo un cierto
namero ddanzamientosla observacion me dara casi tarllmszamientosiegros como
rojos. Todos los jugadores conocen esta ley oljepero comunmente los conduce a
un error considerable, que a menudo ha sido expupsto al que se sigue cayendo.
Cuando ha ganado el rojo, por ejemplo, seis veoasecutivas, apuestan al negro,
pensando que estan jugando un juego absolutamemieos porque, dicen, es muy raro

que el rojo gane siete veces consecutivas. Erdegllsu probabilidad de ganar sigue
S|end0§. La observacion muestra, es cierto, que la serigiete rojos consecutivos es

muy rara, pero las series de seis rojos seguidosipmegro son también muy raras.
Han notado la rareza de la serie de siete rojosp dian observado la rareza de seis

rojos y un negro, es simplemente porque tal skemied menos la atencion.

V. La probabilidad de causa&legamos ahora a los problemas de la probabilaad
causas, los mas importantes desde el punto dededis aplicaciones cientificas. Dos
estrellas, por ejemplo, se encuentran muy juntda esfera celestial. ¢ Es esta aparente
contiguidad un mero efecto de la casualidad? ¢ Est@s estrellas - aunque casi sobre
la misma linea visual - situadas a distancias nistyntas de la Tierra, y, por tanto, muy
lejos en realidad una de la otra? ¢ 0O lo aparemtesppmnde a una contigiidad real? este
es un problema de la probabilidad de causas.

Antes que nada, recuerdo que, al principio de doths problemas de
probabilidad de efectos que han ocupado nuestnaiatehasta ahora, tuvimos que usar
una convencidn mas o menos justificada; y si andgoria de los casos el resultado se
debié a una cierta extension independiente de @staencion, fue Unicamente la
convencion de ciertas hipétesis la que nos permiidriori, rechazar funciones

discontinuas o, por ejemplo, ciertas convencionbsur@as. Debemos de nuevo
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encontrar algo analogo a esto cuando tratemosacprobabilidad de causas. Un efecto
puede ser producido por la cawsa por la causa. El efecto s6lo ha sido observado.
Nos preguntamos por la probabilidad de que se debla causaa. Esta es una

probabilidad de causa posteriori Pero podria no calcularla, si una convencion mas
menos justificada no me dijera, por adelantadd, €siéa probabilidaa priori para que

la causaa entre en juego: me refiero a la probabilidad de esento para alguien que
no ha observado el efecto. Para hacer mas clagodoestoy diciendo, regresemos al
juego de cartas mencionado antes. Mi adversararteepor primera vez y saca un rey.

¢,Cudl es la probabilidad de que sea un estafadas? firmulas ordinariamente
ensefiadas daFgr, un resultado obviamente mas que sorprendenteirf@mos mas

cerca, vemos que se llega a tal conclusion comanggs de sentarme a jugar, hubiera
considerado que habia una probabilidad en dos denjadversario no fuera honesto.
Una hipotesis absurda, porque en tal caso ciertenmenhubiera jugado con él; y esto
explica lo absurdo de la conclusion. La funcionredh probabilidad priori no estaba
justificada, y es por eso que la conclusién deddgbilidada posteriorime condujo a
un resultado inadmisible. La importancia de estavencion preliminar es obvia.
Incluso podria afiadir que si ninguna fuese hecharablema de la probabilidad
posterioricareceria de sentido. Siempre debe hacerse, yxgheita o tacitamente.

Pasemos a un ejemplo con un caracter mas cientRiequiero determinar una
ley experimental; esta ley, descubierta, puedeaegesentada por una curva. Realizo
un cierto nimero de observaciones aisladas, cada denlas cuales puede ser
representada por un punto. Una vez obtenidos dsttistos puntos, trazo entre ellos
una curva de la manera mas cuidadosa posible, damdiocurva una forma regular,
evitando angulos agudos, inflexiones acentuadasalguier variacion subita del radio
de la curvatura. Esta curva representara la prebelyl y no solamente me dara los
valores de las funciones intermediarias a aquejles han sido observados, sino que
también me dara los valores observados de una enames exacta que la observacion
directa; esto es por lo que hago que la curva pas® de los puntos y no a través de
ellos.

Aqui, pues, hay un problema en la probabilidadcdesas. Los efectos son
mediciones que he registrado, y dependen de la ipanibn de dos causas: la
verdadera ley del fenbmeno y de errores de obsérnva€onociendo los efectos,
tenemos que encontrar la probabilidad de que éhfieno obedezca esta ley o aquella,
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y de que las observaciones hayan estado acompgi@adaste o aquel error. La ley mas
probable, por tanto, corresponde a la curva queokdmazado, y el error mas probable
esta representado por la distancia del punto qmnelente a tal curva. Pero el
problema no tiene sentido si antes de las obsemnvesituve una idea priori de la
probabilidad de esta ley o aquella, o de las prtidables de error a las que estoy
expuesto. Si mis instrumentos son buenos (y sab&aera asi 0 no antes de comenzar
con las observaciones), no debo trazar la cures k@ los puntos que representan las
toscas mediciones. Si son inferiores, puedo trazarlpoco mas lejos de los puntos, de
tal forma que obtenga una curva menos sinuosa; ensena sacrificado por la
regularidad.

¢ Por qué, entonces, trazo una curva sin sinuas@a@orque consider priori,
una ley representada por una funcion continua @ funcién cuyas derivadas, a un
orden mayor, son pequefias) como mas probable qudeynque no satisfaga tales
condiciones. Pero para esta conviccion el problemtendria sentido; la interpolacion
seria imposible, ninguna ley podria deducirse deiumero finito de observaciones, y la
ciencia dejaria de existir.

Hace cincuenta afos, los fisicos considerabatras @osas en igualdad de
condiciones - una ley simple como mas probableumpaegley complicada. Este principio
incluso fue invocado a favor de la ley de Mariatedetrimento de la de Regnault. Pero
esta creencia es ahora repudiada; y, aun asi,tasu@eces nos vemos obligados a
actuar como si todavia la celebraramos! Sea coere,flo que queda de esta tendencia
es la creencia en la continuidad, y, como hemds,\ss la creencia en la continuidad

desapareciera, la ciencia experimental seria irhfgosi

VI. La teoria de erroresd_legamos de esta manera a considerar la teorardees, que
esta directamente relacionada con el problema geolaabilidad de causas. Aqui de
nuevo encontramaoafectos esto es, un cierto niumero de observaciones itcd@bles,

e intentamos encontrar lagausasque son, por un lado, el verdadero valor de |&idzoh

a ser medida y, por el otro, el error hecho en aaakservacion aislada. Debemos
calcular el valor probable posterioride cada error, y, por tanto, el valor probabléade
cantidad a ser medida. Pero, como he explicadppdemos llevar a cabo este calculo a
menos que admitamaspriori - es decir, antes de cualesquiera observaciortmsie

que hay una ley de probabilidad de errores. ¢Hayleynde errores? La ley que todos
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los calculadores consienten es la ley de Gaussesepada por una cierta curva
trascendental conocida como la “campana”.

Per antes que nada, es necesario recordar la&ecldstincion entre errores
sistematicos y accidentales. Si el metro con elmedimos una longitud es demasiado
largo, el nUmero que obtendremos sera demasiadeepeqy sera inutil medir varias
veces. Tal es un error sistematico. Si medimosucometro preciso, podemos cometer
un error, y encontrar la longitud a veces demaslada y a veces demasiado corta, y
cuando tomamos la media de un gran niumero de roedgi el error tendera a ser
menor. Estos son errores accidentales.

Es claro que los errores sistematicos no satisféeedey de Gauss, ¢pero lo
hacen los errores accidentales? Se han intentaterosas pruebas, casi todas ellas
crudos paralogismos. Pero, comenzando con la sigulgpotesis, podemos probar la
ley de Gauss: el error es el resultado de un granero de errores parciales e
independientes; cada error parcial es muy pequenmbgdece cualquier ley de
probabilidad, siempre que la probabilidad de uargrositivo sea la misma que la de un
error negativo equivalente. Es evidente que esiadicones a menudo - aunque no
siempre - se cumpliran, y podemos reservar el nender accidental para aquellos
errores que las satisfagan.

Vemos que el método de minimos cuadrados no @irlegen cada caso. En
general, los fisicos tienen mas desconfianza l&aae los astronomos. Sin duda, esto
es asi porque estos ultimos, aparte de los ersist=gnaticos a los que - igual que los
fisicos - estén sujetos, tienen que enfrentarseuoanfuente de error extremadamente
importante que es completamente accidental: meercefia las ondulaciones
atmosféricas. De manera que es muy curioso escunhatiscusion entre un fisico y un
astronomo acerca de un método de observacionsiéb fipersuadido de que una buena
medicion vale mas que muchas malas, estd preeminente preocupado con la
eliminacién de errores a partir de tomar cada p@éa posible en los errores
sistematicos finales; el astronomo replica: “Peracamente puedes observar un
pequefio numero de estrellas, y los errores aceildsmo desapareceran”.

¢, Qué conclusion debemos sacar? ¢Debemos contitilizendo el método de
minimos cuadrados? Debemos hacer una distinciGmokleliminado todos los errores
sistematicos sobre los que tenemos alguna sospestaajos muy seguros que todavia
hay otros, pero no los podemos detectar; y alumestmos decidirnos y adoptar un

valor definitivo que sea considerado como el valabable. Y para tal propésito, es
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claro que lo mejor que podemos hacer es aplickylale Gauss. Unicamente hemos
aplicado una regla practica referente a la protukoilsubjetiva. Y no hay nada mas que
decir.

Todavia queremos ir mas lejos y decir no solo gjuealor probable es tanto,
sino que el error probable en el resultado es t&sim es absolutamente invalidseria
cierto si estuviésemos seguros de que todos lasresrrsistematicos han sido
eliminados, y de tal cosa no sabemos totalmentea.nddnemos dos series de
observaciones; al aplicar la ley de minimos cuamasgncontramos que el error
probable en la primera serie es dos veces mas fleque en la segunda. La segunda
serie puede ser, no obstante, mas exacta quaerarariporque ésta esta probablemente
afectada por un gran error sistematico. Todo lo gp#emos decir es que la primera
serie eprobablementenejor que la segunda porque su error accidentalee®r, y que
no tenemos razon alguna para afirmar que el eistansatico es mayor en una de las

series que en la otra, debido a que nuestra igoi@raabre este punto es absoluta.

VII. ConclusionesEn las lineas precedentes he expuesto variodepmab, y no he
dado ninguna solucion. No lamento esto, porqueageso invite al lector a reflexionar
sobre estas cuestiones delicadas.

Sea como fuere, hay ciertos puntos que parecen lgigin establecidos. Para
llevar a cabo el calculo de cualquier probabilidadncluso para que tal calculo tenga
un significado en absoluto, debemos admitir, comotg de partida, una hipotesis o
convencion que siempre tiene algo arbitrario apeew. En la eleccion de esta
convencion, podemos estar guiados Unicamente ppriraipio de razén suficiente.
Desafortunadamente, este principio es muy vagastieb, y, en el examen superficial
gue acabamos de hacer, hemos visto que asumeagdisinmas. La forma bajo la cual
lo encontramos mas a menudo es la creencia emtmgiad, una creencia dificil de
justificar a partir de un razonamiento apodictigero sin el cual toda la ciencia seria
imposible. Finalmente, los problemas a los cualeésdp ser aplicado el célculo de
probabilidades con algun beneficio son aquellod@rde el resultado es independiente
de la hipotesis hecha al principio, siempre qua bgidtesis satisfaga la condicion de

continuidad.
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CAPITULO XII'™

OPTICA Y ELECTRICIDAD

La teoria de FresnelEl mejor ejemplo que puede ser escogido es laatee la luz y
sus relaciones con la teoria de la electricidadd&lee a Fresnel que la ciencia de la
Optica esté mas avanzada que cualquier otra ranteftica. La teoria llamada teoria
de las ondulaciones forma un todo completo y safisfio para la mente, pero no
debemos pedirle lo que no puede darnos. El prapdsitlas teorias matematicas no es
revelar la naturaleza real de las cosas; eso sadapretension irracional. Su Unico
proposito es coordinar las leyes fisicas con lasigiormamos del experimento fisico,
cuya enunciacion, sin la ayuda de las matematsesiamos incapaces de efectuar. Si el
éter existe 0 no importa poco - dejemos tal cuestidos metafisicos -; lo que es
esencial para nosotros es que todo sucede comastiege, y que esta hipotesis es
adecuada para la explicacion de los fendmenos.ugege todo, ¢ tenemos alguna otra
razon para creer en la existencia de los objetdsrraes? Eso, también, es Unicamente
una hipoétesis conveniente, excepto que nunca dagas@r asi; y algun dia, sin duda, el
éter sera dejado a un lado debido a su inutilidad.

Pero en el momento actual son validas las leyds djgtica y las ecuaciones que
las transforman en el lenguaje analitico (por Im@secomo una primera aproximacion).
Por tanto, siempre serd Util estudiar una teoréalogre conectar estas ecuaciones.

La teoria ondulatoria esta basada sobre una Bipdt®lecular; esto supone una
ventaja para aquellos que piensan poder descubrdalisa bajo la ley. Pero otros
encuentran en esto una razon para desconfiar, ay desiconfianza me parece tan
infundada como las ilusiones de los primeros. Ebipétesis desempefian un papel
secundario. Pueden ser sacrificadas, y la Unicanraopr la que no se hace esto es
porque conllevaria a una cierta pérdida de luceleda explicacion. En realidad, si
miramos la cuestidon un poco mas cerca, veremosdgqukas hipotesis moleculares
tomamos solamente dos cosas: el principio de laezgacion de la energia, y la forma

lineal de las ecuaciones, que es la ley genergledeefios movimientos asi como de

™ Este capitulo ha sido principalmente tomado de dosfacios de dos de mis libroghéorie
mathématique de la lumié(Paris: Naud, 1889) lectricité et optiquéParis: Naud, 1901).

131



pequefias variaciones. Esto explica por qué la eyl las conclusiones de Fresnel

permanecen sin cambios cuando adoptamos la téecteoenagnética de la luz.

La teoria de MaxwellTodos sabemos que fue Maxwell quien relacioné,upofino
lazo, dos ramas de la fisica: la Optica y la elgdad, hasta ese entonces insospechosas
de tener cualquier cosa en comun. Asi, mezcladanesigregado mas grande, en una
armonia mayor, la teoria éptica de Fresnel no perétgunas de sus partes aun estan
vivas, y sus relaciones mutuas siguen siendo lasmas. Unicamente el lenguaje que
usamos para expresarlas ha cambiado, y, ademasyeilaxos ha revelado otras
relaciones, hasta ahora insospechadas, entre dsta ramas de la Optica y de la
electricidad.

Si un hombre francés lee por primera vez un lideoMaxwell, ve como su
admiracion es templada por un sentimiento de ingdjey muchas veces de
desconfianza.

Es sélo después de un estudio prolongado, y despriénucho esfuerzo, que
esta sensacion desaparece. Algunas mentes daldtt@ eiunca pierden esta sensacion.
¢Por qué nos es tan dificil aclimatarnos a lassideaeste cientifico inglés? Sin duda, la
educacion recibida por la mayoria de los hombi@scises ilustrados los predispone a
apreciar la precision y la légica mas que cualesquitras cualidades. A este respecto,
las viejas teorias de la fisica matematica nosodiena satisfaccion completa. Todos
nuestros maestros, desde Laplace hasta Cauchydmom segun las mismas lineas.
Comenzando por hipétesis claramente enunciadagjjeiled de ellas todas sus
consecuencias con rigor matematico, y luego laspaoanon con el experimento. Su
objetivo parecia ser dar a cada una de las ramkasfidéca la misma precision que a la
mecanica celeste.

Una mente acostumbrada a admirar tales modelss satisface facilmente con
una teoria. No solamente no toleraria la menoriepaa de contradiccion, sino que
esperaria que las distintas partes estén logicanmmectadas unas con las otras, y
esperaria que el numero de hipétesis se redujenenaho.

Esto no es todo; habria otras demandas que meeparaenos razonables.
Detras de la materia de la cual estan conscieniestnos sentidos, y que se da a
conocer por el experimento, tal pensador espeeadantrar otro tipo de materia - la
Gnica materia verdadera, en su opinion - que ndri@mada mas que puras cualidades

geomeétricas, y cuyos atomos serian puntos matereaigetos unicamente a las leyes
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de la dindmica. Y aun asi intentaria representars& mismo, a partir de una
contradiccion inconsciente, estos atomos invisibledesprovistos de color, y, por
consiguiente, juntarlos tanto como sea posiblel@onateria ordinaria.

Solamente asi estaria plenamente satisfecho, gne@d imaginaria que ha
penetrado el secreto del universo. Incluso sitiafaacion es falaz, es dificil renunciar a
ella. De esta forma, al abrir las paginas de Makkwalhombre francés espera encontrar
un todo tedrico, tan légico y tan preciso comopéaa fisica que se encuentra sobre la
hipotesis del éter. Se esta preparando para unkgi@s que me gustaria evitar al
lector; de tal forma que le advertiré, de una gebre lo que encontrara y sobre lo que
no encontrara en Maxwell.

Maxwell no ofrece una explicacion mecanica ddeatdcidad y el magnetismo;
se limita a mostrar que tal explicacion es posiDemuestra que los fendmenos de la
Optica son solamente un caso particular de losiends electromagnéticos. A partir de
toda la teoria de la electricidad, puede ser inatadiente deducida una teoria de la luz.
Desafortunadamente, lo contrario no es cierto: iem@e es facil encontrar una
explicacion completa de los fendmenos eléctricospétticular, no es facil si tomamos
como nuestro punto de partida la teoria de Fredmmterlo asi, sin duda, seria
imposible. No obstante, debemos preguntarnos simest obligados a abandonar
resultados admirables que pensabamos haber adquiefinitivamente. Eso parece
constituir un paso hacia atras, y muchos inteleptosientes no permitirian esto de
buena gana.

Si el lector consiente establecer algunos lingdtestas esperanzas, se toparia con
otras dificultades. El cientifico inglés no pretendrigir una construccién Unica,
definitiva, y bien dispuesta; parece mas bien l&ramn gran nimero de construcciones
provisionales e independientes, entre las cualeoraunicacion es dificil y a veces
imposible. Tomemos, por ejemplo, el capitulo enddgoson explicadas las atracciones
electrostaticas a partir de las presiones y teasialel medio dieléctrico. Este capitulo
podria ser eliminado sin que el resto del librg skeaeste modo, menos claro o menos
completo, y aun asi contiene una teoria que essuit®ente, que puede ser
comprendida sin leer una palabra de lo que preoesigue. Pero no unicamente es
independiente del resto del libro, sino que escitlifieconciliarlo con las ideas
fundamentales del volumen. Maxwell ni siquiera mide reconciliarla; simplemente
dice: “No he sido capaz de dar el siguiente pasosaber, tener en cuenta

consideraciones mecanicas para estas tensionasiahéctrica”.
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Este ejemplo resulta suficiente para demostraju quiero decir; podria citar
muchos mas. De esta forma, ¢quién sospechariagmlds paginas dedicadas a la
polarizacion magnética rotatoria, que hay una idadtentre los fendmenos épticos y
los magnéticos?

No debemos presumir que hemos evitado cualquiaetradiccion, pero si
debemos confeccionar nuestras mentes. Dos teasfdsadictorias, siempre que no
estén superpuestas, y que no queramos enconteldtasria explicacion de las cosas,
pueden, en realidad, ser instrumentos de invesbigacuy utiles; y quiza la lectura de
Maxwell seria menos sugestiva si no nos hubierar@bitantos caminos nuevos y
divergentes. Pero la idea fundamental est4 ennaakcapor decirlo asi. Hasta ahora
este es el caso, que en la mayoria de los trapajoslarizados, esta idea es el Unico
punto que permanece intacto. Para mostrar la igpoe de esto, pienso que debo
explicar en qué consiste esta idea fundamentad; ama tal proposito, es necesaria una

pequefia digresion.

La explicacion mecanica de los fendmenos fisi€os cada fendmeno fisico hay un
cierto niumero de parametros, alcanzados directanmpentel experimento, que pueden
ser medidos. Los llamaré los parametjoBespués, la observacién nos ensefia las leyes
de las variaciones de estos parametros, y estas Ipyeden generalmente ser
establecidas en la forma de ecuaciones diferesaiple conectan los parametpg el
tiempo. ¢ Qué puede hacerse para dar una intengretaecanica a tal fenobmeno? Nos
podemos esforzar por explicarlo, ya sea por losirmientos de la materia ordinaria, o
por aquellos de uno o mas fluidos hipotéticos. £fltidos seran considerados como
formados por un gran numero demoléculas aisladas. ¢Cuando podemos decir que
tenemos una explicacion mecanica completa del fen6f Sera, por una parte, cuando
conozcamos las ecuaciones diferenciales satisfepbadas coordenadas de estas
hipotéticas moléculasn, ecuaciones que deben, ademas, ajustarse a ks deyla
dinamica; y, por otra parte, cuando conozcamos rédagciones que definen las
coordenadas de las moléculagomo funciones de los parametmpslcanzables por el
experimento. Estas ecuaciones, como he dicho, dabetonformes con los principios
de la dinamica y, en patrticular, con el princip®mld conservacion de la energia, y con
el de accion minima.

El primero de estos dos principios nos ensefidajerergia total es constante, y

puede ser dividida en dos partes:
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(1) Energia cinética, @is viva que depende de las masas de las hipotéticas
moléculasm, y de sus velocidades. A esta la llam&ré2) La energia potencial, que
depende Unicamente de las coordenadas de estasutas)é/ a esta la llamaté Es la
suma de las energidsy U la que es constante.

Ahora bien, ¢qué nos ensefia el principio de aatitmma? Nos ensefia que

para pasar de la posicion inicial ocupada en &himst, a la posicion final ocupada en
el instantet,, el sistema debe describir un camino tal que,lentervalo de tiempo
entre el instanteé, y t,, el valor medio de la accion - esto egjiferenciaentre las dos

energiasT y U - debe ser tan pequefio como sea posible. El prirderestos dos
principios es, por otra parte, una consecuenciaetgindo. Si conocemos las funciones
T y U, este segundo principio es suficiente para detemmias ecuaciones del
movimiento.

De entre los caminos que nos permiten pasar dgasieion a otra, claramente
hay uno para el cual el valor medio de la accibmesor que para todos los otros.
Ademas, solo hay un camino tal; y se sigue de@stcel principio de accion minima es
suficiente para determinar el camino seguido y, jpotanto, las ecuaciones del
movimiento. De esta forma, se obtienen las llamadasciones de Lagrange. En estas
ecuaciones, las variables independientes son lasdemadas de las hipotéticas
moléculasm; pero ahora asumiré que tomamos, por las varigloeparametrog, que
son directamente accesibles al experimento.

Las dos partes de la energia deben entonces persagas como funciones de
los pardmetrog y de sus derivadas. Es claro que es bajo estaafoamo apareceran
ante el experimentador. Las ultimas naturalmemt&atén al experimentador a definir la
energia cinética y potencial con la ayuda de cadéd directamente observabiesi
esto se concede, el sistema siempre procederdadeosition a otra por tal camino que
el valor medio de la accién sea un minimo. Impgdao queT y U estén ahora
expresadas con la ayuda de los paramegrpsle sus derivadas; importa poco que sea
también con la ayuda de estos parametros que mesras posiciones inicial y final: el
principio de accién minima siempre seré cierto.

De nuevo aqui, de todos los caminos que condueamd posicion a otra, hay

uno y solo uno para el cual la accion media es imnmmo. El principio de accion

* podemos afiadir qué dependera Gnicamente de los parameiragieT dependera de ellos y de sus
derivadas con respecto al tiempo, y que sera uingmoilo homogéneo de segundo grado con respecto a
estas derivadas.
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minima, por tanto, resulta suficiente para la deiacion de las ecuaciones
diferenciales que definen las variaciones de losirpatrosqg. Las ecuaciones asi
obtenidas son otra forma de las ecuaciones de hggyra

Para dar forma a estas ecuaciones, no necesiteonoser las relaciones que
conectan los parametrap con las coordenadas de las hipotéticas molécuolags
masas de las moléculas, ni la expresiorJdmmo una funcién de las coordenadas de
estas moléculas. Todos lo que necesitamos congckr expresion dé&J como una
funcién de los parametrag y la deT como una funcion de los parametpy sus
derivadas, es decir, las expresiones de la energitica y potencial en términos de los
datos experimentales.

Ahora debe suceder una de dos cosas. O bien parlaccion conveniente de
y U las ecuaciones lagrangianas, construidas comosemicado, seran idénticas a las
ecuaciones diferenciales deducidas del experimentoy habra funcione¥ y U en
donde tenga lugar esta identidad. Si se da el @lltaso, es claro que no puede haber
explicacion mecanica posible. La condicibrecesaria para que una explicacion
mecanica sea posible es por tanto la siguientepqdamos elegir las funciongésy U
para que satisfagan el principio de accion mininehde la conservacion de la energia.
Ademas, esta condicion ssificiente Supongamos, en efecto, que hemos encontrado
una funciénU de los parametrag que representa una de las partes de la energieg y
la parte de la energia representada p@s una funcion de los parametps/ sus
derivadas; que es un polinomio de segundo gradorespecto a sus derivadas vy,
finalmente, que las ecuaciones lagrangianas forsmada la ayuda de estas dos
funcionesT y U estan en conformidad con los datos del experimg@dmo podemos
deducir de esto una explicacibn mecanith®ebe ser considerada como la energia
potencial de un sistema en el cliats la energia cinética. No hay dificultad alguna e
cuanto aU concierne, ¢pero puedeser considerada como las viva del sistema
material?

Es facilmente demostrable que esto siempre eblppgiademas en un namero
ilimitado de formas. Estaré contento con referieator a las paginas del prefacio de mi
Electricité et optiquepara mas detalles. Asi, si el principio de aceiGnima no puede
ser satisfecho, no hay explicacibn mecanica pasiBlepuede ser satisfecho, no
solamente hay una explicacion, sino un numero téidd de ellas, de donde se sigue

que, como hay una, debe haber un nimero ilimitado.
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Una observacion mas. De entre las cantidades geeep ser alcanzadas
directamente por el experimento, debemos consi@éganas como las coordenadas de
nuestras hipotéticas moléculas, algunas seranroggsarametros|, y el resto seran
consideradas como dependientes no solo de laserads sino de las velocidades, o,
lo que viene a ser lo mismo, las vemos como lasattas de los parametrqso como
combinaciones de estos parametros y sus derivadas.

Surge entonces una cuestion: entre todas estasidacls medidas
experimentalmente, ¢cuales debemos escoger paesertar los parametra® ¢Y
cuadles preferimos considerar como las derivadasstless parametros? Esta eleccion
sigue siendo arbitraria en gran medida, pero upicacion mecanica sera posible si es
hecha para satisfacer el principio de accion minima

Después, Maxwell se pregunta: ¢ Puede esta elegdi@mle las dos energiasg
U, ser hecha de tal forma que los fendmenos eléstsatisfagan este principio? El
experimento nos demuestra que la energia de un ccaghgctromagnético se
descompone en energia electrostatica y electrodiaariviaxwell reconocié que, si
consideramos a la primera como la energia potetgigla la segunda como la energia
cinéticaT, y que si, por una parte, tomamos las cargasestéticas de los conductores
como los parametrog, y a la intensidad de las corrientes como derivaita otros
parametrog), bajo estas condiciones, los fendmenos eléctsatisfacen el principio de
accion minima. Estaba, pues, seguro de una exidlicatecanica. Si hubiera expuesto
esta teoria al principio de su primer volumen, @gat de relegarla a un rincén del
segundo, no hubiera escapado a la atencion de Yariaade los lectores. Si, por
consiguiente, un fendmeno permite una explicacioecanica completa, permite
también un namero ilimitado de otras, que igualmenmaran en cuenta todos los
particulares revelados por el experimento. Y esta eonfirmado por la historia de cada
rama de la fisica. En la Optica, por ejemplo, Feeszteyé que la vibracién era
perpendicular al plano de polarizacion; Neumanniesos que es paralela a tal plano.
Por mucho tiempo, se buscé erperimentum crucigue nos permitiese decidir entre
estas dos teorias, pero todo fue en vano. De laarisrma, sin salirnos del dominio de
la electricidad, encontramos que la teoria de ¢ssfliidos y la teoria del Unico fluido
consideran igualmente, de una manera satisfacttmiigs las leyes electrostaticas.
Todos estos hechos son facilmente explicados gragidas propiedades de las

ecuaciones de Lagrange.
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Ahora es facil comprender la idea fundamental dexwll. Para demostrar la
posibilidad de una explicacion mecanica de la Bggad, no tenemos que molestarnos
en encontrar la explicacion en si misma; Unicameatesitamos conocer la expresion
de las dos funcioneby U, que son las dos partes de la energia, y formarestas dos
funciones, ecuaciones lagrangianas, y después camgstas ecuaciones con las leyes
experimentales.

¢, Cémo debemos escoger, entre todas las explieacpasibles, una en donde se
quiera la ayuda del experimento? Probablementedlefydia en que los fisicos ya no se
preocuparan por cuestiones inaccesibles a los w®tpaositivos, y dejaran tales a los
metafisicos. Ese dia aun no ha llegado, y el hombrese resigna tan facilmente a
permanecer por siempre ignorante de las causaasdeokas. Nuestra eleccién, por
tanto, ya no puede estar guiada por consideraciemafonde la apreciacion personal
desemperie un papel tan grande. Existen, no obssahieiones que todos rechazan por
su naturaleza fantastica, y otras que todos pegfieor su simplicidad. En cuanto al
magnetismo y la electricidad concierne, Maxwell agstuvo de hacer cualquier
eleccion. No es que tenga un desprecio sistemg@iirotodo lo que los métodos
positivos no pueden alcanzar, como puede verseslpiempo que ha dedicado a la
teoria cinética de los gases. Puedo afadir q@® sumagnum opugso desarrolla una
explicacion completa, ha intentado una en un ddtien laPhilosophical MagazineLa
extrafieza y la complejidad de las hipétesis queersmientra obligado a hacer lo
condujeron, posteriormente, a abandonarlas.

El mismo espiritu se encuentra a lo largo de wmuabra. Pone de relieve lo
esencial, es decir, lo que es comun a todas lagms$e@ todo lo que es adecuado sélo
para una teoria en particular se le pasa por encasieen silencio. El lector, por tanto,
se encuentra ante la presencia de una forma cgmicdesta de materia, que al principio
esta tentado a tomar como un fantasma fugitivaeeepngnable. Pero los esfuerzos que
de esta forma se ve obligado a hacer lo obligaenagy, y, eventualmente, ve que hay

algo mas bien atrtificial en los “agregados” teGsiqoie alguna vez admiro.
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CAPITULO Xl

ELECTRODINAMICA

La historia de la electrodinamica es muy instrictilesde nuestro punto de vista. El
titulo de la inmortal obra de Ampére €kéorie des phénomeénes electrodynamiques,
uniquement fondée sur expérientmagind, por tanto, que no habia hecho hipétesis
alguna; pero, como no tardaremos mucho tiempo @noeer, estaba equivocado. Lo
gue sucedibé es que estaba inconsciente de estasdigp Por otra parte, sus sucesores
las ven claramente, porque su atencion es atraidb® puntos débiles en la solucion
de Ampere. Realizaron nuevas hipotesis, pero egtalgliberadamente. Cuantas veces
tuvieron que cambiarlas antes de alcanzar el sist#déisico, que incluso ahora quiza no

es definitivo, es lo que veremos ahora.

I. Teoria de Ampéreen su estudio experimental sobre la accion mdéuias corrientes,
Ampeére ha operado con corrientes cerradas (y solenp@dia operar con tales). Esto
no se debidé a que negara la existencia o posibilitalas corrientes abiertas. Si dos
conductores estan positiva y negativamente cargadgos comunicados por un cable,
se establece una corriente que pasa de uno a obhductor hasta que los dos
potenciales sean iguales. De acuerdo con las dielasempo de Ampere, a esto se
consideraba una corriente abierta; se sabia qu@ii@nte pasaba del primer conductor
al segundo, pero se ignoraba si regresaba del de@lrprimero. Todas las corrientes
de este tipo eran considerada por Ampere, en coeisei@, como corrientes abiertas
(por ejemplo, las corrientes de descarga de un ermadior: fue incapaz de
experimentar con ellas debido a su corta duraci®ugde ser imaginado otro tipo de
corriente abierta. Supongamos que tenemos dos cimmesA y B conectados por un
cableAMB. Pequefias masas conductoras en movimiento ses, @ue nada, puestas en
contacto con el conductd®, reciben una carga eléctrica, y al ddjason puestas en
movimiento a lo largo de un camirBNA llevando su carga consigo. Al entrar en
contacto cormA pierden su carga, que entonces regreBaado largo del cabl&MB.
Aqui tenemos, en un sentido, un circuito cerra@bjab a que la electricidad describe
el circuito cerrad@NAMB pero las dos partes de la corriente son muyatifes. En el

cable AMB, la electricidad es desplazadatravés deun conductor fijo como una
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corriente voltaica, superando una resistencia damyidesarrollando calor; decimos que
es desplazada peonduccion En la parteBNA la electricidad esransportadapor un
conductor en movimiento, y se dice que es despdapadconveccion Si, por tanto, se
considera a la corriente de conveccion como perfeente analoga a la corriente de
conduccion, el circuitoBNAMB es cerrado; si, por el contrario, la corriente de
conveccién no es una “verdadera corriente”, y &, ggemplo, no actiia sobre el iman,
entonces solo hay una corriente de conducgibtB, que esabierta Por ejemplo, si
conectamos, por un cable, los polos de una mageidoltz, el disco giratorio cargado
transfiere la electricidad por conveccion de urogobtro, y regresa al primer polo por
conduccion a traves del cable. Pero corrientestetpo son muy dificiles de producir
con una intensidad apreciable; en realidad, conrledios a disposicion de Ampére,
casi podemos decir que era imposible.

Para resumir, digamos que Ampére pudo concelaxikencia de dos tipos de
corrientes abiertas, pero no pudo experimentaresoiimguna, porque no eran lo
suficientemente fuertes, o porque su duracion enacorta. El experimento, por tanto,
s6lo pudo mostrarle la accion de una corrienteaderisobre una corriente cerrada o,
mas exactamente, la accion de una corriente cesalol® una porcion de corriente,
porque una corriente puede ser dispuesta paraildlesor circuitocerradg en donde
una parte pueda estar en movimiento y la otraijgerLbs desplazamientos de la parte
en movimiento pueden estudiarse bajo la acciortrdecorriente cerrada. Por otra parte,
Ampeére carecio de medios para estudiar la accidundecorriente abierta bien sobre

una corriente cerrada, o bien sobre otra abierta.

1. EL CASO DE LAS CORRIENTES CERRADAS. En el casold accion mutua de
dos corrientes cerradas, el experimento revel0 géken leyes extraordinariamente
simples. Lo siguiente sera (til para nosotros esetalela:

1.Si la intensidad de las corrientes se mantiene temis y si los dos circuitos,
después de haber sido objeto de cualesquiera daspentos y deformaciones,
regresan finalmente a sus posiciones inicialesabhjo total realizado por las acciones
electrodinamicas sera cero. En otras palabrasuhg@ptencial electrodinamicde los
dos circuitos proporcional al producto de sus isitades, y dependiente de la forma y
de las posiciones relativas de los circuitos; @bdjo hecho por las acciones
electrodinamicas es igual al cambio de este paknci

2. La accioén de un solenoide cerrado es cero.
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3. La accion de un circuit® sobre otro circuito voltaic€’ depende Unicamente
del “campo magnético” desarrollado por el circuto En cada punto en el espacio
podemos, en realidad, definir - en magnitud y did@t - una cierta fuerza llamada
“fuerza magnética”, que posee las siguientes pdaylies:

(a) La fuerza ejercida p&@ sobre un polo magnético es aplicada a tal poés y
igual a la fuerza magnética multiplicada por la aasgnética del polo.

(b) Una aguja magnética muy pequefia tiende a ttandireccion de la fuerza
magnética, y el par al que tiende a reducir esquodgnal al producto de la fuerza
magnética, al momento magnético de la aguja, grad ge la inclinacion de la aguja.

(c) Si el circuitoC’ es desplazado, la cantidad de trabajo hecha pacci@n
electrodinamica d€ sobreC’ seré igual al incremento del “flujo de fuerza matgra”

que pasa a través del circuito.

2. ACCION DE UNA CORRIENTE CERRADA SOBRE UNA PORQDDE
CORRIENTE. Ampere, al ser incapaz de producir uniaiente abierta propiamente
dicha, soélo tuvo una forma de estudiar la accioruie corriente cerrada sobre una
porcion de corriente. Esto fue al operar sobreitguito C compuesto de dos partes,
una movible y otra fija. La parte movible fue, gpemplo, un cable moviblef, cuyos
extremosu y B pudieran deslizarse a lo largo de un cable fijpuga de las posiciones
del cable movible, el extremo descansaba sobre el putoy el extremd3 sobre el
puntoB del cable fijo. La corriente corria deap - es decir, d& aB a lo largo del
cable movible -, y después @&ea A a lo largo del cable fijoEsta corriente era, por
tanto, cerrada.

En la segunda posicion, habiendo deslizado ekcatalvible, los puntos y
estaban, respectivamente,Any B’ sobre el cable fijo. La corriente corriadap - es
decir, deA’ aB’ sobre el cable movible - y regresabaBda B, y después dB aA, y
después dé a A’, todo sobre el cable fijo. Esta corriente tamlaéa cerrada. Si un
circuito similar es expuesto a la accion de una@uote cerrad&, la parte movible sera
desplazada tal como si estuviera actuando solzraued fuerza. Amperadmiteque la
fuerza, aparentemente actuando sobre la parte ln@Mihy representando la accion de
C sobre la porciomp de la corriente, se mantiene igual ya sea queamgnte abierta
corra a través def, deteniéndose eny 3, 0 que una corriente cerrada corra primero a
B, y luego regrese a a través de la porcion fija del circuito. Estadtgsis parecia lo

suficientemente natural, y Ampére inocentementesianid; no obstante la hipotesis

141



es una necesidaghorque en su momento veremos que Helmholtz lsamc Sea como
fuere, permiti6 a Ampére, aunque nunca produjo aoraente abierta, establecer las
leyes de la accién de una corriente cerrada sakaecarriente abierta, o incluso sobre
un elemento de corriente. Y tales leyes son muplsisn

1. La fuerza actuando sobre un elemento de cterenaplicada a tal elemento;
es normal al elemento y a la fuerza magnéticappg@rional a aquel componente de la
fuerza magnética que es normal al elemento.

2. La accion de un solenoide cerrado sobre unegltonde corriente es cero.
Pero el potencial electrodindmico ha desapareciéds decir, cuando una corriente
cerrada y una corriente abierta de intensidadestaoies regresan a sus posiciones
iniciales -, y el trabajo total realizado no esocer

3. ROTACIONES CONTINUAS. Los experimentos electr@mnicos mas notables son
aguellos en donde son producidas rotaciones c@sjryuson llamados experimentos de
induccién unipolar Un iman puede girar alrededor de su eje; unaetcter pasa primero
a través de un cable fijo y después entra al in@neppoloN, por ejemplo, pasa a
través de la mitad del iman, emerge por un contdesdizante, y vuelve a entrar al
cable fijo. El iman empieza entonces a rotar deeraoontinua. Este es el experimento
de Faraday. ¢COmo es posible? Si fuese una cuedtiédos circuitos de forma
invariable,C fijo y C’ movible sobre un eje, el ultimo nunca tomaria paosicion de
rotacion continua: de hecho, hay un potencial eldatamico; debe haber, por tanto,
una posicién de equilibrio cuando el potencial seamaximo. En consecuencia, las
rotaciones continuas s6lo son posibles cuandoreliith C' esté compuesto de dos
partes - una fija y otra movible sobre un eje - coem el caso del experimento de
Faraday. Aqui, de nuevo, es conveniente trazadistiacion. El paso de la parte fija a
la movible, oviceversa puede tener lugar ya sea por un contacto sineplelonde el
mismo punto de la parte movible se mantiene cotestaante en contacto con el mismo
punto de la parte fija, o por un contacto desleaah donde el mismo punto de la parte
movible entra en contacto de manera sucesiva sodistintos puntos de la parte fija.
Solamente en el segundo caso puede haber rotesiimua. Esto es lo que
entonces sucede: el sistema tiende a tomar uneidoosie equilibrio; pero, cuando en
el punto de alcanzar tal posicion, el contacto idste pone la parte movible en
contacto con un punto nuevo en la parte fija, heoabiar las conexiones y, por lo

tanto, las condiciones de equilibrio, de tal sugtie la posiciéon de equilibrio siempre
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esta eludiendo, por decirlo de alguna manera,sééraa que intenta alcanzarla, y la
rotacion puede tener lugar indefinidamente.

Ampere admite que la accion del circuito sobrgdate movible deC’ es la
misma a como si la parte fija d& no existiese y, por tanto, como si la corriente
pasando a traves de la parte movible fuese unetaabierta. Concluyd que la accion
de un circuito cerrado sobre uno abiertwiogversa de un circuito abierto sobre uno
cerrado, puede dar lugar a una rotacion continaeo Bsta conclusion depende de la

hipodtesis que he anunciado y a la que, como hediddlmholtz se nego a suscribir.

4. ACCION MUTUA DE DOS CORRIENTES ABIERTAS. En cuana la accion
mutua de dos corrientes abiertas, y en particurdds elementos de corriente
concierne, todo experimento fracasa, y Ampere reaita hipétesis. Asume: (1) que la
accion mutua de dos elementos se reduce a unafaetzando a lo largo de snién

(2) que la accion de dos corrientes cerradas esseltante de las acciones mutuas de
sus distintos elementos, que son los mismos comestsis elementos estuviesen
asilados.

Lo notable de nuevo aqui es que Ampere hace g@aselsis sin estar consciente
de ellas. Sea como fuere, estas dos hipotesisp jooh los experimentos sobre
corrientes cerradas, son suficientes para deterncimmpletamente la ley de accion
mutua de dos elementos. Pero entonces, la mayotas dimples leyes que nos hemos
encontrado en el caso de las corrientes cerradas yan ciertas. En primer lugar, ya no
hay potencial electrodindmico; ni habia tampocaralg como hemos visto, en el caso
de una corriente cerrada actuando sobre una cdarigbierta. Después, no hay,
propiamente hablando, fuerza magnética algunarilyaahemos definido esta fuerza en
tres formas distintas: (1) Por la accidén sobre olo pnagnético; (2) por el par director
gue orienta la aguja magnética; (3) por la accadmesun elemento de corriente.

En este caso que nos concierne inmediatamentsploono estan estas tres
definiciones en armonia, sino que, individualmehéa perdido su significado.

1. Sobre un polo magnético ya no actia una Unieezé aplicada a tal polo.
Hemos visto, de hecho, que la accion de un elendnimorriente sobre un polo no es
aplicada al polo sino al elemento; puede ser, par marte, remplazada por una fuerza
aplicada al polo y por un par.

2. El par que actla sobre la aguja magnética y@smoas un simple par director,

porque su momento con respecto al eje de la agugs itero. Se descompone en un par
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director, propiamente dicho, y en un par suplementpie tiende a producir la rotacion
continua de la que hemos hablado antes.

3. Finalmente, la fuerza actuando sobre un elesndatuna corriente no es
normal a tal elemento. En otras palabris,unidad de la fuerza magnética ha
desaparecido

Veamos en qué consiste esta unidad. Dos sistengasjgrcen la misma accion
sobre un polo magnético también ejerceran la meroan sobre una aguja magnética
indefinidamente pequefa, o sobre un elemento déecte puesto en el punto en el
espacio en donde se encuentra el polo. Pues ksem,es cierto si los dos sistemas
Gnicamente contienen corrientes cerradas y, dadzwen Ampére, no sera cierto si
los sistemas contienen corrientes abiertas. Esisnfé con hacer notar, por ejemplo,
que si un polo magnético es puestodenun elemento eB, producida la direccion del
elemento estando ehB, este elemento, que no ejercera accion alguna sslpolo,
ejercera una accion bien sobre una aguja magngtieata enA, o bien sobre un

elemento de corriente én

5. INDUCCION. Sabemos que el descubrimiento denidudcion electrodinamica
surgié no mucho después de la inmortal obra de Aenjign cuanto sea Unicamente una
cuestién de corrientes cerradas, no hay ninguriaullifd, e incluso Helmholtz ha
sefalado que el principio de la conservacion dm&gia es suficiente para deducir las
leyes de induccion a partir de las leyes electé@dinas de Ampére. Pero esto bajo la
condicion, como ha demostrado Bertrand, de que rh@gaun cierto namero de
hipotesis.

El mismo principio también nos permite hacer egduccion en el caso de las
corrientes abiertas, aunque el resultado no puedgmbado por el experimento,
porque tales corrientes no pueden ser producidas.

Si deseamos comparar este método de andlisisl teorema de Ampere sobre
corrientes abiertas, obtenemos resultados que qarezstar calculados para
sorprendernos. En primer lugar, la induccion nodpudeducirse de la variacion del
campo magnético por la bien conocida ley de lastifieos y de los hombres practicos;
en realidad, como he dicho, y propiamente hablandohay campo magnético. Pero
ademads, si un circuit® se somete a la induccion de un sistema voltaidahlaS, y si
este sistemé& es desplazado y deformado en cualquier forma, deema que la

intensidad de las corrientes de este sistema dardé@uerdo con cualquier ley, entonces,
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siempre que después de estas variaciones el sistamaialmente regrese a su posicion
inicial, parece natural suponer que la fuerza edenbtrizmediainducida en la corriente
C es cero. Esto es cierto si el circui@s cerrado, y si el sisterBainicamente contiene
corrientes cerradas. Ya no es cierto si aceptamdsoria de Ampere, porque habria
corrientes abiertas. De tal forma que no solo tudcion ya no seria la variacion del
flujo de fuerza magnética en cualquiera de losidesntusuales de la palabra, sino que
tampoco puede ser representada por la variacial fleerza cualquiera sea ésta.

Il. La teoria de HelmholtzaMe he detenido en las consecuencias de la tderfanpére

y en su meétodo de explicar la accion de corrieabgsrtas. Es dificil pasar por alto el
caracter paraddjico y artificial de las proposiésra las que de esta forma llegamos.
Nos sentimos obligados a pensar: “esto no puedasserPodemos entonces imaginar
que Helmholtz ha sido llevado a buscar algo masmhia@tz rechaza la hipotesis
fundamental de Ampere, a saber, que la accién nddwdos elementos de corriente se
reduce a una fuerza a lo largo de su union. Adquteun elemento de corriente no esta
sometido a una unica fuerza sino a una fuerzary@ay y esto fue lo que dio lugar a la
célebre polémica entre Bertrand y Helmholtz. Hellzhoeemplaza la hipotesis de
Ampere por la siguiente: dos elementos de corrisigmpre admiten un potencial
electrodinamico, dependiente Gnicamente de suipasjcorientacior’; y el trabajo de
las fuerzas que ejercen uno sobre el otro es mlmlvariacion de este potencial. Asi,
Helmholtz no puede hacer una definicion sin mastegs que Ampere, pero por lo
menos no lo hace sin anunciarla explicitamenteelEgaso de las corrientes cerradas,
gue por si mismas son sujetas a experimentos, amddas concuerdan; en todos los
demas casos, difieren. En primer lugar, contratmgue supuso Ampere, la fuerza que
parece actuar sobre la porcion movible de unaardgicerrada no es la misma que la
gue actlua sobre la porcion movible si ésta estenaesada y constituyese una corriente
abierta. Regresemos al circuf@p del que ya hablamos antes, y el cual estaba th'ma
por un cable movible corredizo sobre un cable fjn.el Unico experimento que puede
hacerse, la porcion moviblg no esta aislada, sino es parte de un circuitcaderr
Cuando pasa dAB a A'B’, el potencial electrodinamico total varia por dasones.
Primero, tiene un pequefio incremento porque elnp@kde A'B’ con respecto al

circuito C no es el mismo que el d&; segundo, tiene un segundo incremento porque

%5 Esto es, de la posicion y orientacion de los dementos de corriente. Nota del Traductor.
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debe incrementarse por los potenciales de los eles®A’ y B'B con respecto €. Es
estedobleincremento el que representa el trabajo de lzfuactuante sobre la porciéon
AB. Si, por el contariopp se encuentra aislada, el potencial sélo tendriprieier
incremento, y este primer incremento - por si mismmediria el trabajo de la fuerza
actuando sobrédB. En segundo lugar, no podria haber rotacion coatsin contacto
deslizante alguno, y, en realidad eso, como henste en el caso de las corrientes
cerradas, es una consecuencia inmediata de laemoist de un potencial
electrodinamico. En el experimento de Faradayi, isn&n esta fijado, y si la parte de la
corriente externa al iman corre a lo largo de ulecenovible, tal cable movible puede
experimentar una rotacién continua. Pero no sigaifiue, si los contactos del cable con
el iman fuesen suprimidos, y una corriente abiestaiese a lo largo del cable, el cable
todavia tendria un movimiento de rotacion contirt@a.que he dicho, en realidad, es
que un elemento aislado no se halla sometido deidema manera que un elemento
movible que es parte de un circuito cerrado. Pagodtra diferencia. La accion de un
solenoide sobre una corriente cerrada es cero gerda con el experimento y de
acuerdo con las dos teorias. Su accion sobre unante abierta seria cero de acuerdo
con Ampere, y no seria cero de acuerdo con HelmHho# esto sigue una consecuencia
importante. Arriba hemos dado tres definicionesfulza magnética. La tercera no
tiene sentido aqui, debido a que un elemento diéente ya no se halla sometido por
una unica fuerza. Ni la primera tiene sentido. ¢ €8jén realizad, un polo magnético?
Es la extremidad de un iman lineal indefinido. BEstén puede ser reemplazado por un
solenoide indefinido. Para que la definicion deZaemagnética tenga algun sentido, la
accion ejercida por una corriente abierta sobrsalenoide indefinido unicamente debe
depender de la posicion de la extremidad de tehsale, esto es, que la accién de un
solenoide cerrado sea cero. Ahora hemos visto sfgene es el caso. Por otra parte, no
hay nada que nos prevenga adoptar la segundadil@finbasada en la medicién del par
director que tiende a orientar la aguja magnépeag, si es adoptada, ni los efectos de
la induccion, ni los efectos electrodinamicos, ael@ean Unicamente de la distribucion

de las lineas de fuerza en este campo magnético.

[ll. Dificultades surgidas por estas teoridsa teoria de Helmholtz constituye un avance
con respecto a la de Ampére; es necesario, no ntbstgue toda dificultad sea
eliminada. En ambas, el nombre “campo magnéticoéasa de significado o, si le

damos uno a partir de una convencion mas o meii@isial; las leyes ordinarias tan
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familiares a los electricistas ya no aplicariangsy asi que la fuerza electromotriz
inducida en un cable ya no es medida por el naheldineas de fuerza reunidas por tal
cable. Y nuestras objeciones no proceden solamégitehecho de que es dificil

renunciar a habitos profundamente arraigados dglukge y del pensamiento. Hay algo
mas. Si no creemos en acciones a una distancikeriomenos electrodinamicos deben
explicarse por una modificacion del medio. Y estedim es precisamente o que
llamamos “campo magnético”, y entonces los efeefestromagnéticos Unicamente
dependerian de tal campo. Todas estas dificultsuigen de la hipdtesis de corrientes

abiertas.

IV. La teoria de MaxwellTales fueron las dificultades surgidas por lasiées sobre las
corrientes, cuando Maxwell - de un plumazo - la® ldesaparecer. Para su mente, en
realidad, todas las corrientes son corrientes dastaMaxwell admite que si en un
dieléctrico varia el campo eléctrico, este dieléotrse convierte en la sede de un
fendmeno particular actuando sobre el galvanénminoo una corriente y llamado la
corriente de desplazamient®i, entonces, dos conductores con cargas posjtiva
negativa son conectados por medio de un cablentdula descarga hay una corriente
abierta de conduccion en tal cable; pero se praduaémismo tiempo en el dieléctrico
circundante - corrientes de desplazamiento que&aciezsta corriente de conduccién.
Sabemos que la teoria de Maxwell conduce a lacagin de los fendmenos opticos,
que se deberian a oscilaciones eléctricas extrameada rapidas. En ese periodo, tal
concepcion era solamente una hipoétesis atrevida, mqu contaba con el apoyo de
experimento alguno; pero después de veinte afigs,ideas de Maxwell fueron
confirmadas por el experimento. Hertz tuvo éxitgpemducir sistemas de oscilaciones
eléctricas que reproducen todas las propiedadés lde, y anicamente difieren en la
longitud de su onda (es decir, tal como el viollifeere del rojo). En cierta medida,
hizo una sintesis de la luz. Podria decirse quézhher ha probado directamente la idea
fundamental de Maxwell de la accién de la corriedée desplazamiento sobre el
galvanometro. Eso es cierto en un sentido. Lo guenbstrado directamente es que la
induccidon electromagnética no se propaga instaathaeete, como suponiamos, Sino
que su velocidad es la velocidad de la luz. A peartodo, suponer que no hay
corriente de desplazamiento, y que la inducciéoagsla velocidad de la luz; o, mas
bien, suponer que las corrientes de desplazanpeatiucen efectos inductivos, y que la

induccién tiene lugar instantdneamentgne a ser la misma cos&sto no puede
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observarse a primera vista, pero esta probadorpanadlisis del cual no pienso siquiera

ofrecer un resumen aqui.

V. El experimento de RowlanBero, como he dicho arriba, hay dos tipos deesugs
de conduccion abierta. Primero hay las corrieneedascarga de un condensador, o de
cualquier conductor. También hay casos en dondedegas eléctricas describen un
contorno cerrado, siendo desplazado por conduaodnna parte del circuito, y por
conveccion en la otra parte. La cuestion puede@asiderada como resuelta para las
corrientes abiertas del primer tipo; estaban caggubr corrientes de desplazamiento.
Para corrientes abiertas del segundo tipo, la gwlymarecia incluso mas simple.

Parecia que si la corriente estaba cerrada Unitanpedia ser por la corriente
de conveccion por si misma. Para tal propositayltasa suficiente admitir que una
“corriente de conveccion” - es decir, un conduatargado en movimiento - podia
actuar sobre el galvanometro. Pero faltaba la poafiion experimental. Parecia dificil,
de hecho, obtener una intensidad suficiente inchlsmcrementar - tanto como sea
posible - la carga y la velocidad de los condustofRowland, un experimentador
extremadamente habilidoso, fue el primero en tayrd en parecer triunfar, sobre estas
dificultades. Un disco recibia una fuerte cargatedstatica y una velocidad de rotacion
muy alta. Un sistema magnético astatico puestoojusit disco experimentaba
desviaciones. El experimento fue hecho dos vecefRkRpwland, una vez en Berlin y
otra en Baltimore. Mas tarde fue repetido por HedstEstos fisicos incluso creyeron
poder anunciar haber tenido éxito en hacer medisicnantitativas. Por veinte afios, la
ley de Rowland fue admitida sin objecion alguna foolos los fisicos y, en realidad,
todo parecia confirmarla. La chispa ciertamentedygpre un efecto magnético, ¢y no
parece muy verosimil que la chispa descargadalse alparticulas tomadas de uno de
los electrodos y transferidas al otro electrodo swearga? ¢No es el mismo espectro
de la chispa, en donde reconocemos las lineas etel el electrodo, una prueba de
ello? La chispa seria entonces una corriente deaidn real.

Por otra parte, también se admite que en un électrla electricidad es
transportada por los iones en movimiento. La cotei@n un electrolito seria, por tanto,
también una corriente de conveccion; pero actueedabaguja magnética. Y lo mismo

para los rayos catédicos; Crookes atribuia estassra materia muy sutil cargada con

™ Es decir, con la carga de las particulas. Notd ciuctor.
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electricidad negativa y moviéndose a una velocidady alta. Los veia, en otras
palabras, como corrientes de conveccion. Ahora, bémtos rayos catddicos son
desviados por el iman. En virtud del principio deién y reaccién, deberian, a su vez,
desviar la aguja magnética. Es verdad que Hertgdcdnaber probado que los rayos
catédicos no transportan electricidad negativa, ug o actuan sobre la aguja
magnética; pero Hertz estaba equivocado. Antesnga@, Perrin logré colectar la
electricidad transportada por estos rayos - et@dfil cuya existencia negd Hertz -; el
cientifico aleman parece haber sido engafiado goefectos debidos a la accion de los
rayos X, que aun no habian sido descubiertos. i@kt y muy recientemente, ha
salido a la luz la accién de los rayos catodicdisesta aguja magnética. Asi, todos estos
fendmenos, vistos como corrientes de conveccidmspah eléctricas, corrientes
electroliticas, rayos catodicos, actian de la mifom@a sobre el galvandmetro y en

conformidad con la ley de Rowland.

VI. La teoria de LorentNo necesitamos ir mucho mas alla. De acuerddacteoria de
Lorentz, las corrientes de conduccion serian panisinas verdaderas corrientes de
conveccion. La electricidad permaneceria indise@ignte conectada con ciertas
particulas materiales llamadelectronesLa circulacion de estos electrones a través de
los cuerpos produciria corrientes voltaicas, yue distinguiria a los conductores de los
aisladores seria que los primeros pueden ser i@@®rpor estos electrones, mientras
que los segundos controlarian el movimiento deslestrones. La teoria de Lorentz es
muy atractiva. Da una explicacion muy simple detogefendmenos que las teorias
anteriores - incluso la de Maxwell en su forma jtiira - sélo podian tratar de una
manera insatisfactoria; por ejemplo, la aberradéna luz, el impulso parcial de ondas
luminosas, la polarizacidbn magnética, y el expenitmele Zeeman.

Todavia quedaban unas pocas objeciones. Los femmdmde un sistema
eléctrico parecian depender de la velocidad alssolig traslacion del centro de
gravedad de este sistema, lo que es contrariadadaque tenemos de la relatividad del
espacio. Apoyado por el sefior Crémieu, el sefigorhgn ha presentado esta objecion
en una forma muy sorprendente. Imaginemos dos ctorés cargados con la misma
velocidad de traslacion. Se encuentran relativaenent reposo. Sin embargo, al ser
cada uno de ellos equivalente a una corriente deeccion, deben atraerse uno al otro,
y al medir esta atraccion podriamos medir su vedmtiabsoluta. “jNo!”, respondieron

los partidarios de Lorentz. “Lo que podriamos mel@iresa forma no es su velocidad
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absoluta, sino su velocidad relati®an respecto al étede manera que el principio de
relatividad esta a salvo”. Sea lo que fuere quedapusaber en estas objeciones, el
edificio de la electrodindmica parecia estar, €lo ttaso en lineas generales, construido
definitivamente. Todo fue presentado bajo el aspews satisfactorio. Las teorias de
Ampeére y Helmholtz, hechas para las corrientestasieue ya no existian, parecian no
tener otra cosa que un interés puramente histdyitas inextricables complicaciones a
las que condujeron estas teorias han sido casdaolas. Esta quietud ha sido
recientemente perturbada por los experimentosediglrsCrémieu, que han contradicho,
o por lo menos han parecido contradecir, los radaf formalmente obtenidos por
Rowland. Numerosos investigadores se han empefimdeselver la cuestion, y se han
llevado a cabo nuevos experimentos. ¢Qué resulda@n? Tendré cuidado en no
hacer una profecia que puede ser falsificada ehttéa en que este libro esté listo para

la imprenta y el dia en que sea puesto ante eigoubl
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