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Introduccién

Por Valentine Bargmann, profesor de Fisica Matematica, de la Universidad
de Princeton.

La siguiente es una breve sinopsis del desarrollo de las principales
teorias fisicas de Einstein. En cada caso citamos la fecha de publica-
cién de las ideas fundamentales y la fecha de publicacién de la for-
ma definitiva de la teoria, al tiempo que dejamos de lado muchos
articulos —no poco importantes— que describen aplicaciones y re-
toques de las teorfas basicas.

I. Teoria de la relatividad.

a) Teoria restringida.

El primer documento de la teoria de la relatividad restringida
(escrito en 1905, cuando Einstein era un empleado de la Oficina de
Patentes Suiza, en Berna) presenta ya la teoria en su forma final. En
un segundo escrito publicado poco tiempo después, Einstein sefialo
la mas importante conclusion de esta teoria, es decir, la equivalencia
de energia y masa, expresada en la conocida ecuaciéon: E = mc?.

b) Teoria general.

La historia de la teoria de la relatividad general es mucho mas
larga. En un estudio acerca de la teoria de la relatividad restringida,
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que habia aparecido en el ano 1907, Einstein senalaba la necesidad
de una generalizacién y presentaba la idea fundamental de que la ge-
neralizacién ha de estar basada en la equivalencia de la masa inercial
y la gravitatoria. Un trabajo escrito en 1911 discute algunas de las
conclusiones de la teoria general referidas a la influencia de la gra-
vedad sobre la luz: 1) la influencia de un campo gravitatorio sobre la
frecuencia de las lineas espectrales (desviacién gravitatoria roja); 2)
la curvatura de los rayos luminosos por obra del campo gravitatorio
del sol. (Algunos detalles fueron modificados mas tarde.)

Después de mucho mas trabajo de investigacién —en especial en
el campo de la fundamentacién matematica de la teoria— la forma
definitiva de la relatividad general fue publicada en 1916. (Por esos
dias Einstein habia deducido el tercer «efecto astronémico» de la re-
latividad general, o sea, el movimiento del perihelio de Mercurio.)

¢) Otros trabajos sobre la teorfa general.

Los problemas de la relatividad general han ocupado a Einstein
hasta el presente. Hacemos mencién de tres de ellos que, al parecer,
poseen una particular importancia: 1) cosmologia, 2) el problema
del movimiento, 3) la teorfa del campo unificado.

1) Toda la cosmologia moderna esta relacionada con el trabajo
que Einstein publicara en 1917, donde por primera vez aplic la
relatividad general a los problemas de la cosmologia y de este modo
situd la especulacién cosmoldgica sobre una base firme. (Si bien por
entonces Einstein consideraba la idea de un universo estatico, el de-
sarrollo posterior ha dado primacia al concepto de un «universo en
expansién», en vista de los datos astronémicos. La cosmologia es ac-
tivamente estudiada por muchos cientificos que tratan de hallar una
teoria coherente y relacionada con la constante aparicién de nuevos
datos.)

2) La relatividad general estaba basada, en su origen, en dos
hipétesis independientes: las ecuaciones de campo para el campo
gravitatorio y la ley del movimiento de las particulas materiales. En
1927 Einstein ya habia considerado el problema de deducir la ley
del movimiento a partir de las ecuaciones de campo y volvié sobre
ello de manera reiterada. La solucién definitiva surgiria en 1949
(fue obtenida en colaboracién con L. Infeld). Asi qued6 demostrado
que las ecuaciones de campo, en si mismas, bastaban como base de
la teorfa.
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3) Desde el comienzo, la teoria de la relatividad general fue
fundamentalmente una teoria del campo gravitatorio, en la medi-
da en que las ecuaciones de campo para el campo gravitatorio sur-
gieron, de un modo en esencia preciso, de las ideas basicas de la
relatividad general. Otros campos pueden ser incorporados al es-
quema de la relatividad general, de un modo igualmente en esencia
preciso, en el momento en que su estructura llegue a ser conocida.
Pero la conexién era en cierta medida «suelta», toda vez que la re-
latividad general no podia predecir ni la existencia ni la estructura
de cualquier otro campo (por ejemplo, la del campo electromagné-
tico). Por lo tanto, muchos cientificos (Weyl, Kaluza y Eddington,
entre otros) intentaron desde un primer momento extender o gene-
ralizar la teoria, para lograr que abarcara todos los campos o, cuan-
do menos, los campos gravitatorio y electromagnético. Por diversos
motivos los intentos iniciales no fueron satisfactorios. Einstein ha
trabajado sin descanso en este problema a partir del ano 1923 y
ha modificado una y otra vez la forma de la teoria. La versién mas
reciente fue iniciada en 1945 y recibi6 su forma definitiva en 1953
(fue publicada como Apéndice II a la cuarta edicién de The Meaning
of Relativity).

2. Teoria Cuantica.

En 1900, tan pronto como Max Planck plante6 la teoria cudntica,
Einstein se convirtié en el principal pionero del nuevo campo. Su
primera contribucién apareci6 en el mismo ano (1905) —incluso en
el mismo namero de los Annalen der Physik— en que apareciera su
primer trabajo sobre la relatividad. Alli introdujo el concepto de los
cuantos de luz o fotones y proporcioné una base para la mayor parte
de los trabajos posteriores acerca de la teoria del cuanto, en especial
para la teoria de Bohr acerca del dtomo. En 1917 apareceria uno de
los escritos tardios mas importantes sobre este tema, en el cual Eins-
tein, sobre la base del concepto de las probabilidades de transicién,
y ademas de un penetrante analisis de las propiedades de los foto-
nes, proporcionaria una nueva derivaciéon de la ley de la radiacién
de Planck. Aquel concepto ha sido considerado basico a partir de
entonces.

Entre las distintas contribuciones de Einstein, mencionamos la
primera aplicacién de la teoria cuantica a la teoria del calor especi-
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fico (1907) y los particularmente importantes escritos sobre la teo-
ria cuantica de los gases (1924-25). Con estos se impusieron el nue-
vo tipo de estadistica conocida como estadistica de Bose-Einstein y
también en ellos estan contenidas ideas de amplio alcance sobre las
ondas de electrones, ideas que sirvieron de guia a Schrodinger en
sus trabajos sobre mecanica ondulatoria.

3. Teoria cinética de la materia.

Entre 1902 y 1904, Einstein escribi6 varios trabajos en los que
establecia en forma independiente la teorfa de la mecénica esta-
distica, de un modo andlogo al que habia empleado el gran fisico
norteamericano J. W. Gibbs. (La mecanica estadistica o teoria ciné-
tica de la materia determina que las propiedades térmicas de la ma-
teria en su conjunto provienen de su naturaleza, compuesta por ato-
mos [particulas dltimas] que se mueven segun las leyes mecanicas.)
La secuela de significacién mayor ha sido un tercer trabajo, muy
importante, escrito en 1905: el que trata sobre el movimiento brow-
niano. En ese estudio, y sobre la base de la teoria cinética, Einstein
predijo el movimiento de particulas mintsculas suspendidas en un
liquido. (Ese movimiento habia sido observado unos cien afios antes
por el botdnico inglés Robert Brown.) A la inversa, la investigacién
experimental de esos movimientos (en especial el trabajo del fisico
francés Perrin, que se habia inspirado en la teoria de Einstein) con-
dujo a la verificacién de las hipétesis basicas de la teoria cinética de
la materia.

Principios de fisica tedrica

Discurso inaugural ante la Academia Prusiana de Ciencias en 1914. Eins-
tein habia sido nombrado miembro de la Academia en el ano 1913. En
1933, después del surgimiento del régimen de Hitler, renuncié a su puesto
en la Academia. (Véase la correspondencia, pp. 207 y ss. de este volumen.)
Publicado por la Academia Prusiana de Ciencias, 1914.

Caballeros:

En primer lugar debo dar a ustedes mis mas sinceras gracias por ha-
berme concedido el mayor honor que se puede conferir a un hom-
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bre como yo. Al elegirme miembro de esta Academia, me han libera-
do ustedes de las distracciones y exigencias de una vida profesional
y han hecho posible mi entera dedicacién a los estudios cientificos.
Sélo les pido que contintien creyendo en mi gratitud y en mi celo,
aun cuando mis esfuerzos puedan parecerles pobres.

Tal vez se me permitira ahora hacer algunas consideraciones
generales acerca de mi esfera de actividad, la fisica teérica, en re-
lacién con la fisica experimental. Hace unos dias, un amigo mio,
matematico, me comentaba en tono de broma: «Un matematico es
capaz de hacer muchas cosas, pero nunca lo que t quieres que haga
en aquel momentos». A menudo esta misma observacion puede
aplicarse al fisico teérico, cuando el fisico experimental acude a él.
¢Cudl es la causa de esta peculiar falta de adaptabilidad?

El método del teérico significa partir de la base de postulados
generales o «principios» para deducir de ellos conclusiones. O sea
que el trabajo se divide en dos partes. En primer lugar, ha de descu-
brir sus principios y después tendra que extraer las conclusiones que
se desprendan de ellos. Para esta segunda tarea, el fisico ha recibido
una excelente formacién en la universidad. Por lo tanto, si el primer
estadio de los problemas estd ya resuelto para cierto campo o para
cierto conjunto de fenémenos correlacionados, este cientifico pue-
de estar seguro de su éxito, siempre y cuando su inteligencia y su
capacidad de trabajo sean adecuadas. La primera de estas tareas, es
decir, la de establecer los principios que deberan servir como punto
de partida de sus deducciones, tiene una naturaleza muy especial.
En este caso no existe un método que pueda aprenderse y aplicarse
sistematicamente para llegar al objetivo previsto. El cientifico debe
extraer esos principios con habilidad de la naturaleza, percibiendo
a partir de amplios conjuntos de hechos empiricos, ciertos rasgos
generales que le permitan una formulacién precisa.

Una vez cumplida con éxito esa formulacién, una deduccién
seguira a otra deduccién y asi, a menudo, se revelaran relaciones
imprevistas, que se extienden mucho mas alla del ambito de la rea-
lidad que brindaran los principios iniciales. Pero en tanto no se des-
cubran los principios que sirven de base para extraer deducciones,
el hecho empirico individual no tiene valor para el tedrico, quien en
rigor tampoco puede hacer nada con leyes generales aisladas descu-
biertas empiricamente. El fisico teérico se hallard impotente frente
a unos resultados inconexos, ofrecidos por la investigaciéon empiri-
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ca, hasta que no se le hayan revelado los principios que le serviran
como base para el razonamiento deductivo.

Esta es la posicion en que se encuentra la teorfa, de momento,
ante las leyes de la radiacién térmica y del movimiento molecular a
bajas temperaturas. Hasta hace unos quince afos, nadie dudaba de
la posibilidad de dar una explicacién correcta de las propiedades
eléctricas, opticas y térmicas de la materia sobre la base de la me-
canica de Galileo-Newton, aplicada al movimiento molecular, y de
la teorfa de Maxwell sobre el campo electromagnético. Pero Planck
demostraria que, para establecer una ley de radiacién térmica acor-
de con la experiencia, era necesario emplear un método de calculo
cuya incompatibilidad con los principios de la fisica clasica se hacia
a cada instante mas evidente. Con ese método de calculo, Planck
introdujo en la fisica la hipétesis cuantica, que ya ha recibido una
brillante confirmacién. Con esta hipétesis cuantica, Planck ha des-
tronado la aplicacién de la fisica clasica en los casos en que masas
suficientemente pequenas se muevan a velocidades lo bastante bajas
y con niveles de aceleracion lo bastante elevados; en consecuencia,
las leyes del movimiento propuestas por Galileo y Newton sélo pue-
den ser aceptadas como leyes de limitada validez. A pesar de sus es-
fuerzos perseverantes, los teéricos atin no han logrado reemplazar
los principios de la mecanica por otros que concuerden con la ley de
la radiacién térmica, de Planck, o hipétesis cudntica. Por muy defi-
nitivamente que se haya establecido que el calor ha de ser explica-
do por el movimiento molecular, tendremos que reconocer que hoy
nuestra posiciéon ante las leyes fundamentales de este movimiento
se asemeja a la de los astronomos anteriores a Newton ante los mo-
vimientos de los planetas.

Me he referido a un grupo de hechos para cuyo anilisis tedrico
carecemos de principios basicos. Pero bien podria ocurrir que unos
principios claramente formulados nos condujeran a conclusiones
que entera o casi enteramente fueran a dar fuera del ambito de la
realidad que hoy es accesible a nuestra experiencia. En este caso, se
necesitaria quizas un largo periodo de investigacién empirica para
corroborar si los principios tedricos se corresponden con la reali-
dad. De esto tenemos un ejemplo en la teoria de la relatividad.

Un andlisis de los conceptos fundamentales de espacio y tiempo
nos ha demostrado que el principio de la velocidad constante de la
luz en el vacio, que surge de la 6ptica de los cuerpos en movimiento,
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no nos obliga a aceptar la teoria de un éter luminifero estatico. Por
el contrario, ha sido posible estructurar una teoria general que da
cuenta de que los experimentos que se llevan a cabo sobre la tierra
nunca revelan el movimiento de traslacién de nuestro planeta. Esto
implica la utilizacién del principio de la relatividad, que dice que las
leyes de la naturaleza no alteran su forma cuando se pasa del siste-
ma original (admisible) de coordenadas a uno nuevo por un movi-
miento de traslacién uniforme con respecto al primero. Esta teoria
ha logrado una confirmacién sustancial por la experiencia y nos ha
llevado a una simplificacién de la descripcién tedrica de grupos de
hechos vinculados entre si.

Por otra parte, desde el punto de vista tedrico, esta teoria no es
completamente satistactoria, porque el principio de la relatividad
que hemos formulado habla de un movimiento uniforme. Si es ver-
dad que no se debe adjudicar un significado absoluto al movimiento
uniforme desde el punto de vista fisico, se plantea el problema de si
esta aseveraciéon debe o no ser extendida a los movimientos no uni-
formes. Pues bien, se ha comprobado que se llega a una extensién
de la teoria de la relatividad si se parte del principio de relatividad
ampliado en este sentido. De esta manera, llegamos a una teoria
general de la gravedad, que incluye la dindmica. En el momento
presente, no obstante, no poseemos el conjunto necesario de hechos
que nos permitan comprobar la legitimidad de la introduccién del
principio postulado.

Hemos afirmado que la fisica inductiva plantea preguntas a la
deductiva y viceversa y para responder a esas preguntas debemos
poner en juego todas nuestras energias. iHago votos para que logre-
mos un progreso permanente gracias a nuestros esfuerzos unidos!

Principios de investigacién

Discurso pronunciado durante la celebracién del sexagésimo aniversario
de Max Planck (1918), en la Sociedad de Fisica de Berlin. Publicado en
Mein Weltbild, Amsterdam: Querido Verlag, 1934. Max Planck (1858-1947)
durante muchos anos fue catedritico de fisica teérica en la Universidad de
Berlin. Su mds importante contribucién a la fisica es su teorfa cudntica, que
habia formulado en 1900 y que constituyé la base para todo el desarrollo
de la moderna fisica atomica. Junto con Planck, Einstein fue el primero que
trabajo6 en el nuevo campo, en particular en su teoria de los cuantos de luz
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o fotones (1905) y en la del calor especifico (1907). Y fue él quien, mas que
otros cientificos, comprendi6 el cardcter fundamental y profundo del con-
cepto de cuanto en todas sus proyecciones.

En el templo de la ciencia hay muchos taberndculos y muy distintos
entre si son, por cierto, quienes a ellos acuden, acuciados por moti-
vos bien diversos. Muchos obtienen de la ciencia un gozoso senti-
miento de poderio y superioridad intelectual; la ciencia es su de-
porte favorito y en ella buscan experiencias vividas y la satisfaccion
de sus ambiciones. En ese mismo templo, habra otros que ofreceran
los productos de sus cerebros para sacrificarlos con propésitos utili-
tarios. Si un angel del Sefior llegara para arrojar del templo a todos
los que pertenecen a esas dos categorias, quedarian s6lo unos pocos
hombres, tanto del tiempo presente como del pasado. Nuestro ho-
menajeado, Max Planck, seria uno de ellos y por tal motivo le esti-
mamos profundamente.

Soy consciente de que con esta imagen he expulsado a la ligera a
muchos hombres excelentes que han sido responsables —importan-
tes y hasta casi totales— de la construccién del templo de la ciencia.
Y en muchos casos el angel se encontraria con que le resulta muy
dificil decidirse. Pero de algo estoy seguro: si los tipos de cientifi-
cos a los que hemos arrojado fueran los tnicos existentes, el templo
jamas habria llegado a existir, tal como no podria haber un bosque
donde sélo crecen enredaderas. Para estas personas cualquier esfera
de la actividad humana seria valida, llegado el caso. Que se convier-
tan en ingenieros, militares, comerciantes o cientificos s6lo depen-
dera de las circunstancias. Pero echemos una mirada a aquellos que
fueron favorecidos por el angel. La mayoria de ellos son en cierta
medida extravagantes, poco comunicativos y solitarios, muy poco
parecidos entre si, a pesar de estas caracteristicas comunes y a dife-
rencia de quienes fueron arrojados del templo. ¢Qué los ha llevado
al templo? Esta es una pregunta muy dificil y no puede ser respon-
dida con una tnica contestaciéon. En principio, creo, junto con Scho-
penhauer, que una de las mas fuertes motivaciones de los hombres
para entregarse al arte y a la ciencia es el ansia de huir de la vida de
cada dia, con su dolorosa crudeza y su horrible monotonia, el deseo
de escapar de las cadenas con que nos atan nuestros deseos siempre
cambiantes. Una naturaleza de fino temple anhela huir de la vida
personal para refugiarse en el mundo de la percepcién objetiva y
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el pensamiento. Este deseo puede ser comparado con el ansia que
experimenta el hombre de la ciudad por escapar de un entorno rui-
doso y estrecho y dirigirse hacia el silencio de las altas montanas,
donde los ojos pueden vagar en el aire tranquilo y puro y apreciar el
paisaje sereno, que parece hecho de eternidad.

Junto a esta motivacién negativa surge otra, positiva. El hom-
bre intenta crear para si mismo, del modo que mas le convenga,
una imagen del mundo simplificada e inteligible; después, y hasta
cierto punto, intenta que su cosmos reemplace al mundo de la ex-
periencia, porque cree que asi se hard duefno de este. Asi lo hacen,
cada uno a su manera, el pintor, el poeta, el filésofo especulativo y
el cientifico de la naturaleza. Cada uno hace que ese cosmos y su
construcciéon sean el eje de su vida emotiva, para hallar a través de
ese camino la paz y la seguridad que no es posible encontrar en el
venero de la experiencia personal.

Entre todas esas posibles representaciones del mundo, {qué lugar
ocupa la imagen del mundo que elabora el fisico teérico? En primer
lugar, esa imagen exige el nivel mas alto posible de precisién y rigor
en la descripcién de las relaciones, un rigor que sélo el lenguaje ma-
tematico puede brindar. Por otra parte, en lo que se refiere al tema
en si, el fisico ha de autolimitarse con severidad: tendra que con-
tentarse con la descripciéon de los hechos mas simples que puedan
presentarse en el campo de nuestra experiencia. Cualquier evento
de indole compleja exigiria un poder intelectual mucho mayor que
el del hombre para emprender una reconstruccion que posea la sutil
precision y la perfeccién légica que exige la fisica teérica. Pureza su-
prema, claridad y certeza a expensas del conjunto. <Pero cudl puede
ser el interés de llegar a conocer una porcién de la naturaleza tan
pequeia en forma exhaustiva, mientras se deja de lado, con cautela
y timidez, todo lo que implique mayor sutileza y complejidad? ¢El
producto de tales esfuerzos modestos puede recibir la orgullosa de-
nominacién de teoria del universo?

Creo que esta denominacion estd justificada, porque las leyes ge-
nerales sobre las que se basa la estructura de la fisica teérica se defi-
nen como vilidas para toda clase de fenémeno natural. Mediante
esas leyes serfa posible llegar a la descripcién —o sea, a la teorfa—
de todo proceso natural, incluyendo la vida, a través de la pura de-
duccién, si ese proceso de deducciéon no estuviera mas alla de la ca-
pacidad del intelecto humano. Es decir, que la renuncia del fisico
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a la totalidad de su cosmos no es una cuestiéon de principio funda-
mental.

La tarea fundamental del fisico consiste en llegar hasta esas leyes
elementales y universales que permiten construir el cosmos median-
te pura deduccién. No hay un camino légico hacia esas leyes: sélo
la intuicién, fundamentada en una comprension de la experiencia,
puede llevarnos a ellas. Ante esta incertidumbre metodolégica, cual-
quiera podria suponer que existen un elevado namero de sistemas
posibles de fisica tedrica, todos bien justificados por igual. Y, en teo-
ria, esta opinién es correcta, sin duda. Pero el desarrollo de la fisica
ha demostrado que en todo momento, mas alla de todas las cons-
trucciones concebibles, un tnico sistema ha resultado ser superior a
todos los demas. Ninguna persona que haya entrado en la materia
con profundidad podra negar que, en la practica, el mundo de los
fenémenos determina univocamente el sistema tedrico, a pesar de
que no existe puente légico entre los fenémenos y sus principios
teéricos. Esto es lo que Leibnitz, con una feliz expresién, ha defini-
do como «armonia preestablecida». A menudo los fisicos acusan a
los epistemologos de no prestar la atencién suficiente a este hecho.
Segun mi criterio, aqui esta la raiz de la controversia que, hace algu-
nos afos, se desarrollé entre Mach y Planck.

El anhelo de abarcar esta armonia preestablecida es la fuente
de una inagotable paciencia y perseverancia, que Planck ha puesto
en su dedicacién a los mas generales problemas de nuestra ciencia,
como bien lo sabemos, negiandose a ser distraido hacia fines mas
gratos y mas féciles de obtener. Muchas veces he oido que algunos
colegas tratan de atribuir esta actitud a la extraordinaria fuerza de
voluntad y a la gran disciplina de nuestro homenajeado. En mi opi-
nioén, se equivocan. El estado mental que capacita a un hombre para
llevar a cabo una tarea de esa indole es similar al del que profesa
una religiéon o al del hombre enamorado. El esfuerzo cotidiano no
proviene de una intencién deliberada, ni de un programa, sino del
corazén, en forma directa.

Aqui estd nuestro querido Planck, y se sonrie para si mismo al
ver mis infantiles jugueteos con la linterna de Diégenes. Nuestro
afecto por ¢él no necesita de explicaciones gastadas. Que el amor
por la ciencia continde iluminando su sendero, en el futuro, y que le
conduzca a la solucién del més importante problema de la fisica de
hoy, ese problema que él mismo ha planteado y que tanto ha hecho
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por resolver. iQue tenga éxito en la empresa de unir la teoria del
cuanto con la electrodindmica y la mecénica, en un dnico sistema
légico!

¢Qué es la teoria de la relatividad?

Escrito a peticién del London Times. Publicado el 28 de noviembre de 1919.

He aceptado con gusto la peticién que me formulara su colega para
escribir unas lineas sobre la relatividad, para ser publicadas por el
Times. Después de la lamentable interrupcién del antiguo y activo
intercambio de ideas entre los hombres de ciencia, me resulta grata
esta oportunidad de expresar mis sentimientos de alegria y agrade-
cimiento para los astrénomos y fisicos de Inglaterra.

Con total respeto por las solemnes tradiciones del trabajo cienti-
fico en ese pais, los mas eminentes hombres de ciencia han entre-
gado su tiempo y su esfuerzo, y las instituciones cientificas no han
ahorrado para demostrar el alcance de una teoria que fue perfec-
cionada y publicada, durante la guerra, en el pais de sus enemigos.
Aun cuando la investigacién de la influencia del campo gravitatorio
del sol en los rayos de luz es un tema puramente objetivo, no puedo
menos que expresar las gracias, de manera personal, a mis colegas
ingleses por su trabajo. Sin esa labor es poco probable que se hubie-
ra obtenido durante el curso de mi vida la comprobacién de la mas
importante inferencia de mi teorfa.

En fisica podemos diferenciar varias clases de teorfas. La mayor
parte de ellas son constructivas e intentan organizar un cuadro de
los fenémenos mas complejos a partir de materiales que provienen
de un esquema formal relativamente simple, que sirve de punto de
partida.

Asi, la teoria cinética de los gases trata de reducir los procesos
mecanico, térmico y de difusién al movimiento de las moléculas, o
sea que intenta reproducirlos a partir de la hipétesis del movimien-
to molecular. Cuando decimos que hemos logrado comprender
un grupo de procesos naturales, siempre queremos significar que
hemos hallado una teoria constructiva que abarca el proceso en
cuestion.
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Junto con esta clase de teorias principales, existe un segundo
tipo al que llamaré «teorias de principios». En estas se emplea el
método analitico, no el sintético. Los elementos que configuran su
base y punto de partida no se construyen por via de hipétesis, sino
que se descubren empiricamente; son caracteristicas generales de
procesos naturales, principios que dan origen a criterios formula-
dos de modo matematico, que los distintos procesos o sus repre-
sentaciones tedricas tendran que satisfacer. La termodindmica, por
ejemplo, por medios analiticos, a partir de la experiencia universal-
mente probada de que el movimiento perpetuo es imposible, trata
de deducir las condiciones necesarias que habran de satisfacer los
distintos hechos.

Las ventajas de la teoria constructiva son la integridad, la adapta-
bilidad y la claridad; en el caso de la teoria de principios, nos encon-
tramos con las ventajas de la perfeccién légica y la seguridad de los
fundamentos.

La teoria de la relatividad pertenece a esta segunda clase. Para
captar su naturaleza es necesario, en primer lugar, conocer los
principios en los que estd fundamentada. Sin embargo, antes de re-
terirme a ellos, debo recordar que la teoria de la relatividad redne
dos elementos distintos: la teoria especial y la teorfa general. La teo-
ria especial, sobre la que se apoya la teoria general, se aplica a to-
dos los fenémenos fisicos, exceptuada sélo la gravitacién. La teoria
general ofrece la ley de la gravitacién y sus relaciones con las otras
fuerzas de la naturaleza.

Desde los tiempos de los antiguos griegos se sabe que, para
describir el movimiento de un cuerpo, es preciso utilizar un segun-
do cuerpo al cual se ha de referir el movimiento del primero. El mo-
vimiento de un vehiculo es considerado con referencia a la superfi-
cie de la Tierra, el de un planeta con respecto a la totalidad de las
estrellas fijas visibles. En fisica, este cuerpo de referencia recibe el
nombre de sistema de coordenadas. Las leyes mecanicas de Galileo
y Newton, por ejemplo, s6lo pueden ser formuladas con la ayuda de
un sistema de coordenadas.

No obstante, el movimiento de este sistema de coordenadas no
puede ser elegido de modo arbitrario. Para que las leyes de la meca-
nica sean validas, tendra que estar libre de rotacién y aceleracion.
Un sistema de coordenadas admitido en mecénica se denomina
«sistema inercial». El estado de movimiento de un sistema inercial,
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segin la mecanica, no esta, sin embargo, determinado univocamen-
te por la naturaleza. Por el contrario, todo sistema de coordenadas
que se mueve uniformemente y en linea recta con respecto a un sis-
tema inercial es, asimismo, un sistema inercial. Con el nombre de
«principio de relatividad restringida», se indica la generalizacién de
esta definiciéon a cualquier fenémeno natural: es decir, que toda ley
universal valida en relacién con un sistema de coordenadas C, tam-
bién ha de ser valida en relacién con un sistema de coordenadas C’,
siempre que este esté dotado de un movimiento uniforme de trasla-
cién con respecto a C.

El segundo principio en que se apoya la teoria de la relatividad
restringida es «el principio de la constancia de la velocidad de la luz
en el vacio». Este principio afirma que la luz en el vacio siempre tie-
ne una determinada velocidad de propagacién, independiente del
estado de movimiento del observador o de la fuente de luz. La con-
fianza que los fisicos depositan en este principio surge de los éxitos
obtenidos por la electrodinamica de Maxwell y Lorentz.

Estos dos principios estain poderosamente apoyados por la expe-
riencia, pero no parecen ser légicamente conciliables. La teoria de
la relatividad restringida, por fin, ha logrado unificarlos l6gicamen-
te, a través de una modificacion de la cinematica, o sea, mediante la
doctrina de las leyes que relacionan el espacio y el tiempo (desde el
punto de vista de la fisica). Se comprob6 que hablar de la simulta-
neidad de dos hechos no tiene sentido sino con relacién a un siste-
ma de coordenadas dado y que el tamafo de los patrones de medi-
day la velocidad a que da vueltas el reloj dependen de su estado de
movimiento con respecto del sistema de coordenadas.

Pero la antigua fisica, incluidas las leyes del movimiento de Ga-
lileo y Newton, no encajan en la cinematica relativista. De esta ulti-
ma han surgido condiciones matematicas generales a las que deben
adecuarse las leyes naturales, si los dos principios antes menciona-
dos son correctos. La fisica ha tenido, pues, que adaptarse. En par-
ticular, los cientificos han llegado a una nueva ley de movimiento
para puntos de masa a grandes velocidades, que ha sido confirmada
de un modo admirable en el caso de las particulas con carga eléctri-
ca. El resultado mas importante de la teoria de la relatividad restrin-
gida se refiere a las masas inertes de los sistemas corpéreos. Se ha
determinado que la inercia de un sistema depende necesariamente
de su contenido de energia y esto conduce en forma directa a la no-

229



Mis ideas y opiniones

ci6on de que la masa inerte es energia latente. El principio de con-
servacién de la masa pierde su independencia y se fusiona con el de
conservacion de la energia.

La teorfa de la relatividad restringida, que es simplemente un
desarrollo sistematico de la electrodindmica de Lorentz y Maxwell,
apunta hacia mas alla de si misma. ¢{La independencia de las leyes
fisicas del estado de movimiento del sistema de coordenadas ha de
restringirse al movimiento uniforme de traslacion de cada sistema
de coordenadas? <Qué relaciéon guarda la naturaleza con nuestros
sistemas de coordenadas y su estado de movimiento? Si a fin de des-
cribir la naturaleza fuera necesario utilizar un sistema de coorde-
nadas arbitrariamente introducido por nosotros, su estado de mo-
vimiento no tendria que estar sujeto a ninguna restricciéon. Las le-
yes tendrian que ser por completo independientes de esta eleccion
(principio de la relatividad general).

Este principio de la relatividad general se ha establecido con
cierta facilidad gracias a un hecho de la experiencia, conocido des-
de hace mucho tiempo: el peso y la inercia de un cuerpo se expre-
san por la misma constante (igualdad de la masa inerte y de la masa
pesante). Imaginemos un sistema de coordenadas que mantiene un
movimiento de rotacién uniforme con respecto a un sistema inercial
a la manera newtoniana. Las fuerzas centrifugas que se manifies-
tan en relacion con este sistema, de acuerdo con las conclusiones
de Newton, deben ser consideradas como efecto de la inercia. Pero
estas fuerzas centrifugas son proporcionales a las masas de los cuer-
pos, tal como las fuerzas de la gravedad. ¢No seria posible en este
caso considerar que el sistema de coordenadas estd en reposo y que
las fuerzas centrifugas son fuerzas gravitatorias? Esta interpretaciéon
parece muy clara, pero la mecanica clasica la prohibe.

Esta rapida descripcién deja entrever que una teoria de la relati-
vidad general debe proporcionar las leyes de la gravitacién, y la
perseverancia en esta idea ha justificado nuestras esperanzas.

Pero el camino era mas arduo de lo que habiamos supuesto, por-
que ha exigido el abandono de la geometria euclidiana; es decir,
que las leyes segtn las cuales los cuerpos sélidos pueden estar dis-
puestos en el espacio no concuerdan por completo con las leyes es-
paciales atribuidas a los cuerpos por la geometria euclidiana. A esto
nos referimos al hablar de «curvatura del espacio». Los conceptos
fundamentales de «recta», de «plano», etcétera, pierden, por lo tan-
to, su significado preciso en fisica.
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En la teoria de la relatividad general la ciencia del espacio y del
tiempo, o cinematica, ya no se presenta como fundamento indepen-
diente del resto de la fisica. El comportamiento geométrico de los
cuerposy la marcha de los relojes dependen de los campos gravitato-
rios, que a su vez son producidos por la materia.

La nueva teoria de la gravitaciéon, en lo que se refiere a prin-
cipios, se diferencia considerablemente de la de Newton. Pero sus
resultados practicos concuerdan tan de cerca con los de la teoria de
Newton que es dificil hallar criterios de diferenciacién accesibles a
la experiencia. Hasta el presente se han descubierto:

. En la revolucién de las elipses de las drbitas planetarias en
torno al sol (confirmado en el caso de Mercurio).

2. Enla curvatura de los rayos de luz por la acciéon de los campos
gravitatorios (confirmado por las fotografias del eclipse solar
de la expedicién inglesa).

3. En un desplazamiento de las lineas espectrales hacia el ex-
tremo rojo del espectro en el caso de la luz transmitida a no-
sotros desde estrellas de considerable masa (no confirmado
hasta el presente)*.

El atractivo fundamental de la teoria radica en el hecho de que es
completa desde el punto de vista l6gico. Siuna sola de las conclusio-
nes que se extraigan de ella resulta ser errada, tendremos que aban-
donarla, pues modificarla sin destruir toda su estructura parece ser
imposible.

Que nadie suponga, sin embargo, que el importante trabajo de
Newton puede ser invalidado por esta o por cualquier otra teoria.
Sus grandes y licidas ideas retendrdn para siempre su significacién
Unica como fundamentos de toda nuestra moderna estructura con-
ceptual dentro de la esfera de la filosofia natural.

Nota: algunas de las afirmaciones aparecidas en su peridédico y
concernientes a mi vida y mi persona tienen origen en la vivida ima-
ginacién del articulista. Aqui también encontramos una aplicacién
mas del principio de la relatividad, para gozo del lector: hoy, en

* Este criterio ha sido confirmado posteriormente.
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Alemania, se me describe como «sabio aleman», en tanto que en In-
glaterra se dice que soy un «judio suizo». Si mi destino me llevara a
ser definido como una béte noire, me convertiria en un «judio suizo»
para los alemanes y en un «sabio aleman» para los ingleses.

Geometria y experiencia

Conferencia pronunciada ante la Academia Prusiana de Ciencias, el 27 de
enero de 1921. La Gltima parte aparecié por primera vez en una reimpre-
si6én de Springer, Berlin, 1921.

Una de las causas de la especial estima de que goza la matemdtica,
por encima de todas las otras ciencias, es el hecho de que sus propo-
siciones son absolutamente ciertas e indiscutibles, en tanto que las
de todas las otras ciencias son, hasta cierto punto, debatibles y co-
rren el riesgo constante de ser invalidadas por el descubrimiento de
nuevos hechos. A pesar de esto, el investigador de otro ambito de la
ciencia no tendria que envidiar al matematico si las proposiciones
de la matematica se refiriesen a objetos de nuestra imaginacién y no
a objetos de la realidad. Porque no puede sorprender a nadie que
personas distintas lleguen a las mismas conclusiones légicas cuando
ya se han puesto de acuerdo en cuanto a las proposiciones funda-
mentales (axiomas) y a los métodos mediante los que habran de de-
ducirse nuevos axiomas. Pero existe otra razén mas que sustenta la
elevada reputacién de la matematica: esta ciencia es la que propor-
ciona a las ciencias naturales exactas una cierta medida de certeza, a
la que no podrian llegar sin la matematica.

En este punto surge por si mismo un enigma que en todos los
tiempos ha preocupado a las mentes inquisitivas. <Cémo puede
ser que la matemdtica —un producto del pensamiento humano
independiente de la experiencia— se adectie tan admirablemente
a los objetos de la realidad? ¢La razén humana, pues, sin acudir a la
experiencia, con sélo entregarse al pensamiento, es capaz de desen-
trafar las propiedades de los objetos reales?

En mi opinién, la respuesta a esa pregunta es, brevemente, la si-
guiente: en la medida en que se refieren a la realidad, las proposicio-
nes de la matematica no son seguras y, viceversa, en la medida en
que son seguras, no se refieren a la realidad. Creo que esto no estu-
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vo totalmente claro para todos hasta la llegada de esta formulaciéon
de las matematicas que recibe el nombre de «axiomatica». El progre-
so alcanzado por la axiomatica consiste en haber logrado una neta
separacion entre lo l6gico-formal y su objetivo o contenido intuiti-
vo; de acuerdo con la axiomatica, sélo lo l6gico-formal constituye el
objeto de la matematica, que no tiene que ver con lo intuitivo ni con
otro contenido asociado con lo 16gico-formal.

Consideremos ahora, desde este punto de vista, cualquier axio-
ma de la geometria; el siguiente, por ejemplo: por dos puntos en el
espacio pasa siempre una recta y sélo una. <Cémo debe interpretar-
se este axioma en el antiguo sentido y en el mas moderno?

La interpretacién antigua: todos saben qué es una recta y
qué es un punto. No es el matematico quien ha de decidir si este
conocimiento nace de una habilidad de la mente humana o de la ex-
periencia, de algan tipo de unién de ambas o de alguna otra fuente.
Este problema queda en manos del fil6sofo. Al basarse en el cono-
cimiento que precede a toda matematica, el axioma precitado es,
como todos los axiomas, evidente de por si, o sea que constituye la
expresion de una parte de ese conocimiento aprioristico.

La interpretacién mas moderna: la geometria trata de objetos
que son denominados por las expresiones recta, punto, etcétera. No
se presupone ni conocimiento ni intuicién de estos objetos, sino la
validez de los axiomas, tal como el precitado, que deben ser consi-
derados en un sentido puramente formal, es decir, vacios de todo
contenido de intuicién o experiencia. Estos axiomas son creacién li-
bre de la mente humana. Todas las otras proposiciones de la geome-
tria son inferencias légicas de los axiomas (que deben ser tomados
s6lo en su sentido nominal). Los axiomas definen los objetos acer-
ca de los cuales trata la geometria. En su tratado de epistemologia,
Schlick ha caracterizado los axiomas como «definiciones implicitas»,
con una expresion muy adecuada.

Este criterio acerca de los axiomas, sostenido por la axiomati-
ca moderna, libera a la matematica de todos los elementos extra-
nos y asi disipa la oscuridad mistica que antes rodeaba la base de
la ciencia matemadtica. Pero esta expurgada visién de la matematica
también pone en evidencia que esta disciplina cientifica, como tal,
no puede enunciar nada acerca de objetos de la intuicién o de obje-
tos reales. En la geometria axiomatica las palabras «punto», «recta»,
etc., s6lo aluden a esquemas conceptuales vacios. Aquello que les
otorga contenido no es relevante para la matematica.
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Por otra parte, sin embargo, es innegable que la matematica, por
lo general y la geometria en especial, debe su existencia a la sen-
tida necesidad de conocer algo acerca del comportamiento de los
objetos reales. L.a misma palabra geometria —que, como sabemos,
significa medicién de la Tierra— es prueba de ello. La medicién de
la Tierra se fundamenta en las posibilidades de localizacién de cier-
tos objetos fisicos en relacién con otros: partes de la Tierra, jalones,
elementos de medicidn, etc. Sin duda el sistema de conceptos de la
geometria axiomatica por si solo no permite afirmacién alguna en
cuanto al comportamiento de los objetos reales de esta clase, es de-
cir, de lo que denominaremos cuerpos practicamente rigidos. Para
poder hacer alguna afirmacién, la geometria debe ser desprovista
de su caracter meramente légico-formal mediante la coordinacién
de los objetos reales de la experiencia con los esquemas conceptua-
les vacios de la geometria axiomatica. Para lograrlo, sélo debemos
agregar la siguiente proposicién: los cuerpos rigidos estian relacio-
nados, con respecto a su posible localizacién, tal como lo estan los
cuerpos en la geometria euclidiana de tres dimensiones. Y ahora,
las proposiciones de Euclides ya contienen afirmaciones en cuanto
al comportamiento de los cuerpos practicamente rigidos.

Asi completada, la geometria es evidentemente una ciencia natu-
ral y, de hecho, debemos considerarla la mas antigua rama de la
fisica. Sus afirmaciones descansan esencialmente en la induccién a
partir de la experiencia y no tan sé6lo en inferencias légicas. Deno-
minaremos «geometria practica» a esta geometria completada a la
que distinguiremos en adelante de la «geometria puramente axio-
matica». La pregunta acerca de si la geometria practica del universo
es o no euclidiana tiene un sentido claro y la respuesta sélo puede
proporcionarnosla la experiencia. Todas las mediciones de longitud
en fisica constituyen una aplicacién de la geometria practica en este
sentido, asi como también las mediciones de longitud en geodesia
y astronomia, si se utiliza la ley empirica que dice que la luz se pro-
paga en linea recta, entendiendo la linea recta en el sentido de la
geometria practica.

Concedo especial importancia a la visiéon de la geometria que
acabo de esbozar, porque sin ella no me hubiera sido posible formu-
lar la teoria de la relatividad. Sin ella hubiera sido imposible la si-
guiente reflexion: en un sistema de referencia que posee un movi-
miento de rotacién con respecto a un sistema inercial, las leyes de
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la localizacién de los cuerpos rigidos no corresponden a las reglas
de la geometria euclidiana, de acuerdo con la contraccién de Lo-
rentz. De modo que si admitimos los sistemas no inerciales en un
pie de igualdad, debemos abandonar la geometria euclidiana. Sin
la interpretacién anterior, el paso decisivo en la transicién hacia las
ecuaciones generalmente covariantes no se hubiera seguramente
producido. Si rechazamos la relacién entre el cuerpo axiomatico de
la geometria euclidiana y el cuerpo practicamente rigido de la reali-
dad, llegaremos de inmediato, como el agudo y profundo pensador
Henry Poincaré, al siguiente enunciado: la geometria euclidiana se
distingue por encima de toda otra geometria axiomatica concebible
gracias a su simplicidad. Dado que la geometria axiomatica en si
misma no contiene afirmaciones sobre la realidad, que s6lo pueden
experimentarse en combinacién con las leyes de la fisica, debe ser
posible y razonable —sea cual fuere la naturaleza de la realidad—
conservar la geometria euclidiana. Porque si aparecen contradic-
ciones entre la teorfa y la experiencia, tendremos que decidirnos a
cambiar las leyes fisicas antes que a cambiar la geometria euclidiana
axiomatica. Si rechazamos la relacién entre el cuerpo practicamente
rigido y la geometria, no nos liberaremos con facilidad de la con-
vencién que considera que la geometria euclidiana debe conservar-
se por ser la mas simple.

¢Por qué la equivalencia del cuerpo practicamente rigido y del
cuerpo de la geometria —que surge tan facilmente— es rechazada
por Poincaré y otros investigadores? Simplemente porque una mira-
da de inspeccién revela que los cuerpos sélidos en la naturaleza no
son rigidos, puesto que su comportamiento geométrico —es decir,
sus posibilidades de localizacion relativa— depende de la temperatu-
ra, las fuerzas externas, etc. De esta manera, la relacién original e in-
mediata entre la geometria y la realidad fisica se ve destruida y asi nos
vemos impulsados a aceptar otro punto de vista, mas general, que ca-
racteriza la posicién de Poincaré. Dicho punto de vista es el siguiente:
la geometria (G) no predica nada acerca del comportamiento de las
cosas realesy s6lo la geometria unida a la totalidad (F) de las leyes fisi-
cas puede hacerlo. Si utilizamos los simbolos, podemos decir que sélo
la suma de (G) + (F) esta sujeta a verificacién experimental. Puede
elegirse (G) de manera arbitraria y otro tanto puede hacerse con par-
tes de (F); todas estas leyes son convenciones. Para evitar contradic-
ciones lo tnico que se necesita es elegir el resto de (F), de modo tal
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que (G)y todo el conjunto de (F) estén de acuerdo con la experiencia.
Enfocadas asi, la gometria axiomatica y las leyes naturales conven-
cionales se nos muestran como epistemolégicamente equivalentes.

Sub specie aeterni, en mi opinién, Poincaré esta en lo cierto. La
idea de la vara de medicién y la idea del reloj coordinado con ella
en la teorfa de la relatividad no encuentran su correspondencia
exacta en el mundo real. También estd claro que el sélido rigido y el
reloj, dentro del edificio conceptual de la fisica, no juegan el papel
de elementos irreductibles, sino el de estructuras compuestas, que
no deben desempenar ningin papel independiente en la fisica te6-
rica. Con todo, es mi convicciéon que en el actual estadio de desarro-
llo de la fisica tedrica estos conceptos ain pueden emplearse como
conceptos independientes. Estamos todavia muy lejos de poseer un
conocimiento tan seguro de los principios teéricos de la estructura
atémica que nos capacite para construir teéricamente cuerpos soli-
dos y relojes a partir de conceptos elementales.

Ademas, en cuanto a la objecién de que no existen cuerpos real-
mente rigidos en la naturaleza y de que por ello las propiedades
predicadas acerca de los cuerpos rigidos no se corresponden con
la realidad fisica, se puede decir que no es tan radical como podria
parecer luego de una consideracién precipitada. En rigor, no es una
tarea dificil determinar el estado fisico de un cuerpo de medicién,
con la exactitud necesaria para que su comportamiento con respec-
to a otros cuerpos de medicién esté tan libre de ambigiiedad que
le permita ser sustituido por el cuerpo «rigido». Las afirmaciones
acerca de los cuerpos rigidos deben estar referidas a cuerpos de me-
dicién de este tipo.

Toda la geometria practica esta basada en un principio accesi-
ble a la experiencia y que ahora intentaremos abordar. Supongamos
que tenemos dos sefiales en un cuerpo practicamente rigido. Lla-
maremos a este par de sefiales distancia. Imaginemos dos cuerpos
practicamente rigidos, cada uno con una distancia marcada en él.
Esas dos distancias seran «una igual a la otra» si las sefiales de una
distancia pueden hacerse coincidir permanentemente con las sefna-
les de la otra. Ahora supondremos que:

Si dos distancias han sido halladas iguales una vez y en alguna
circunstancia, son iguales siempre y en todas las circunstancias.

No sélo la geometria practica de Euclides, sino también su mas
reciente generalizacién, la geometria practica de Riemann, y la teo-
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ria general de la relatividad descansan sobre esta afirmacién. Men-
cionaré s6lo una de las razones experimentales que fundamentan
esta afirmacién. El fenémeno de la propagacién de la luz en el vacio
determina una distancia (el correspondiente camino de la luz) para
cada intervalo de tiempo local. De aqui se sigue que el supuesto so-
bre distancias antes sefialado debe ser vélido también para inter-
valos de tiempo de reloj en la teoria de la relatividad. Por lo tanto,
podemos establecer la siguiente formulacién: si dos relojes ideales
marchan a igual velocidad en cualquier momento y en cualquier lu-
gar (préximos el uno del otro) siempre funcionaran a igual veloci-
dad, sin que importe cuando y dénde vuelvan a ser comparados.
Si esta ley no fuera valida para los relojes naturales, las frecuencias
propias de los distintos atomos de un mismo elemento quimico no
estarian en tan perfecta relaciéon como lo demuestra la experien-
cia. La existencia de lineas espectrales agudas es una convincente
prueba experimental del principio antes mencionado de geometria
practica. En ultimo analisis, esta es la razén que nos permite hablar
con propiedad de una métrica riemanniana del continuo cuatridi-
mensional espacio-tiempo.

Segun el punto de vista aqui invocado, el problema de si el conti-
nuo tiene una estructura euclidiana, riemanniana u otra de natura-
leza distinta, es una cuestion estricta de la fisica, que ha de ser con-
testada por la experiencia y no una cuestién de convencién elegida
sobre la base de la mera conveniencia. La geometria de Riemann
tendrd validez si las leyes de localizacién de los sélidos practicamen-
te rigidos se acercan a las de la geometria euclidiana tanto mas de
cerca cuanto menores sean las dimensiones de la regiéon de espacio-
tiempo que se tome en consideracion.

Es verdad que esta interpretacion fisica de la geometria se desba-
rata cuando se la aplica inmediatamente a espacios de orden de
magnitud submolecular. Pero no obstante, aun en cuestiones tales
como la constitucién de particulas elementales, retiene una parte
de su significacién. Porque incluso cuando se trata de describir las
particulas elementales eléctricas que constituyen la materia, se pue-
de hacer el intento de otorgar significado fisico a esos conceptos de
campo, que han sido definidos fisicamente con el fin de describir
el comportamiento geométrico de los cuerpos que son grandes en
comparaciéon con la molécula. Sélo el éxito puede justificar ese in-
tento, que postula realidad fisica para los principios fundamentales
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de la geometria de Riemann, fuera del dominio de sus definiciones
fisicas. Es posible que se descubra que esta extrapolacién no tiene
mas fundamento que la extrapolacién del concepto de temperatura
a partes de un cuerpo de orden de magnitud molecular.

Resulta menos problemadtico extender los conceptos de geome-
tria préctica a espacios de orden césmico de magnitud. Por supues-
to, se podria objetar que una construccién compuesta de varas s6-
lidas se aparta de la rigidez ideal tanto mas cuanto mas grande sea
su extension espacial. Pero creo que serfa poco posible asignar un
significado fundamental a esta objecién. Por ende, la pregunta acer-
ca de si el universo es espacialmente finito o no me parece una pre-
gunta plena de significacién en el sentido de la geometria practica.
Ni siquiera considero imposible que la astronomia dé respuesta a
esta pregunta dentro de un plazo no muy largo. Recordemos aqui lo
que la teorfa de la relatividad general nos dice al respecto. Las posi-
bilidades que ofrece son dos:

1. El universo es espacialmente infinito. Esto es posible s6lo si en
el universo la densidad espacial media de la materia, concentrada
en las estrellas, se anula, es decir, si la razén entre la masa total de
las estrellas y el volumen del espacio en el cual estos cuerpos estan
dispersos se aproxima a cero indefinidamente, cuanto mayores sean
los volimenes considerados.

2. El universo es espacialmente finito. Esto ha de ser asi si la den-
sidad media de la materia ponderable en el universo es distinta de
cero. Cuanto menor sea esta densidad media, mayor sera el volu-
men del universo.

Estoy en la obligacién de mencionar que se puede aducir un ar-
gumento teérico en favor de la hipétesis de un universo finito. La
teoria de la relatividad general ensena que la inercia de un cuer-
po dado es mayor cuando existen en su proximidad mayores masas
ponderables. De modo que parece muy natural reducir la inercia
total de un cuerpo a la interaccién entre este y los otros cuerpos en
el universo; asi es como, desde los tiempos de Newton, la gravedad
ha sido reducida por completo a la interaccién entre los cuerpos.
A partir de las ecuaciones de la teoria de la relatividad general se
puede deducir que esta reducciéon de la inercia a interaccién entre
masas —tal como lo exigia E. Mach, por ejemplo— sélo es posible si
el universo es espacialmente finito.

238



Contribuciones a la ciencia

Muchos fisicos y astronomos no se dejan impresionar por este
argumento. En un tltimo analisis, sélo la experiencia serd la que de-
cida cudl de las dos posibilidades tiene cumplimiento en la natura-
leza. {Cémo puede proporcionar una respuesta la experiencia? En
principio, puede parecer posible determinar la densidad media de
la materia observando la porcién de universo que nos es accesible.
Esta es una esperanza ilusoria. La distribucién de las estrellas visi-
bles es extremadamente irregular, de modo que de ninguna manera
podriamos aventurarnos a determinar que la densidad media de la
materia estelar en el universo es igual, digamos, a la densidad me-
dia en nuestra galaxia. En cualquier caso, por muy grande que pue-
da ser el espacio examinado, no podemos abrigar la conviccién de
que existen otras estrellas mas alla de ese espacio. O sea que parece
imposible arriesgar una estimacién de esa densidad media.

Pero existe otro camino, que considero mas practicable, aun
cuando presente grandes dificultades. Observemos las consecuen-
cias de la teorfa de la relatividad general (aquellas accesibles a la ex-
periencia) y analicemos cuanto se han desviado de las consecuencias
de la teoria de Newton. En primer lugar, hallaremos una desviacién
que se manifiesta en la proximidad de una masa gravitante y que ha
sido confirmada en el caso del planeta Mercurio. Pero si el universo
es espacialmente finito, ha de existir una segunda desviacién de la
teoria newtoniana que, dentro del lenguaje de esta misma teoria,
podra expresarse asi: el campo gravitatorio es de indole tal que se
le puede considerar producido no sélo por las masas ponderables,
sino ademas por una densidad de masa de signo negativo, distribui-
da uniformemente en el espacio. Dado que esta densidad de masa
tendria que ser en extremo pequena, s6lo podria ser captada en sis-
temas gravitatorios de enorme extension.

Dado el caso de que conociéramos, por ejemplo, la distribucién
estadistica y las masas de las estrellas en nuestra galaxia, podria-
mos calcular, segun la ley de Newton, el campo gravitatorio y las
velocidades medias que han de tener las estrellas, para que la ga-
laxia no se desintegre bajo la atraccién mutua de sus estrellas y con-
tinte manteniendo su actual extensién. Si las velocidades reales de
las estrellas —que pueden ser medidas— fueran menores que las
velocidades calculadas, tendriamos una prueba de que las atraccio-
nes a grandes distancias son menores que las previstas por la ley de
Newton. A partir de esta desviacion, se puede demostrar indirecta-
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mente que el universo es finito. Incluso se podrian llegar a estimar
sus dimensiones espaciales.

¢Somos capaces de visualizar un universo tridimensional que sea
finito y, a pesar de ello, sin limites?

La respuesta habitual a esta pregunta es «<no», pero no se trata de
la respuesta correcta. El propésito de las siguientes reflexiones es
demostrar que la respuesta tendria que ser «si». Quiero demostrar
que sin ninguna dificultad extraordinaria podemos ilustrar la teoria
de un universo finito a través de una representaciéon mental a la que,
con un poco de practica, pronto podremos acostumbrarnos.

En primer término, corresponde hacer una observacién de natu-
raleza epistemoldgica. Una teoria geométrico-fisica como tal no
puede ser directamente ilustrada, toda vez que se trata meramente
de un sistema de conceptos. Pero estos conceptos tienen por objeti-
vo aportar a la mente una multiplicidad de experiencias sensoriales
reales o imaginarias. Por lo tanto, «visualizar» una teoria significa
proporcionar a la mente esa abundancia de experiencias sensibles
con respecto a las cuales la teorfa ofrece una ordenacién esquemati-
ca. En el presente caso hemos de preguntarnos como podemos re-
presentar ese comportamiento de los cuerpos sélidos con respecto
a su mutua disposicién (contacto) que corresponde a la teoria de un
universo finito. En realidad no hay nada nuevo en lo que he de decir
sobre este tema, pero las innumerables preguntas que he recibido
en diversas ocasiones prueban que la curiosidad de quienes estan
interesados en estas cuestiones no ha sido satisfecha por completo
todavia. De modo que pido disculpas a los iniciados, porque incurri-
ré en la repeticiéon de cosas que son conocidas desde hace ya mucho
tiempo.

¢Qué queremos expresar al decir que nuestro espacio es infini-
to? Tan sé6lo que podriamos disponer cualquier cantidad de cuerpos
de igual tamafo, unos junto a otros, sin llegar a cubrir ese espacio.
Figurémonos que disponemos de un gran ntimero de cajas cubicas,
todas del mismo tamafio. De acuerdo con la geometria euclidiana,
podemos ponerlas unas por encima, por debajo y junto a las otras
hasta cubrir, arbitrariamente, una amplia parte del espacio. Pero
esta construccién jamas llegaria a estar terminada: podriamos se-
guir y seguir agregando cubos sin encontrarnos jamas con que no
nos queda ya lugar. Esto es lo que queremos significar al decir que
el espacio es infinito. Serfa mejor decir que el espacio es infinito en
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relacién con los cuerpos practicamente rigidos, suponiendo que la
geometria euclidiana proporciona las leyes de localizacién de estos
cuerpos.

Otro ejemplo de un continuo infinito es el plano. Sobre una
superficie plana podemos colocar cuadrados de cartén de modo
tal que cada lado de cada cuadrado sea adyacente a otro lado de
otro cuadrado. La construccién nunca terminara; siempre podre-
mos continuar colocando cuadrados, si sus leyes de localizacién se
corresponden con las que la geometria euclidiana postula para las
figuras planas. El plano es infinito, por lo tanto, con respecto a los
cuadrados de cartén. Por consiguiente, decimos que el plano es un
continuo infinito de dos dimensiones y que el espacio es un conti-
nuo infinito de tres dimensiones. Creo que puedo dar por sabido el
significado del nimero de dimensiones aqui aludido.

Ahora elijamos un ejemplo de un continuo bidimensional que
es finito pero sin limites. Imaginemos la superficie de un gran glo-
bo y una cantidad de pequenos discos de papel, todos del mismo
tamafno. A continuaciéon, ponemos uno de los discos en cualquier
parte, sobre la superficie del globo. Si movemos el disco hacia cual-
quier direccidn, sobre la superficie del globo, no tropezaremos con
ningan limite en ningtin momento. Por consiguiente, decimos que
la superficie de la esfera es un continuo sin limites. Por otra parte,
la superficie estérica es un continuo finito. Lo podemos comprobar
colocando discos de papel sobre la esfera, de modo que ningtn dis-
co se superponga a otro; la superficie de la esfera llegara a estar
tan cubierta que serd ya imposible situar otro disco. Esto significa
exactamente que la superficie esférica del globo es finita en relacién
con los discos de papel. Por otra parte, la superficie esférica es un
continuo no euclidiano de dos dimensiones, es decir, que las leyes
de localizacién de figuras rigidas puestas sobre ella no concuerdan
con las del plano euclidiano. Esto puede demostrarse de la siguien-
te forma: tomemos un disco y rodeémoslo, en circulo, por otros seis
discos, cada uno de los cuales debe estar rodeado, a su vez, por otros
seis discos y asi sucesivamente. Si esta construccién se realiza sobre
una superficie plana, se obtendra una colocacién ininterrumpida en
la que hay seis discos que tocan a cada disco, con excepcion de los
que estén en la parte externa.
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Figura 1

Sobre una superficie esférica esta construccién también promete
un cierto éxito en el primer momento y cuanto menor sea el radio
del circulo en proporcién al de la esfera, tanto mas posible parece-
ra la tarea. Pero en la medida en que progrese la construccién, mas
claro se vera que la colocacién de los discos segun la localizacién in-
dicada, sin interrupcién, no es posible como lo era en el caso de la
geometria euclidiana del plano. Asi, quienes no puedan abandonar
la superficie esférica y ni siquiera puedan echar una mirada fuera de
la superficie esférica hacia el espacio tridimensional, podrian llegar
a descubrir, por simple experimentacién con los discos, que su «es-
pacio» bidimensional no es euclidiano, sino esférico.

Segun los ultimos resultados de la teoria de la relatividad, es pro-
bable que nuestro espacio tridimensional sea también aproximada-
mente estérico, o sea que las leyes de localizacién en él de cuerpos
rigidos no estan dadas por la geometria euclidiana, sino, y en forma
aproximada, por la geometria esférica, si consideramos partes del es-
pacio que sean suficientemente extensas. Este es el momento en que
la imaginacién del lector vacila. «<Nadie puede imaginar semejante
cosa» nos dird, lleno de indignacién. «Se puede decir una cosa asi,
pero no es posible pensarla. Puedo imaginar bastante bien una super-
ficie estérica, pero nada analogo a ella que posea tres dimensiones.»

Debemos hacer el intento de superar esta barrera mental y el
lector paciente vera que no se trata de una tarea de excepcional difi-
cultad. Con este fin, en primer lugar atenderemos una vez mis a la
geometria de las superficies esféricas bidimensionales. En la figura
adjunta, K representa la superficie esférica, que en S toca al plano
E, en este caso representado como una superficie limitada, por ra-
zones de facilidad de presentacién. Denominemos L un disco sobre
la superficie esférica. Ahora imaginemos que en el punto N de la su-
perficie esférica, diametralmente opuesto a S, existe un punto lumi-
noso que proyecta una sombra I (la del disco L) sobre el plano E.

242



Contribuciones a la ciencia

Figura 2

Si el disco sobre la esfera K es movido, también se movera su
sombra I sobre el plano E. Cuando el disco L estd en S, coincide casi
exactamente con su sombra. Si se mueve sobre la superficie esférica
alejandose de $ hacia arriba, la sombra del disco, L, sobre el plano
también se aleja de S, hacia la parte externa del plano y se agranda
a medida que se aleja del punto citado. Si el disco L se aproxima
al punto luminoso N, la sombra se desplaza hacia el infinito y se
agranda infinitamente.

Ahora nos planteamos una pregunta: {cudles son las leyes de
localizacién de las sombras L sobre el plano E? Es evidente que
son las mismas que las leyes de localizacién de los discos L sobre
la superficie esférica. Para cada figura original sobre K existe una
sombra, una figura correspondiente sobre E. Si sobre K dos discos
se tocan, sus sombras sobre £ también se tocan. La geometria de la
sombra sobre el plano concuerda con la geometria del disco sobre la
esfera. Si denominamos a los discos-sombra figuras rigidas, la geo-
metria esférica es valida sobre el plano E con respecto a estas figuras
rigidas. En particular, el plano es finito con respecto a los discos-
sombra, porque s6lo un ntimero finito de sombras puede tener lu-
gar dentro del plano.

En este punto, alguien dird: «Eso no tiene sentido. Los circulos
proyectados no son figuras rigidas. Con s6lo colocar una regla sobre
el plano E podremos convencernos de que las sombras aumentan de
tamafio constantemente, a medida que se alejan, sobre el plano, del
punto S hacia el infinito». ¢Pero qué sucederia si la regla en cuestién
se comportara sobre el plano E de la misma manera que los discos-
sombra L? Seria imposible, en ese caso, demostrar que las sombras
crecen de tamaino a medida que se alejan de S. Tal aseveracién no
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tendria, pues, ninguna significacién. En realidad, la tnica afirma-
cién objetiva que se puede enunciar acerca de los discos-sombra es
la siguiente: estos discos estan relacionados exactamente de la mis-
ma manera en que lo estan los discos rigidos sobre la superficie esfé-
rica, en el sentido de la geometria euclidiana.

Debemos tener bien claro que nuestra afirmacién con respecto al
crecimiento de los discos-sombra a medida que se alejan de S hacia
el infinito no tiene en si significacién objetiva, en cuanto no sea-
mos capaces de comparar los discos-sombra con los cuerpos rigidos
euclidianos que se pueden mover sobre el plano E. Con respecto a
las leyes de localizacién de las sombras L, el punto S no tiene privi-
legios especiales sobre el plano ni sobre la superficie esférica.

La representacién que hemos visto de la geometria esférica sobre
el plano es importante para nosotros, porque nos permite facilmen-
te transferirla al &mbito tridimensional.

Imaginemos un punto S de nuestro espacio y una gran cantidad
de pequenas esferas L, a las que es posible hacer coincidir las unas
con las otras. Pero estas esferas no han de ser rigidas en el sentido
de la geometria euclidiana; sus radios han de aumentar (en el sen-
tido de la geometria euclidiana) cuando se muevan alejandose de
Sy hacia el infinito; ese aumento se ha de producir de acuerdo con
la misma ley que determinaba el crecimiento de los radios de los
discos-sombra L sobre el plano.

Después de habernos forjado una imagen vivida del comporta-
miento geométrico de las esferas L, supongamos que en nuestro es-
pacio no existen cuerpos rigidos en el sentido de la geometria eucli-
diana, sino sé6lo cuerpos que se comportan como las esferas L. Asi
tendremos una clara imagen del espacio esférico tridimensional o,
mejor aun, de la geometria esférica tridimensional. Ahora, las es-
feras deben ser llamadas «rigidas». Su aumento de tamafio a medi-
da que se alejan de S no puede ser detectado mediante mediciones
realizadas con reglas de medicién, tal como en el caso de los discos-
sombra sobre el plano E, porque los patrones de medida se com-
portan del mismo modo que las esferas. El espacio es homogéneo,
lo que equivale a decir que las mismas configuraciones esféricas son
posibles en las cercanias de cada punto*. Nuestro espacio es finito

* Esto es comprensible sin necesidad de calculos —pero s6lo para el caso
bidimensional— si volvemos una vez mas al caso del disco sobre la superficie de la
esfera.
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porque, a causa del «crecimiento» de las esferas s6lo un ntiimero fini-
to de ellas puede tener cabida en el espacio.

De esta manera, utilizando como punto de apoyo la practica que
para pensar y para visualizar nos ha dado la geometria euclidiana,
hemos configurado una imagen mental de la geometria esférica.
Nos serfa posible, sin demasiadas dificultades, otorgar mayor pro-
fundidad y vigor a estas ideas realizando construcciones imaginarias
especiales. Tampoco seria dificil representar, de una manera anélo-
ga, lo que se ha denominado geometria eliptica. Hoy, mi tinico ob-
jetivo ha sido demostrar que la facultad humana de visualizacién no
esta condenada a rendirse ante la geometria no euclidiana.

Sobre la teoria de la relatividad

Conferencia en el King’s College, Londres, 1921. Publicada en Mein Welt-
bild, Amsterdam: Querido Verlag, 1934.

Constituye para mi un gran placer tener el privilegio de hablar en
la capital del pais en el que han surgido las mds importantes no-
ciones fundamentales de fisica teérica. Me refiero a la teoria de los
movimientos de masas y a la gravitacion, estudiadas por Newton, y
al concepto de campo electromagnético, que sirviera a Faraday y a
Maxwell para situar la fisica sobre una nueva base. La teoria de la
relatividad, bien puede decirse, ha puesto algo asi como un toque
final al importante edificio intelectual construido por Maxwell y Lo-
rentz, intentando extender la teorfa de campos a todos los fenéme-
nos, incluido el de la gravitacién.

Sobre el tema especifico de esta charla, la teoria de la relatividad,
quiero recalcar que esta teorfa no tiene un origen especulativo, sino
que debe por entero su nacimiento al deseo de hacer que la teoria fisi-
ca concuerde en la mayor medida posible con los hechos observados.
No tenemos en ella un acto revolucionario, sino la continuacién natu-
ral de una linea que puede trazarse a través de varios siglos. El aban-
dono de ciertos conceptos de espacio, tiempo y movimiento, hasta
el presente considerados como fundamentales, no ha de considerar-
se arbitrario, porque ha sido condicionado por hechos observados.

La ley de la constancia de la velocidad de la luz en el vacio, que
ha sido confirmada por el desarrollo de la electrodinamica y la 6p-
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tica, y la equivalencia de todos los sistemas inerciales (principio de
la relatividad restringida), que ha sido demostrada por el famoso
experimento de Michelson, han hecho necesario, en primer lugar,
que el concepto de tiempo se convierta en relativo, toda vez que a
cada sistema inercial se le adjudica su propio tiempo especial. En la
medida en que esta nocién se ha desarrollado, ha quedado patente
que la conexién entre experiencia inmediata por una parte y coor-
denadas y tiempo por la otra no ha sido pensada hasta el momento
presente con la precision suficiente.

Dicho de modo general, uno de los rasgos esenciales de la teoria
de la relatividad es el esfuerzo que en ella se hace para descubrir las
relaciones entre los conceptos generales y los hechos empiricos de
una manera mas precisa. El principio fundamental, en este caso, es
que la justificacion de un concepto fisico estriba exclusivamente en
su clara y precisa relacién con hechos que pueden ser experimenta-
dos. De acuerdo con la teoria de la relatividad restringida, las coor-
denadas espaciales y el tiempo atin conservan un caracter absoluto,
en tanto en cuanto son medibles por relojes estaticos y cuerpos rigi-
dos. Pero son relativos en la medida en que dependen del estado de
movimiento del sistema inercial seleccionado. Segtn la teoria de la
relatividad restringida, el continuo cuatridimensional formado por
la unién del espacio y del tiempo (Minkowski) retiene el caracter
absoluto que, de acuerdo con la anterior teoria, pertenecia al espa-
cioy al tiempo de manera separada. La influencia del movimiento,
relativo al sistema de coordenadas, en la forma de los cuerpos y en
la marcha de los relojes, asi como la equivalencia de la energia y la
masa inerte, surge de la interpretacién de las coordenadas y el tiem-
po como productos de una medicién.

En primer término, la teorfa de la relatividad general debe su
existencia al hecho empirico de la igualdad numérica entre la masa
inerte y el peso de los cuerpos, un hecho fundamental para el que
la mecanica cldsica no proporciona ninguna interpretacién. A su
interpretacién se ha llegado por una extensién del principio de la
relatividad a sistemas de coordenadas acelerados los unos respecto
de los otros. La introduccién de sistemas de coordenadas acelerados
respecto a un sistema inercial significa la aparicién de campos gravi-
tatorios respecto a este ultimo. Como resultado de esto, la teoria ge-
neral de la relatividad, que est4 basada sobre la igualdad de inercia'y
peso, proporciona una teoria del campo gravitatorio.
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La introduccién de los sistemas de coordenadas acelerados unos
respecto a otros como sistemas igualmente legitimos, tal como exige
la identidad de la inercia y del peso, en conjuncién con los resulta-
dos de la teoria de la relatividad restringida, condujo a la conclusién
de que las leyes que gobiernan la localizacién de los cuerpos rigidos
en el espacio, cuando los campos gravitatorios estan presentes, no
guardan correspondencia con las leyes de la geometria euclidiana.
Un resultado analogo ocurre con la marcha de los relojes. Esto nos
lleva a la necesidad de una nueva generalizacién, adn, de la teoria
del espacio y el tiempo, porque la interpretaciéon directa de las co-
ordenadas espaciales y temporales a través de mediciones obteni-
das mediante reglas y relojes se desbarata. Esta generalizacién de la
métrica, que ya ha sido ralizada en la esfera de la matematica pura
gracias a las investigaciones de Gauss y de Riemann, se basa esen-
cialmente en el hecho de que la métrica de la teoria de la relatividad
restringida, puede todavia reivindicar su validez para pequenas re-
giones en el caso general.

El proceso de desarrollo aqui esbozado despoja a las coordena-
das de espacio y tiempo de toda realidad independiente. Lo mé-
tricamente real ahora sélo estd dado mediante la combinacién de
las coordenadas de espacio-tiempo con las magnitudes matematicas
que describen el campo gravitatorio.

Existe, empero, un segundo origen del proceso de creacién de
la teoria de la relatividad general. Tal como sefialé con insistencia
Ernst Mach, la teoria newtoniana es insatisfactoria en lo siguiente:
si se considera el movimiento desde un punto de vista puramente
descriptivo y no desde un punto de vista causal, s6lo existe como
movimiento relativo de las cosas, las unas con respecto de las otras.
Pero la aceleraciéon que aparece en las ecuaciones del movimiento de
Newton es incomprensible si se parte del concepto del movimiento
relativo. Esto obligé a Newton a inventar un espacio fisico en rela-
cién con el cual se supone que existe la aceleracién. Esta introduc-
cién ad hoc del concepto de espacio absoluto, en tanto que es logica-
mente irrecusable, resulta en rigor poco satisfactoria. De aqui surgio
el intento de Mach, que se propuso alterar las ecuaciones de la me-
canica de tal manera que la inercia de los cuerpos pudiera reducirse
a los propios movimientos relativos de estos, no con referencia al
espacio absoluto, sino respecto a la totalidad de los demas cuerpos
ponderables. En razén del estado del conocimiento por entonces
existente, su intento estaba destinado al fracaso.
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El planteamiento del problema, sin embargo, parece razonable
por completo. Esta linea de argumentacién se impone por si misma
con mayor fuerza en relacién con la teoria de la relatividad general,
toda vez que, de acuerdo con esa teoria, las propiedades fisicas del
espacio estan afectadas por la materia ponderable. En mi opinién,
la teorfa de la relatividad general puede resolver este problema de
modo satisfactorio sélo si concibe al mundo como espacialmente ce-
rrado. Los resultados matematicos de la teoria son los que nos com-
pelen a adoptar este punto de vista, si aceptamos que la densidad
media de materia ponderable en el mundo posee cierto valor finito,
por pequeno que sea.

La causa de la formacion de meandros en los cursos de los rios
y la denominada ley de Baer

Conferencia leida ante la Academia Prusiana el 7 de enero de 1926. Publi-
cada en el periédico alemdn Die Naturwissenschaften, volumen 14, 1926.

Es conocido por todos el hecho de que las corrientes de agua tien-
den a curvarse en lineas sinuosas, en lugar de seguir la linea de
maxima pendiente del terreno. También es bien sabido por los geé6-
grafos que los rios del hemisferio norte tienden a erosionar, en es-
pecial, su ribera derecha. Los rios del hemisferio sur se comportan
de la manera opuesta (ley de Baer). Se han llevado a cabo muchos
intentos de explicar este fenémeno y no estoy seguro de que lo que
he de decir a continuaciéon sea nuevo para el experto: algunas de
mis consideraciones son, por cierto, conocidas. No obstante, dado
que he visto que no es ficil cruzarse con alguien que conozca a fon-
do las relaciones causales de estos hechos, creo que no esta fuera de
lugar hacer una breve exposicién cualitativa de ellos.

En primer término, estd claro que la erosién ha de ser mayor
cuanto mayor sea la velocidad de la corriente en la orilla correspon-
diente, o cuantos mas sean los obstaculos que la hagan caer a cero
en algtn punto particular de esta orilla. Esto es cierto por igual en
todas las circunstancias, ya se trate de una erosién que dependa de
factores mecanicos o de otros, de naturaleza fisico-quimica (disolu-
cion del suelo). Por lo tanto, debemos concentrar nuestra atencién
en las circunstancias que afectan la rapidez con que disminuye la
velocidad en la orilla.
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En ambos casos, la asimetria en la caida de la velocidad se debe,
en forma indirecta, a la formacién de un movimiento circular al que
hemos de dirigir nuestra atencién de inmediato.

Comenzaré refiriéndome a un pequefo experimento que cual-
quiera puede repetir con facilidad. Imaginemos una taza de fondo
plano, llena de té. En el fondo hay algunas hojas de té, que perma-
necen alli porque son mas pesadas que el liquido al que han despla-
zado. Si se imprime un movimiento de rotacién al liquido, mediante
una cuchara, las hojas se agruparan rapidamente en el centro del
fondo de la taza. La explicacién de este fenémeno es la siguiente: la
rotacion del liquido genera una fuerza centrifuga que actta sobre élI.
En si mismo, esto no originaria ningin cambio en la corriente del
liquido, si la rotacién de los liquidos fuera igual a la de los sélidos.
Pero en la cercania de las paredes de la taza, el liquido es frenado
por la friccién, con lo que su velocidad angular es menor alli que en
otros lugares cercanos al centro.

Figura 1

En particular, la velocidad angular y por consiguiente la fuerza
centrifuga, cerca del fondo serd menor que en las zonas superiores.
El resultado serd un movimiento circular del liquido, del tipo del
que se ilustra en la figura 1, que va en aumento hasta que, bajo la
influencia de la friccién del fondo, queda frenado. Las hojas de té
son barridas hacia el centro por el movimiento circular y prueban la
existencia de dicho movimiento.

Algo similar ocurre con una corriente de forma curva (fig. 2). En
cada seccion transversal de su curso, donde este se curva, opera una
fuerza centrifuga en direccién a la parte exterior de la curva (desde
A hacia B). Cerca del fondo, donde la velocidad de la corriente es
reducida por la friccién, esta fuerza tiene menos intensidad que en
la parte superior. A partir de tal hecho, se origina un movimiento
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circular, del tipo ilustrado en el diagrama. Aun cuando no haya cur-
vas en el rio, se producird un movimiento circular del tipo ilustrado
en la figura 2, siquiera en pequena escala, a causa del movimiento
de rotacién de la Tierra. Este movimiento produce una fuerza de
Coriolis, transversal con respecto a la direccién de la corriente, cuya
componente derecha horizontal equivale a 2 v Q sen ¢ por unidad
de masa del liquido, donde v es la velocidad de la corriente, Q la
velocidad de rotacién de la Tierra y ¢ la latitud geografica. Asi como
la friccién del suelo reduce esta fuerza en la parte del fondo, del
mismo modo esta fuerza da origen a un movimiento circular del
tipo indicado en la figura 2.

\ \

A— el . --- .--B -'...-"‘"“":‘..-.-
»” b
- .ﬁ-- -
PLANTA SECCION VERTICAL A-B
Figura 2

Después de estas discusiones preliminares volvemos al problema
de la distribucién de las velocidades sobre la seccién transversal de
la corriente, que es el factor de control en la erosién. A este fin, de-
bemos comprender en primer lugar cémo se origina y se mantiene
la (turbulenta) distribucién de las velocidades. Si el agua en reposo
de un rio fuera puesta de pronto en movimiento por la accién de
una fuerza de aceleracién uniformemente distribuida, la distribu-
cién de las velocidades sobre la seccion transversal seria uniforme
en un primer momento. Sélo al cabo de un cierto tiempo, bajo la
influencia de la fricciéon en las orillas, se estableceria por si misma
una distribucién de las velocidades, gradualmente creciente des-
de las paredes laterales hacia el centro de la seccién transversal.
Tras la perturbacion, la distribucién (mas o menos) estacionaria de las
velocidades sobre la seccion transversal sélo se restableceria en for-
ma gradual, una vez mas, bajo la influencia de la friccién del fluido.

La hidrodindmica representa el proceso por el cual se restablece
esta distribucién estacionaria de las velocidades del siguiente modo:
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en un flujo plano (potencial) todos los remolinos estan concentrados
en las paredes del lecho. De alli se separan y se mueven con lentitud
hacia el centro de la seccién transversal de la corriente, distribuyén-
dose por si mismos en una capa de creciente grosor. Disminuye, con
ello, la caida de velocidad en las proximidades de las paredes. Bajo
la accién de la fricciéon interna del liquido, los remolinos en el in-
terior de la seccién transversal son gradualmente absorbidos y su
puesto es ocupado por otros nuevos, que se forman junto a las pare-
des. Se produce de esta manera una distribuciéon de las velocidades
casi-estacionaria. Lo importante para nosotros es que la distribucién
estacionaria de velocidades se alcanza lentamente. Por esta razon,
causas relativamente insignificantes, operando constantemente, son
capaces de ejercer una considerable influencia sobre la distribucién
de velocidades en la seccién transversal. Consideremos ahora qué
influencia estd destinada a ejercer sobre la distribucién de velocida-
des en la seccién transversal del rio el movimiento circular debido
a una curva del rio o a la fuerza de Coriolis, tal como esta ilustrado
en la figura 2. Las particulas del liquido que se mueven con mayor
rapidez estaran mas alejadas de las paredes, es decir, en la parte su-
perior del centro del fondo. Estas particulas de agua que se mueven
a mayor velocidad serdn llevadas por la circulacién hacia la orilla
derecha, en tanto que la orilla izquierda recibe el agua que viene de
la regién cercana al fondo y tiene una velocidad menor. Asi, en el
caso representado en la figura 2, la erosién es necesariamente mas
fuerte sobre el lado derecho que sobre el izquierdo. Es de notar que
esta explicacién esta basada, de modo esencial, en el hecho de que
el movimiento lento de circulacién del agua ejerce una considera-
ble influencia sobre la distribucién de velocidades, porque la igua-
lacién de las velocidades por la fricciéon interna, que neutraliza esta
consecuencia del movimiento de circulacién, es también un proceso
lento.

Aqui tenemos, pues, explicadas las causas de la formacién de
los meandros. Con todo, ciertos detalles podrian ser deducidos sin
dificultad de estos hechos. La erosién, no sélo sera comparativa-
mente mayor en la orilla derecha, sino también en todo lado dere-
cho del cauce, de modo que existird una tendencia a que se produz-
ca un perfil como el ilustrado en la figura 3.

Ademas, el agua de la superficie proviene de la orilla izquierda
y por lo tanto, y especialmente en el lado izquierdo, se movera con
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Figura 3

menor velocidad que el agua que fluya a mayor profundidad. Esto
ha sido observado en la realidad. Hay que indicar, por otra parte,
que el movimiento circular posee una inercia. La circulacién sélo
alcanzara su maximo, pues, mas alla del punto de mayor curvaturay
esto mismo se aplica, naturalmente, a la asimetria de la erosién. En
el curso de la erosion, pues, se ha de producir un avance de la linea
ondulatoria de la formacién de los meandros en el sentido de la co-
rriente. Por ultimo, cuanto mas amplia sea la secciéon transversal del
rio, mas lentamente serd absorbido el movimiento circular por la
friccién. La linea ondulatoria de la formacién de meandros aumen-
tara, por lo tanto, con la seccién transversal del rio.

La mecanica de newton y su influencia en el desarrollo
de la fisica tedrica

Con ocasiéon del bicentenario de la muerte de Newton. Publicado en el vo-
lumen 15 de la revista alemana Die Naturwissenschafien, 1927.

Hace doscientos afos moria Isaac Newton. En este momento nos
sentimos obligados a recordar a este brillante genio, que ha determi-
nado el curso del pensamiento y la investigacién en Occidente como
nadie lo habia hecho antes ni nadie lo ha hecho después. No sdlo
fue genial como inventor de ciertos métodos claves, sino que posey6
una maestria inica sobre el material empirico conocido en sus dias y
también fue dueno de una maravillosa inventiva en lo que se refiere
a métodos de demostracién matematicos y fisicos. Por todos estos
motivos Newton merece nuestro mas profundo respeto. No obstan-
te, su figura tiene una importancia mayor que la que sus cualidades
le podian haber acordado porque el destino le situé en un punto
crucial en la historia de la civilizaciéon. Para comprenderlo de mane-
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ra clara, hemos de tomar en cuenta que antes de Newton no existia
un sistema completo de causalidad fisica, capaz de representar cual-
quiera de las caracteristicas profundas del mundo empirico.

Sin duda, los grandes materialistas de la antigua Grecia habian
insistido en que todos los sucesos materiales pueden explicarse por
el movimiento estrictamente regulado de los dtomos, sin admitir
como una causa independiente la voluntad de ninguna criatura
viva. Y sin duda, a su modo, Descartes habia recogido una vez mas
esa tradiciéon. Pero sélo se trataba de una ambicion audaz, del ideal
problematico de una escuela de fil6sofos. Unos resultados objetivos
que permitieran creer en la existencia de una cadena completa de
causalidad fisica apenas existieron antes de Newton.

La finalidad de Newton estribaba en responder a esta pregun-
ta: dexiste alguna regla simple por la que sea posible calcular por
completo los movimientos de los cuerpos celestes en nuestro siste-
ma planetario, si se conoce, en un determinado momento, su estado
dinamico? Newton sélo tenia ante si las leyes empiricas de Kepler
sobre el movimiento planetario, deducidas de las observaciones de
Tycho Brahe, y esas leyes exigian explicaciéon. Hoy todos sabemos
qué prodigiosa habilidad fue necesaria para descubrir estas leyes a
partir de las 6rbitas fijadas de modo empirico. Pero son pocos los que
se detienen a reflexionar acerca del brillante método gracias al cual
Kepler dedujo las érbitas reales a partir de la observacion de las apa-
rentes, es decir, a partir de los movimientos tal como eran observados
desde la Tierra. Es bien cierto que estas leyes brindaron una respues-
ta completa a la pregunta de c¢émo se mueven los planetas en torno al
sol: la forma eliptica de la érbita, igualdad de las dreas recorridas por
los radios en tiempos iguales, la relacién entre los semi-ejes mayores
y los periodos de revolucién. Pero estas normas no aportan una ex-
plicacién causal. Son tres reglas logicamente independientes que no
revelan ninguna conexién interna entre si. La tercera ley no puede
ser simplemente transferida, en términos cuantitativos, a otros cuer-
pos centrales que no sean el sol (por ejemplo, no existe relaciéon en-
tre el periodo de revolucién de un planeta en torno al sol y el de la
luna alrededor de su planeta). Sin embargo, lo mas importante es lo
siguiente: estas leyes se refieren al movimiento como conjuntoy no a
la manera en que el estado dinamico de un sistema da origen al esta-
do dindmico inmediatamente posterior. Ahora podriamos decir que
estas son leyes integrales y no leyes diferenciales.
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La ley diferencial es la iinica forma que brinda completa satistac-
cién a las exigencias de causalidad del fisico moderno. La clara
concepciéon de la ley diferencial es uno de los més grandes logros
intelectuales de Newton. No se necesitaba tan sélo este concepto,
sino también un formalismo matemadtico, que tenia ya una existencia
rudimentaria, pero debia adquirir una forma sistematica. Newton la
hall6 en el ambito del calculo diferencial e integral. No es impres-
cindible que nos detengamos aqui en el problema de si Leibnitz re-
curri6 o no a los mismos métodos, independientemente de Newton.
En cualquier caso, era por completo necesario que Newton los per-
feccionara, toda vez que s6lo asi podia expresar sus ideas.

Galileo ya habia avanzado brillantemente hacia el conocimiento
de las leyes del movimiento; habia descubierto las leyes de inercia
y la ley de caida libre de los cuerpos en el campo gravitatorio de
la Tierra, es decir, que una masa (con mayor precisién, un punto
material) que no esté afectada por otras masas se mueve de manera
uniforme y en linea recta. La velocidad vertical de un cuerpo libre
en el campo gravitatorio aumenta proporcionalmente con el tiem-
po. Es posible que hoy nos parezca muy pequena la distancia que
separa los descubrimientos de Galileo de las leyes del movimiento
de Newton. Pero ha de tenerse en cuenta que las dos proposicio-
nes anteriores estan formuladas de manera tal que se refieren al
movimiento como un todo, en tanto que las leyes del movimien-
to de Newton proporcionan una respuesta a la siguiente pregunta:
écémo cambia, en un tiempo infinitamente breve, el estado dindmi-
co de un punto material bajo la influencia de una fuerza externa?
Sélo al considerar lo que ocurria durante un tiempo infinitamente
breve (ley diferencial), pudo Newton llegar a la formulacién de le-
yes validas para cualquier tipo de movimiento. Tomé el concepto
de fuerza de la estética, que ya habia alcanzado un nivel muy alto
de desarrollo. Estuvo en condiciones de conectar fuerza y acelera-
cién sélo al introducir el nuevo concepto de masa que, por extrano
que parezca, se basaba en una definicién ilusoria. Hoy estamos tan
habituados a formar conceptos que corresponden a cocientes di-
ferenciales, que apenas si somos capaces de llegar a comprender
qué enorme poder de abstraccién era necesario para obtener la ley
diferencial general del movimiento mediante un doble proceso al
limite, en el curso del cual debia inventarse por afiadidura el con-
cepto de masa.
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Pero atn estaba muy lejano el instante en que se alcanzaria una
concepcién causal de movimiento. Porque el movimiento sélo era
determinado por su ecuacion en los casos en que se conocia la fuer-
za. Sin duda inspirado por las leyes de los movimientos planetarios,
Newton concibi6 la idea de que la fuerza que opera sobre una masa
esta determinada por la posicién de todas las masas situadas a una
distancia lo suficientemente pequena de la masa en cuestiéon. Sélo
se llegaria a la formulacién de una concepcién completamente cau-
sal del movimiento al establecer dicha conexién. Es bien conocida
la forma en que Newton, a partir de las leyes de Kepler referidas al
movimiento de los planetas, investigo la gravitacién y llegé a descu-
brir que las fuerzas motrices que actian sobre los astros y la grave-
dad son de igual naturaleza. La combinacién

Ley del movimiento + Ley de atraccién

es lo que constituye esa maravillosa construccién intelectual que
permite el calculo de los estados pasados y futuros de un sistema, a
partir de su estado en un momento particular, en la medida en que
los hechos se produzcan bajo la influencia tnica de la fuerza de la
gravedad. La completud logica del sistema conceptual de Newton
estriba en que las tinicas causas de la aceleracién de las masas de un
sistema son las propias masas.

Sobre la base que hemos brevemente esbozado aqui, Newton lo-
groé explicar los movimientos de los planetas, lunas y cometas hasta
en sus menores detalles, asi como las mareas y el movimiento de
la Tierra que origina la precesién de los equinoccios: una proeza
deductiva de extraordinaria magnificencia. Tuvo que haber sido
muy impresionante descubrir que la causa del movimiento de los
cuerpos celestes es idéntica a la gravedad, con la que todos estamos
tan familiarizados en la vida cotidiana.

Pero la importancia de la obra de Newton no se reduce al hecho
de haber creado una base ttil y I6gicamente satisfactoria de la meca-
nica. Hasta fines del siglo XiX, esos descubrimientos fueron parte
del programa de todo investigador en el campo de la fisica teéri-
ca. Todos los fenémenos fisicos debian ser referidos a masas sujetas
a las leyes del movimiento descubiertas por Newton. La ley de la
fuerza debia ser simplemente extendida y adaptada al tipo de fe-
némeno que se fuera a estudiar. EI mismo Newton traté de aplicar
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este programa a la 6ptica, suponiendo que la luz esta compuesta por
corpusculos inertes. Incluso la teoria ondulatoria ha hecho uso de
la ley del movimiento de Newton, aplicindola a masas distribuidas
continuamente. Las ecuaciones del movimiento de Newton fueron
la base tinica de la teoria cinética del calor que, si por una parte pre-
paro a la gente para el descubrimiento de la ley de la conservaciéon
de la energia, por otra condujo a una teoria de los gases que ha sido
posteriormente confirmada hasta su dltimo detalle y, por fin, nos ha
permitido una visién mas profunda de la naturaleza de la segunda
ley de la termodinamica.

El desarrollo de la electricidad y el magnetismo ha seguido hasta
los tiempos modernos las indicaciones newtonianas (sustancia eléc-
trica y magnética, fuerzas que actdan a distancia). Incluso la revo-
lucién que propiciaron Faraday y Maxwell en la electrodinamica y
la 6ptica, y que ha constituido el primer gran avance fundamental
en la fisica tedrica después de Newton, se origin6 por completo a la
sombra de las ideas de Newton. Maxwell, Boltzmann y Lord Kelvin
jamas dejaron de referir los campos electromagnéticos y sus inte-
racciones dindmicas a la accién mecanica de hipotéticas masas de
distribucién continua. No obstante, como resultado de la falta de
éxito, o de la falta de éxitos visibles como coronacién de todos aque-
llos esfuerzos, a partir de fines del siglo XIxX se produjo un cambio en
nuestras nociones fundamentales. La fisica tedrica ha sobrepasado
el marco newtoniano que le habia otorgado estabilidad y habia ser-
vido de guia intelectual a la ciencia durante casi doscientos afnos.

Los principios fundamentales de Newton eran tan satisfactorios
desde el punto de vista l6gico que el estimulo necesario para revi-
sarlos s6lo pudo nacer de los hechos empiricos. Antes de proseguir,
quiero insistir en que Newton conocia las debilidades de su edificio
intelectual mejor que las generaciones de cientificos que le siguieron.
Este hecho siempre ha provocado mi mas profunda admiracién y por
ello querria ahora demorarme en este tema por unos momentos.

I. Son evidentes los esfuerzos de Newton por representar su siste-
ma como necesariamente condicionado por la experiencia y por
introducir el menor nimero posible de conceptos no directamen-
te referidos a objetos empiricos. A pesar de esto, estableceria los
conceptos de espacio absoluto y tiempo absoluto, cosa por la que a
menudo ha sido criticado en estos ultimos afios. Pero en este punto
Newton es particularmente consistente. Habia comprendido que las
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cantidades geométricas observables (distancias entre puntos mate-
riales) y su curso en el tiempo no caracterizan por completo el mo-
vimiento en sus aspectos fisicos, tal como demostré con su famoso
experimento del cubo de agua rotatorio. Por ello, ademas de las ma-
sas y sus distancias, debe de existir algo mas que determina el movi-
miento. Newton considerd que ese «algo» debia ser la relacién con
el «espacio absoluto»; sabia que el espacio debe poseer una especie
de realidad fisica si sus leyes del movimiento poseen algun significa-
do, una realidad de la misma clase que la de los puntos materiales y
sus distancias.

Comprender a fondo todo esto nos llevara a advertir la sabidu-
ria de Newton vy, al mismo tiempo, el lado débil de su teoria, cuya
estructura légica serfa mas satisfactoria, sin duda, si pudiera pres-
cindir de este concepto tan vago; en tal caso, s6lo los conceptos re-
lacionados de manera mas clara con la percepcién (puntos de masa,
distancias) entrarian en sus leyes.

II. La introduccién de fuerzas que actian en forma directa e ins-
tantanea a distancia para representar los efectos de la gravedad, no
concuerdan con la mayoria de los procesos que nos son familiares
en la vida cotidiana. Newton confronta esta objecién sefialando el
hecho de que su ley de la interaccién gravitatoria no constituye una
explicacién final, sino una regla derivada de la experiencia por un
proceso de induccién.

III. La teoria de Newton no proporciona ninguna explicaciéon
para el curioso hecho de que el peso y la inercia de un cuerpo estan
determinados por la misma magnitud (su masa). Aunque el propio
Newton habia reparado en la peculiaridad de este hecho.

Ninguno de estos tres puntos puede clasificarse como una obje-
cién légica a la teorfa. En cierto sentido, sélo significan unos deseos
insatisfechos de la mente cientifica, en su lucha por una visién con-
ceptual uniforme y completa de los fenémenos naturales.

Considerada como un programa de todo el conjunto de la fisica
tedrica, la teorfa del movimiento de Newton recibié su primer golpe
de la teoria de la electricidad de Maxwell. Se habia llegado a com-
prender con claridad que las interacciones eléctricas y magnéticas
entre los cuerpos no eran debidas a fuerzas que operaran de modo
instantaneo y a distancia, sino a procesos que se propagan a través
del espacio a una velocidad finita. Junto con el punto de masa y su
movimiento, aqui surgi6, de acuerdo con el concepto de Faraday,

257



Mis ideas y opiniones

una nueva especie de realidad fisica, es decir, «el campo». En una
primera instancia, bajo la influencia del punto de vista de la meca-
nica se intentd interpretar el campo como un estado mecanico (de
movimiento o tensién) de un medio hipotético (el éter) que llena
el espacio. Pero cuando esta interpretacion no resulté adecuada, a
pesar de los mds obstinados esfuerzos, se fue gradualmente adop-
tando la idea de considerar que el «campo electromagnético» es el
elemento final irreductible de la realidad fisica. Debemos agradecer
a H. Hertz por haber liberado definitivamente el concepto de cam-
po de todos los impedimentos derivados del arsenal conceptual de
la mecanica, y a H. A. Lorentz por liberarlo de su sustrato material.
De acuerdo con este tltimo, el Gnico sustrato del campo es el espa-
cio fisico vacio (o éter), que incluso en la mecdnica de Newton no es-
taba desprovisto de toda funcién fisica. Llegados a este punto, nadie
crefa ya en la accién inmediata a distancia ni siquiera en la esfera
de la gravitacién, aunque ninguna teorfa de campo de esta ultima
estaba perfilada con claridad, en razén de la carencia de un cono-
cimiento empirico suficiente. El desarrollo de la teoria del campo
electromagnético —una vez que fueron abandonadas las hipétesis
de Newton de las fuerzas actuando a distancia— condujo también
al intento de explicar las leyes newtonianas del movimiento a través
de electromagnetismo o bien reemplazarlas por otras mas precisas,
basadas en la teorfa de campos. A pesar de que estos esfuerzos no
alcanzaron un éxito completo, los conceptos fundamentales de la
mecanica dejaron de ser considerados como los elementos funda-
mentales del cosmos fisico.

La teoria de Maxwell y Lorentz condujo en forma inevitable a la
teoria de la relatividad restringida que, al abandonar la nocién de
absoluta simultaneidad, excluia la existencia de fuerzas que acttian
instantidneamente a distancia. Se deduce de esta teoria que la masa
no es una magnitud constante, sino que depende de (en rigor, es
equivalente a) la cantidad de energia. También demostré esta teo-
ria que las leyes del movimiento de Newton s6lo eran validas para
pequeias velocidades; en su lugar, establecié una nueva ley del mo-
vimiento en la cual la velocidad de la luz en el vacio aparece como
velocidad limite.

La teoria de la relatividad general constituyé el tiltimo paso en el
desarrollo del programa de la teoria de campos. Desde el punto de
vista cuantitativo, s6lo modifica la teoria de Newton en forma mini-
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ma, pero desde el punto de vista cualitativo, en cambio, la modifica-
cién es profunda. La inercia, la gravitacién y el comportamiento mé-
trico de los cuerpos y relojes fueron reducidos a una tnica cualidad
del campo. Dicho campo, a su vez, fue definido como dependiente
de los cuerpos (generalizacién de la ley de la gravedad de Newton,
o mejor aun, de la ley de campo que corresponde a ella, tal como la
formulara Poisson). El espacio y el tiempo quedaban, pues, despoja-
dos no de su realidad, sino de su capacidad causal absoluta —es de-
cir, que pasaron de ser afectantes a afectados— que Newton se habia
visto obligado a atribuirles para poder formular las leyes conocidas
entonces. La ley generalizada de la inercia asume la funcién de la
ley newtoniana del movimiento. Esta breve sinopsis es bastante para
mostrar que los elementos de la teoria de Newton pasaron a la teo-
ria de la relatividad general, con lo que los tres defectos que antes
he mencionado quedaron salvados. Al parecer, dentro del esquema
de la teoria de la relatividad general, las leyes del movimiento pue-
den ser deducidas de las leyes de campo correspondientes a la ley
newtoniana de fuerzas. S6lo cuando se haya alcanzado por comple-
to este objetivo sera posible hablar de una teoria de campos pura.
En un sentido mas formal, también la mecanica de Newton ha
preparado el camino para la teorfa de campos. La aplicacién de la
mecanica de Newton a las masas distribuidas de manera continua lle-
vaba inevitablemente al descubrimiento y aplicacién de las ecuacio-
nes diferenciales parciales, que a su vez proporcionaron por prime-
ra vez el lenguaje para enunciar las leyes de la teorfa de campos. En
este sentido formal, la concepcién de Newton acerca de la ley dife-
rencial constituye el primer paso decisivo en el desarrollo posterior.
Toda la evolucién de nuestras ideas acerca de los procesos de la
naturaleza —los que hasta el presente nos han preocupado— puede
ser considerada como un desarrollo orgdnico del pensamiento de
Newton. No obstante, en pleno proceso de perfeccionamiento de la
teoria de campos, la radiaciéon térmica, los espectros, la radiactivi-
dad, etcétera, revelaron los limites de aplicabilidad de este sistema
conceptual, limites que todavia hoy nos parecen imposibles de supe-
rar, a pesar de los muchos éxitos obtenidos. No son pocos los fisicos
que sostienen —y esgrimen argumentos de peso en su favor— que
ante estos hechos se ha derrumbado no sélo la ley diferencial, sino
también la misma ley de causacién, que hasta el presente ha sido
el postulado basico final de las ciencias de la naturaleza. Incluso se
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ha negado la posibilidad de una construccién espacio-temporal, que
pueda ser coordinada sin ambigiiedades con los fenémenos fisicos. A
primera vista parece dificil deducir de la teorfa de campos, que ope-
ra con ecuaciones diferenciales, un sistema mecanico con sélo valo-
res discretos o estados de energia, como lo demuestra la experiencia.
El método de Broglie-Schrodinger, que en cierto sentido tiene el ca-
racter de una teoria de campos, deduce ciertamente la existencia ex-
clusiva de estados discretos, en sorprendente acuerdo con los hechos
empiricos, sobre la base de ecuaciones diferenciales que utilizan un
tipo de argumento de resonancia, aunque esto exija renunciar a la
localizacién de las particulas y a leyes estrictamente causales. ¢Quién
podria tener hoy la presuncién de decidir que han de ser definitiva-
mente abandonadas la ley de causacion y la ley diferencial, primeras
premisas en la vision newtoniana de la naturaleza?

Sobre la verdad cientifica

Respuestas a las preguntas de un investigador japonés. Publicadas en Gele-
gentliches, 1929, publicaciéon que apareci6 en una edicién limitada con mo-
tivo de los cincuenta afios de Einstein.

I. Es dificil adjudicar una significacién exacta a la expresion «verdad
cientifica». Bien se sabe que el significado de la palabra «verdad»
varia segin nos enfrentemos con un hecho de la experiencia, un
postulado matematico o una teoria cientifica. La frase «verdad reli-
giosa» tampoco me aporta ningun significado claro.

II. La investigacién cientifica puede reducir la supersticion, al
estimular a la gente a que piense y considere las cosas en términos
de causas y efectos. Es verdad que, detras de todo trabajo cientifico
de elevado nivel, subyace una conviccién —cercana al sentimiento
religioso— de la racionalidad o inteligibilidad del mundo.

III. Dentro de esta firme creencia, una creencia que esta unida
a un profundo sentimiento de la existencia de una mente superior
que se revela en el mundo de la experiencia, se arraiga mi concep-
cién de Dios. En un lenguaje corriente esto podria describirse como
«panteismo» (Spinoza).

IV. Las tradiciones confesionales s6lo me interesan desde un pun-
to de vista histérico y psicolégico; para mi no llegan a tener ninguna
otra significacién.
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Johannes Kepler

En ocasién del tricentenario de la muerte de Kepler. Publicado en el Frank-
Sfurter Zeitung (Alemania), el 9 de noviembre de 1930.

En tiempos de ansiedad e incertidumbre como los nuestros, cuando
tan dificil es sentir satisfaccion por el curso de la humanidad, resulta
particularmente consolador pensar en un hombre tan excepcional y
sereno como Kepler. Johannes Kepler vivié en una época en la que
aun no se consideraba seguro el reino de la ley en la naturaleza. La
profundidad de su fe en la existencia de una ley natural ha de ha-
berle brindado la fuerza necesaria para dedicar décadas de duro y
paciente trabajo a la investigacién empirica de los movimientos pla-
netarios y de las leyes matematicas de esos movimientos; todo ello,
sin ningtn apoyo y con la comprensién de pocos. Si hemos de hon-
rar dignamente su memoria, tendremos que describir de la manera
mas clara su prohlema y las etapas necesarias para su solucion.
Copérnico habia abierto los ojos de los mas inteligentes al he-
cho de que la mejor manera de lograr una clara comprensién de los
movimientos aparentes de los planetas en el cielo era interpretarlos
como movimientos en torno al sol, al que concebia como un cuerpo
inmovil. Si los planetas se hubieran desplazado de modo uniforme,
en circulo en torno al sol, hubiera sido comparativamente facil des-
cubrir qué aspecto debian tener estos movimientos vistos desde la
Tierra. Sin embargo, como estos fenémenos son mucho mas com-
plejos, la tarea resultaba mucho mas ardua. En primer lugar, ha-
bia que determinar los movimientos empiricamente a partir de las
observaciones de Tycho Brahe. Sélo entonces podia pensarse en el
descubrimiento de leyes generales acordes con esos movimientos.
Constituia una tarea de extraordinaria dificultad determinar los
verdaderos movimientos en torno al sol; para percatarnos de esto
con exactitud, debemos comprender que nunca se ve la posicién
verdadera de un planeta en un momento determinado, y que sélo se
advierte en qué direccién puede ser visto en ese momento desde la
Tierra, que también se estd moviendo en torno al sol, de una mane-
ra desconocida. Las dificultades parecian, pues, insuperables.
Kepler tenia que descubrir un método por el cual se pudiera po-
ner orden en semejante caos. Desde el primer momento advirti6
que era necesario, antes que nada, determinar el movimiento de
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la propia Tierra. Esto habria resultado sencillamente imposible si
s6lo hubiera existido el Sol, la Tierra, las estrellas fijas y ningtin otro
planeta. En tal caso, por la via empirica, s6lo se hubiera podido de-
terminar el cambio de direccién de la linea recta Sol-Tierra durante
el curso del ano (movimiento aparente del Sol con respecto a las
estrellas fijas). De esta forma, fue posible descubrir que las direccio-
nes Sol-Tierra eran todas trazables dentro de un plano estacionario
con referencia a las estrellas fijas, al menos segtn las observaciones
de aquellos tiempos en que no existian los telescopios. De esta mis-
ma manera también se pudo determinar de qué modo la linea Sol-
Tierra gira en torno al Sol. Se comprobé que la velocidad angular
de este movimiento varia en forma regular a lo largo del transcurso
del afio. Pero esto no servia de mucho, toda vez que por entonces se
ignoraba en cudnto se altera la distancia entre la Tierray el Sol en el
curso del ano. Sélo cuando estos cambios fueron conocidos se pudo
determinar la verdadera forma de la érbita de la Tierra y del reco-
rrido de este planeta.

Kepler hall6 una maravillosa forma de solucionar este proble-
ma. En primer lugar, de sus observaciones del Sol dedujo que la
aparente trayectoria solar con respecto a las estrellas fijas cambiaba
de velocidad en las distintas épocas del afno, pero que la velocidad
de ese movimiento era siempre la misma en el mismo momento del
afno astronémico y, por consiguiente, que la velocidad de rotacién
de la recta Tierra-Sol era siempre la misma cuando apuntaba a la
misma zona de las estrellas fijas. Es decir, que resultaba licito su-
poner que la érbita de la Tierra era cerrada y descrita por nuestro
planeta del mismo modo cada afo, cosa que de ningtin modo era
evidente a priori. Para quienes se adherian al sistema de Copérnico
esta explicacién debia aplicarse con toda seguridad a las érbitas del
resto de los planetas.

Lo cual, sin duda, fue una gran simplificacién. <Pero cémo deter-
minar la verdadera forma de la érbita de la Tierra? Imaginemos
una linterna, M, encendida, y brillando en algin punto del plano
de la 6rbita. Supongamos que sabemos que esta linterna permanece
permanentemente en su lugar y que, de ese modo, constituye una
especie de punto de triangulacién para determinar la 6rbita de la
Tierra, un punto que los habitantes de la Tierra pueden observar
en cualquier momento del afio. Y también supongamos que esta lin-
terna M esta mas lejos del Sol que de la Tierra. Con la ayuda de este
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punto, era posible determinar la érbita de la Tierra de la siguiente
manera:

En primer término, cada ano llega un momento en que la Tierra
T pasa exactamente por la linea que une el Sol S y la linterna M. Si en
ese momento miramos desde la Tierra, 7, hacia la linterna M, nues-
tra linea de visién coincidira con la linea SM (Sol-linterna). Suponga-
mos que esta ultima esta visible en el firmamento. Ahora imagine-
mos la Tierra en una posicién diferente y en un momento diferente.
Dado que el sol Sy la linterna M pueden ser vistos desde la Tierra, el
angulo 7T del triangulo STM es conocido. Pero también conocemos la
direccién de ST en relacién con las estrellas fijas, a través de observa-
ciones solares directas, en tanto que la direccién de la linea SM en
relacion con las estrellas fijas ha sido previamente obtenida en forma
definitiva. En el triangulo STM, también nos es conocido el angulo S.
Por lo tanto, con la base SM arbitrariamente dibujada sobre un trozo
de papel, en virtud de nuestro conocimiento de los dangulos de los
vértices Ty S, podemos construir el triangulo STM. Debemos hacer
esto mismo en varias ocasiones durante el ano; cada vez obtendre-
mos una posicién de la Tierra, 7, con su correspondiente fecha y una
determinada posicién con respecto a la base SM permanentemente
fija. La 6rbita de la Tierra quedara, asi, determinada de manera em-
pirica, dejando de lado su tamaifio absoluto, desde luego.

Sin duda, habra quien pregunte: ¢{pero de dénde podia sacar Ke-
pler esa linterna M? Su genio y naturaleza —benévola en este caso—
se la proporcionaron. Por ejemplo, alli estaba el planeta Marte y la
duracién del afio marciano (o sea, una rotacién del planeta en torno
al Sol) era conocida. En cierto punto, puede ocurrir que el Sol, la
Tierra y Marte se hallen casi en una linea recta. Esta posicion de
Marte se repite con regularidad después de uno, dos, y mas afos
marcianos, porque Marte se mueve en una 6rbita cerrada. En esos
momentos conocidos, pues, SM siempre presenta la misma base, en
tanto que la Tierra siempre estd en un punto diferente en su érbita.
Las observaciones del Sol y de Marte en esos momentos constitu-
yen asi un medio para determinar la verdadera érbita de la Tierra,
en vista de que Marte juega en esos momentos el papel de nuestra
linterna imaginaria. De esta manera Kepler descubrié la verdadera
forma de la 6rbita de la Tierra y el modo en que la Tierra la descri-
be, y nosotros, los que hemos venido detras de él —europeos, ale-
manes o suavos—, debemos admirarle y rendirle honores.
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Una vez que la 6rbita de la Tierra ha sido empiricamente de-
terminada, conocida la verdadera posicién y longitud de la linea ST
en cualquier momento, ya no le resulta a Kepler tan terriblemente
dificil calcular las 6rbitas y movimientos del resto de los planetas a
partir de la observacién. No obstante, se trataba de una inmensa
tarea, en especial si se considera el desarrollo de la matematica en
€sos tiempos.

Asfi se iniciaria la segunda parte, y no la menos ardua, de la vida
de investigador de Kepler. Las 6rbitas eran empiricamente conoci-
das, pero sus leyes debian ser deducidas de los datos empiricos. En
primer lugar tenia que conjeturar la naturaleza matemadtica de la
curva descrita por la 6rbita y después contrastarla con un inmenso
numero de datos. Si este intento fallaba, era preciso plantear una
nueva hipétesis y verificarla de nuevo. Después de una vasta investi-
gacion, se comprobé que la conjetura de que la érbita era una elip-
se con el Sol en uno de sus focos era la adecuada. Kepler también
descubrié la ley de la variacién de la velocidad a lo largo de cada
revolucién, segtn la cual la linea Sol-planeta recorre areas iguales
en iguales periodos de tiempo. Por fin, descubrié asimismo que los
cuadrados de los periodos de revolucién en torno al Sol son propor-
cionales a las terceras potencias de los ejes mayores de las elipses.

Nuestra admiracién por este hombre esta acompanada por otro
sentimiento de admiracién y respeto producido no por un hombre,
sino por la misteriosa armonia de la naturaleza dentro de la cual
hemos nacido. Los antiguos ya habian ideado las regularidades mas
simples. Entre estas, junto a la recta y a la circunferencia, las mas
importantes eran la elipse y la hipérbola. Estas dos tltimas las ve-
mos realizadas —o muy poco menos— en las érbitas de los cuerpos
celestes.

Al parecer, la mente humana ha de construir primero las formas
de modo independiente, para luego poder hallarlas en las cosas.
Las verdaderas proezas de Kepler son un ejemplo magnifico de esta
asercion: el conocimiento no puede surgir de la experiencia tan
s6lo, sino de la comparacién de las invenciones del intelecto con los
hechos observados.
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La influencia de Maxwell en la evolucion de la idea de la realidad
fisica

En ocasién del centenario del nacimiento de Maxwell. Publicado en 1931,
en James Clerk Maxwell: A Commemoration Volume, Cambridge University
Press.

La creencia en un mundo exterior, independiente del sujeto percep-
tor, es la base de toda la ciencia natural. No obstante, dado que la
percepcién sensorial sélo brinda una informacién indirecta de ese
mundo exterior o «realidad fisica», inicamente podemos captar a
esta altima por medios especulativos. De aqui se concluye que nues-
tras nociones de la realidad fisica nunca podran ser definitivas.
Debemos estar siempre preparados para cambiar esas nociones —es
decir, la base axiomatica de la fisica— para mantener una relacién
adecuada con los hechos percibidos, de la manera mas légicamen-
te perfecta. Por cierto que una mirada al desarrollo de la fisica nos
muestra que esta ciencia ha pasado por cambios profundos a lo lar-
go del tiempo.

El cambio mayor en la base axiomatica de la fisica —en otras pa-
labras: de nuestra concepcién de la estructura de la realidad—, des-
de el momento en que Newton sentara las bases de la fisica tedrica,
fue provocado por los trabajos de Faraday y Maxwell en el campo de
los fenémenos electromagnéticos. Trataremos de explicarlo en las
siguientes lineas, manteniendo a la vista tanto los desarrollos inicia-
les como los posteriores.

Segun el sistema de Newton, la realidad fisica se caracteriza por
los conceptos de espacio, tiempo, punto material y fuerza (acciéon
reciproca de los puntos materiales). Los fenémenos fisicos, segin el
punto de vista de Newton, deben ser considerados como movimien-
tos, gobernados por leyes fijas, de puntos materiales en el espacio.
El punto material es nuestro inico modo de representar la realidad
cuando nos enfrentamos con cambios que se producen en ella; es el
representante solitario de lo real, en la medida en que lo real es ca-
paz de cambiar. Los cuerpos perceptibles son el origen evidente del
concepto de punto material; este, por lo comun, es concebido como
andlogo a los cuerpos moéviles, a los que se despoja de las caracte-
risticas de extension, forma, orientacién en el espacio y de todas las
cualidades «internas» y se les concede tan sélo la inercia y la trasla-
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ci6n, anadiendo el concepto de fuerza. Los cuerpos materiales, que
psicolégicamente nos condujeron a la formacién de nuestro concep-
to del «punto material», deben ser considerados, en si mismos, como
sistemas de puntos materiales. Hay que subrayar que este esquema
tedrico es, en esencia, un esquema atomistico y mecanico. Todos los
hechos debian ser interpretados de una manera puramente mecani-
ca, es decir, como movimientos de puntos materiales segun las leyes
newtonianas del movimiento.

El aspecto menos satisfactorio de este sistema —aparte de las
dificultades insitas en el concepto de «espacio absoluto», que hace
muy poco se han planteado una vez mas— esta en su descripcién de
la luz, que Newton también concibi6 como compuesta por puntos
materiales, de acuerdo con su sistema. Ya en el momento en que se
planteara la teoria inquietaba la cuestién acerca de lo que ocurria
con los puntos materiales que componen la luz, en el caso de que
la luz fuera absorbida. Por otra parte, es sin duda poco satisfactorio
introducir en la discusién puntos materiales de naturaleza muy dis-
tinta, como los que deben ser utilizados para la representacion de la
materia ponderable y de luz. Mas tarde, a estas dos clases se suma-
ron los corpusculos eléctricos, con lo cual se constituia una tercera
de caracteristicas por completo diferentes. Por otra parte, constituia
también una debilidad fundamental el hecho de que las fuerzas de
accién reciproca, por las cuales se determinan los fenémenos, de-
bieran suponerse hipotéticamente de una manera perfectamente
arbitraria. Con todo, esa concepcién de la realidad dio mucho de
si. ¢Coémo se llego a tener la impresién de que habia que abando-
narla?

Con el fin de expresar matematicamente su sistema, Newton tuvo
que crear el concepto de cocientes diferenciales y expresar las leyes
del movimiento en la forma de ecuaciones diferenciales totales: qui-
zas el mayor avance intelectual realizado por una sola persona. Las
ecuaciones diferenciales parciales no eran necesarias para estos fi-
nes, y tampoco Newton hizo un uso sistematico de ellas, pero fueron
necesarias para la formulacién de la mecénica de los cuerpos defor-
mables. Esto esta conectado con el hecho de que, en principio, no es
importante, en estos problemas, la manera como se supone que los
cuerpos estan construidos a partir de los puntos materiales.

Asi fue como la ecuacién diferencial parcial entré en la fisica te6-
rica como un elemento ancilar, aunque gradualmente se ha ido con-
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virtiendo en soberana. Esto tuvo su inicio en el siglo XI1X, al impo-
nerse la teoria ondulatoria bajo la presién de los hechos observados.
La luz en el espacio vacio fue explicada como un fenémeno ondula-
torio del éter y por lo tanto parecia innecesario considerarla como
un conglomerado de puntos materiales. En este momento, por pri-
mera vez, la ecuaciéon diferencial parcial se mostré como la expre-
si6n natural de las realidades primarias de la fisica. En este ambito
particular de la fisica teérica, el campo continuo se convertia junto
al punto material, en representante de la realidad fisica. Este dua-
lismo persiste ain hoy, por muy molesto que resulte para cualquier
mentalidad ordenada.

Aun cuando la idea de la realidad fisica habia dejado de ser pura-
mente atémica, continuaba siendo, de momento, puramente meca-
nica; en general, todavia se seguia intentando explicar todos los fe-
némenos como movimientos de masas inertes y, por cierto, ningin
otro enfoque de los hechos parecia concebible. Se produce enton-
ces el gran cambio, que para siempre estard asociado a los nombres
de Faraday, Maxwell y Hertz. En esta revolucién, la parte del le6n
corresponde a Maxwell. Demostré que el conjunto de lo que por
entonces era conocido acerca de la luz y de los fenémenos electro-
magnéticos se podia expresar mediante su conocido doble sistema
de ecuaciones diferenciales parciales, en las que los campos eléctri-
co y magnético aparecen como las variables dependientes. Maxwell
traté, por cierto, de explicar o justificar esas ecuaciones mediante la
construccién de un modelo mecénico.

Construy6 varios pero sin tomarse demasiado en serio ninguno
de ellos, y al final quedaron las ecuaciones como lo esencial y las
intensidades de campo como las entidades irreductibles. Hacia fines
del siglo, la concepcién del campo electromagnético como entidad
ultima habia sido aceptada de manera general y muchos cientificos
serios habian abandonado los intentos de dar una explicacién me-
canica a las ecuaciones de Maxwell. Y antes de que transcurriera
mucho tiempo ocurrid, al contrario, que se intentaron explicar los
puntos materiales y su inercia por medio de la teoria de campo de
Maxwell; no obstante, este intento no alcanzé un éxito total.

Si dejamos a un lado los importantes resultados individuales que
produjo la investigacién de Maxwell a lo largo de toda su vida en im-
portantes dmbitos de la fisica y si nos concentramos en los cambios
que ¢l aportara a la concepcién de la naturaleza de la realidad fisi-
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ca, podemos decir lo siguiente: antes de Maxwell, los investigadores
concebian la realidad fisica —en la medida en que se supone que re-
presenta los fenémenos naturales— como puntos materiales, cuyos
cambios s6lo consisten en movimientos que pueden formularse me-
diante ecuaciones diferenciales totales. Después de Maxwell, se con-
cibi6 la realidad fisica como representada por campos continuos,
que no podian ser explicados mecianicamente, que debian represen-
tarse mediante ecuaciones diferenciales parciales.

Este cambio en la concepcién de la realidad es el mas profundo
y fructifero que se ha producido en la fisica desde los tiempos de
Newton; con todo, debemos admitir al mismo tiempo, que el pro-
grama no ha sido desarrollado atin en todas sus partes. Los sistemas
satisfactorios de la fisica que a partir de entonces se han desarrolla-
do representan compromisos entre estos dos esquemas, que por esta
misma razén ofrecen un caracter provisional, légicamente incom-
pleto, a pesar de que han facilitado grandes adelantos en algunos
de los aspectos investigados.

En primer lugar, llama la atencién el trabajo que realizara Lo-
rentz para establecer su teoria de los electrones, en la cual el campo
y los corpusculos eléctricos se revelan como elementos de idéntico
valor para la comprensiéon de la realidad. A continuacién han sur-
gido las teorias especial y general de la relatividad que, a pesar de
estar basadas por completo en ideas que se conectan con la teorfa
de campo, hasta el presente parecen incapaces de evitar la intro-
duccion independiente de los puntos materiales de las ecuaciones
diferenciales totales.

La ultima creacion de la fisica tedrica, y la de mayor éxito, es
decir, la mecanica cuantica, difiere de manera fundamental tanto
del esquema newtoniano como del esquema maxwelliano, si se nos
permite el uso de estos neologismos en aras de la concisiéon. La di-
ferencia estriba en que las magnitudes que figuran en las leyes de
la teoria cudntica no pretenden describir la misma realidad fisica,
sino tan sélo las probabilidades de que se produzca una determina-
da realidad fisica. Dirac, a quien en mi opinién debemos la exposi-
ci6én mas perfecta —desde el punto de vista 16gico— de esta teoria,
sefiala con acierto que quiza seria dificil, por ejemplo, proporcionar
una descripcién teérica de un fotén tal que nos brindara la infor-
macién necesaria para decidir si pasara por un polarizador situado
(oblicuamente) en su camino, o no.
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Todavia me siento proclive a sostener el criterio de que los fisi-
cos no se contentaran, a largo plazo, con este tipo de descripcién
indirecta de la realidad, aun cuando la teoria pueda ser adaptada al
postulado de la relatividad general de una forma satisfactoria. Estoy
seguro de que en esas circunstancias nos veremos obligados a vol-
ver a intentar la realizacién del programa que bien podria definirse
como maxwelliano: la descripcién de la realidad fisica en términos
de campos que satisfagan, sin singularidades, a ecuaciones diferen-
ciales parciales.

Sobre el método de la fisica tedrica

Disertaciéon Herbert Spencer, pronunciada en Oxford, el 10 de junio de
1933. Publicada en Mein Welthild, Amsterdam: Querido Verlag, 1934.

Si alguien quisiera averiguar algo acerca de los métodos que los fisi-
cos tedricos utilizan, tendra que seguir al pie de la letra este consejo:
no escuchar sus palabras, sino prestar total atencién a lo que los in-
vestigadores hagan. Para quien es un descubridor en este campo, los
productos de su imaginacién se le presentan como tan necesarios
y naturales que él mismo los considera —y querria que los demas
los consideraran— como realidades dadas y no como creaciones del
pensamiento.

Estas palabras casi parecen una invitacién a que todos ustedes se
marchen sin escuchar esta conferencia. Cada uno de ustedes bien
se podra decir a si mismo que el conferenciante es un fisico investi-
gador y que, por lo tanto, tendria que dejar la reflexién sobre la es-
tructura de la ciencia teérica en manos de los epistemologos.

Ante tales criticas, puedo defenderme desde un punto de vista
personal asegurando a ustedes que no se debe a mi propia iniciati-
va, sino a la gentil invitacién de otras personas, mi presencia en esta
sala, que hoy nos alberga para conmemorar a un hombre que luché
durante toda su vida, y con bravura, en bien de la unidad del co-
nocimiento. No obstante, desde un punto de vista objetivo, mi em-
presa puede justificarse sobre la base de que, después de todo, bien
podria ser de interés llegar a saber cémo ve su ciencia una persona
que ha pasado su vida entregada a aclarar y perfeccionar sus funda-
mentos. La forma en que ese investigador vea la evolucién pasada
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y presente puede que dependa demasiado de lo que €l espera del
futuro y de lo que busca en el presente; pero ese es el destino inevi-
table de cualquier persona que se haya entregado con intensidad al
trabajo, en el mundo de las ideas. Otro tanto le ocurre al historiador
que, del mismo modo, aunque tal vez en forma inconsciente, agru-
pa los hechos reales en torno a ideales que se ha formulado a si mis-
mo acerca de la sociedad humana.

Arrojemos ahora una mirada al desarrollo del sistema teérico y
prestemos una especial atencién a las relaciones entre el contenido
de la teoria y el conjunto de los hechos empiricos. En nuestro ambi-
to de trabajo, nos vemos afectados por la eterna antitesis entre los
dos componentes inseparables de nuestro conocimiento: lo empiri-
coy lo racional.

Reverenciamos a la antigua Grecia como cuna de la ciencia occi-
dental. Alli, por primera vez, el mundo fue testigo del milagro de
un sistema légico que avanzaba paso a paso con tal precisién que
cada una de sus proposiciones era absolutamente cierta: me refie-
ro a la geometria de Euclides. Este admirable triunfo de la razén
dio al intelecto humano la confianza en si mismo necesaria para sus
realizaciones posteriores. Si Euclides no ha logrado inflamar vues-
tro entusiasmo juvenil, esto significa que no habéis nacido para con-
vertiros en pensador cientifico.

Pero antes de que la humanidad estuviera madura para una cien-
cia que abarca el conjunto de la realidad, era necesaria una segunda
verdad fundamental, que sélo llegaria a ser propiedad comin de
todos los fil6sofos con el advenimiento de Kepler y Galileo. El puro
pensamiento 16gico no puede brindarnos ningtin conocimiento del
mundo empirico; todo conocimiento de la realidad comienza en la
experiencia y desemboca en ella. Las leyes descubiertas mediante
el uso de la l6gica son completamente vacias en lo que respecta a la
realidad. Galileo comprendié esto y lo proclamé a voz en cuello en
el mundo cientifico, motivo por el cual se ha convertido en el padre
de la fisica modernay, por cierto, de toda la ciencia moderna.

Si la experiencia, pues, es el alfa y el omega de todo nuestro
conocimiento de la realidad, <cudl es la funcién de la razén pura en
la ciencia?

Un sistema completo de fisica tedrica esta compuesto por con-
ceptos, por leyes fundamentales aplicables a esos conceptos y de las
conclusiones alcanzables por deduccién légica. Y estas conclusiones
deben corresponder con nuestra experiencia individual. En cual-
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quier tratado tedrico la deduccion logica de esas conclusiones ocupa
casi toda la obra.

Esto es exactamente lo que ocurre en la geometria euclidiana, si
bien en ella las leyes fundamentales son llamadas axiomas y no se
plantea que las conclusiones deban corresponder a ninguna clase de
experiencia. Sin embargo, si se toma la geometria euclidiana como
la ciencia de las posibles relaciones mutuas de los cuerpos practica-
mente rigidos en el espacio —es decir, si se la considera una ciencia
fisica, sin salirse de su contenido original empirico—, la homoge-
neidad l6gica de la geometria y de la fisica tedrica se llega a advertir
en toda su extension.

Hemos visto, pues, cudles son los puestos de la razén pura de la
experiencia dentro de un sistema teérico de fisica. La estructura del
sistema es resultado del trabajo de la razén; el contenido empiricoy
sus mutuas relaciones deben hallar su representaciéon en las conclu-
siones de la teorfa. En la posibilidad de tal representacién esta conte-
nido el tnico valor y la justificacién de todo el sistema, en especial la
de los conceptos y principios fundamentales que lo sustentan. Mas
alla de esto, dichos principios fundamentales son invenciones libres
del intelecto humano, que no pueden ser justificadas ni por la natu-
raleza de ese intelecto ni de ninguna otra manera aprioristica.

Estos conceptos y postulados fundamentales, que no pueden ser
reducidos l6gicamente, forman la parte esencial de una teorfa, un na-
cleo que la razén no alcanza a comprender. El objetivo principal de
toda teoria es lograr que esos elementos irreductibles sean tan sim-
ples y tan pocos en cantidad como sea posible, sin tener que renun-
ciar a la representacién adecuada de ningtin contenido empirico.

El panorama que aqui he delineado, del caracter puramente fic-
ticio de los fundamentos de la teoria cientifica, no era el que preva-
lecia sin discusién durante los siglos xviin y Xix. Pero en forma pau-
sada e ininterrumpida hoy va ganando terreno: la distancia que en el
pensamiento media entre, por una parte, los conceptos fundamen-
tales y las leyes y, por la otra, las conclusiones que deben ser relacio-
nadas con nuestras experiencias crece dia a dia, en la medida en que
la estructura légica se vuelve mads simple, es decir, cuanto menor es
el namero de elementos conceptuales lI6gicamente independientes,
considerados necesarios para sostener la estructura.

Newton, el primer creador de un sistema de vastos alcances y via-
ble en el ambito de la fisica tedrica, creia ain que los conceptos y le-
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yes bésicos de su sistema podian ser derivados de la experiencia. Sin
duda, ese es el significado de su conocida frase hypotheses non fingo.

En rigor, los conceptos de tiempo y espacio en esos momentos
no parecian presentar dificultades. Los conceptos de masa, inercia
y fuerza y las leyes sobre su interrelacion parecian surgir de la expe-
riencia en forma directa. Una vez que se ha aceptado esta base, la
expresion para la fuerza gravitatoria parece derivable de la expe-
riencia y es razonable esperar otro tanto con respecto a las demds
fuerzas.

De la formulacién de Newton podemos ver que el concepto de
espacio absoluto, que incluye el de reposo absoluto, le producia una
sensaciéon poco confortable. Comprendia que en la experiencia no
parecia existir nada que correspondiese a este tltimo concepto. Tam-
poco estaba satisfecho por completo con la introducciéon de fuerzas
que operan a distancia. Pero el tremendo éxito practico de sus doctri-
nas bien pudo haber sido lo que impidi6 a él tanto como a los fisicos
de los siglos Xvil y XIX reconocer el caracter ficticio de los fundamen-
tos de ese sistema.

Por el contrario, los filésofos naturales de aquellos dias, en su ma-
yoria, estaban poseidos por la idea de que los conceptos fundamen-
tales y los postulados de la fisica no eran, en sentido légico, libres
invenciones de la mente humana y que eran deducibles a partir de
la experiencia por «abstraccién», es decir, por medios logicos. Un
completo reconocimiento del caracter erréneo de esta nocién apa-
receria s6lo con la teorfa de la relatividad general, que demostré
que, a partir de una base bien distinta de la newtoniana, es posible
dar cuenta de una mayor cantidad de hechos empiricos. Pero mas
alla de la cuestién de la superioridad de uno u otro punto de par-
tida, el caracter ficticio de los principios fundamentales es muy evi-
dente, toda vez que podemos sefialar dos principios esencialmente
diferentes que concuerdan, ambos, ampliamente con la experien-
cia. Esto, a la vez, demuestra que todo intento de deduccién légica
de los conceptos basicos y postulados de la mecénica a partir de las
experiencias elementales esta condenado al fracaso.

Si es verdad, pues, que la base axiomatica de la fisica tedrica no
puede ser extraida de la experiencia y debe ser inventada con liber-
tad, ¢podemos esperar que alguna vez hallemos el camino correcto?
Y, lo que es mis, <este camino correcto existe mas alld de nuestras
ilusiones? ¢{Podemos confiar en que la experiencia sea una guia se-
gura cuando existen teorfas (tal como la mecénica clasica) que en
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gran medida hacen justicia a la experiencia pero sin comprender los
hechos en toda su profundidad? Sin ninguna vacilacién responderé
que, seglin mi opinién, existe un camino correcto y que nosotros so-
mos capaces de hallarlo.

Hasta el momento presente nuestra experiencia nos autoriza a
creer que la naturaleza es la realizacién de las ideas matematicas
mas simples que se pueda concebir. Estoy convencido de que, por
medio de construcciones puramente matematicas, podemos descu-
brir los conceptos y las leyes que los conectan entre si, que son los
elementos que proporcionan la clave para la comprensiéon de los
fenémenos naturales. La experiencia puede sugerir los conceptos
matematicos apropiados, pero estos, sin duda ninguna, no pueden
ser deducidos de ella.

Por supuesto que la experiencia retiene su cualidad de criterio
ultimo de la utilidad fisica de una construccién matematica. Pero el
principio creativo reside en la matemadtica. Por lo tanto, en cierto
sentido, considero que el pensamiento puro puede captar la reali-
dad, tal como los antiguos lo habian sofiado.

Con el fin de justificar esta confianza, me veo compelido a utili-
zar un concepto matemadtico. El mundo fisico es representado como
un continuo de cuatro dimensiones. Si introduzco en él una métrica
riemanniana y pregunto cuales son las leyes mas simples que esa
métrica puede satisfacer, llegaré a la teoria relativista de la gravita-
cién en el espacio vacio. Si en ese espacio supongo la existencia de
un campo vectorial o de un campo tensorial antisimétrico que pue-
de ser derivado de aquél y pregunto cudles son las leyes mas simples
que ese campo puede satisfacer, llegaré a las ecuaciones de Maxwell
para el espacio vacio.

En estos momentos carecemos ain de una teoria adecuada para
esas partes del espacio en las que la densidad de la carga eléctrica
no desaparece. De Broglie ha conjeturado la existencia de un cam-
po ondulatorio, que sirvié para explicar, tiempo después, ciertas
propiedades cudnticas de la materia. Dirac ha hallado en los spinors
magnitudes de campo de un nuevo tipo, cuyas ecuaciones mas sim-
ples nos autorizan en gran medida a deducir las propiedades del
electrén. Después de esto, yo mismo, junto con mi colega el doctor
Walter Mayer, he descubierto que esos spinors configuran un caso
especial de un nuevo tipo de campo, matematicamente conectado
con el sistema cuatridimensional, al que hemos llamado «semivec-

273



Mis ideas y opiniones

tores». La ecuaciéon mas simple que esos semivectores pueden satis-
facer proporciona una clave para la comprensién de la existencia de
dos tipos de particulas elementales, de distinta masa ponderable y
de igual pero opuesta carga eléctrica. Estos semivectores son, des-
pués de los vectores comunes, los campos matematicos mas simples
que son posibles en un continuo métrico de cuatro dimensiones y, al
parecer, describen, de un modo natural, ciertas propiedades esen-
ciales de las particulas eléctricas.

Para nosotros, lo importante es observar que todas estas construc-
ciones y las leyes que las conectan pueden ser alcanzadas por el mé-
todo de buscar los conceptos matemdticamente mas simples y el
nexo entre ellos. Es en el limitado nimero de campos y de ecuacio-
nes simples que pueden existir matematicamente donde descansa la
esperanza del teérico de captar lo real en toda su profundidad.

Entre tanto, el mayor inconveniente que se opone a una teoria
de campos de esta clase reside en la concepcién de la estructura at6-
mica de la materia y la energia. Esto ocurre porque la teoria no es
atémica en sus fundamentos, en la medida en que opera en forma
exclusiva con funciones continuas del espacio, en contraste con la
mecanica clasica, cuyo elemento mas importante —el punto mate-
rial— justifica por si mismo la estructura atémica de la materia.

La moderna teoria cudntica en la forma caracterizada por de
Broglie, Schrodinger y Dirac, que opera con funciones continuas,
ha superado estas dificultades gracias a una atrevida interpretacién
que fue formulada, por primera vez, por Max Born. Segtun dicha
interpretacién, las funciones espaciales que aparecen en las ecuacio-
nes no pretenden ser un modelo matematico de la estructura atémi-
ca. Esas funciones, se supone, s6lo determinan las probabilidades
matematicas de hallar tales estructuras, si se han hecho las corres-
pondientes mediciones en un punto particular en cierto estado di-
namico.

Esta interpretaciéon no admite objeciones desde el punto de vis-
ta l6gico y tiene a su favor importantes éxitos. Sin embargo y por
desdicha, obliga a utilizar un continuo con un nimero de dimen-
siones (cuatro) que la fisica hasta ahora no atribuye al espacio y que
se eleva indefinidamente con el nimero de las particulas que cons-
tituyen el sistema considerado. No puedo menos que confesar que
s6lo confiero una importancia transitoria a esta interpretaciéon. Ain
creo que es posible un modelo de la realidad, o sea, una teorfa que
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represente las cosas en si mismas y no tan sélo la probabilidad de su
aparicion.

Por otra parte, estoy seguro que debemos abandonar la idea de
describir la localizacién completa de las particulas en un modelo
teérico. Segin mi punto de vista, esta es la secuela permanente del
principio de incertidumbre de Heisenberg. Pero una teoria atémi-
ca en el verdadero sentido de la expresién (no meramente sobre
la base de una interpretacién), sin localizacién de las particulas en
un modelo matemitico, es perfectamente concebible. Por ejemplo,
para fundamentar el caracter atémico de la electricidad, las ecua-
ciones de campo tan s6lo deben conducir a las siguientes conclu-
siones: una regiéon del espacio tridimensional, en cuyo contorno la
densidad eléctrica desaparece en forma sistematica, siempre contie-
ne una carga eléctrica total cuya dimensién estd representada por
un numero entero. Por lo tanto, en una teoria del continuo las ca-
racteristicas atomicas se expresarian de una manera satisfactoria a
través de leyes integrales sin determinar la localizacién de las enti-
dades que constituyen la estructura atémica.

No consideraré resuelto el enigma cuantico hasta que una estruc-
tura atémica haya sido representada de esa manera.

El problema del espacio, el éter y el campo, en la fisica

Mein Welthild, Amsterdam: Querido Verlag, 1934.

El pensamiento cientifico es un desarrollo del pensamiento pre-
cientifico. Toda vez que el concepto del espacio ya era fundamental
para este, empezaremos con el concepto del espacio en el pensa-
miento pre-cientifico. Existen dos modos de considerar los concep-
tos, y ambos son indispensables para la comprensién. El primero
es el analisis 16gico, que responde a la pregunta: <en qué situacién
de dependencia mutua se encuentran los juicios y los conceptos?
Al contestar, nos hallaremos en un terreno relativamente seguro: es
la seguridad que tanto nos impresiona de la matematica. Pero esta
certidumbre se obtiene al precio de la vaciedad de contenido. Los
conceptos solo pueden adquirir contenido cuando estin conecta-
dos con la experiencia sensorial, aunque sea de una forma indirecta.
Pero ninguna investigacién légica puede revelar esta conexion, que

275



Mis ideas y opiniones

unicamente puede advertirse a través de la experimentaciéon. No
obstante, esta conexién es la que determina el valor cognoscitivo de
los sistemas conceptuales.

Analicemos un ejemplo. Supongamos que un arquedlogo de una
cultura posterior a la nuestra descubre un texto que explica la geo-
metria euclidiana sin figuras. El arquedlogo descubrird cual es el
uso de las palabras «punto», «recta» o «plano» en los enunciados.
También advertira de qué manera cada uno de los conceptos es de-
ducido del anterior. Incluso llegard a ser capaz de establecer nuevos
enunciados de acuerdo con las reglas descubiertas. Pero la estructu-
ra de esos enunciados serd un juego de palabras vacio, porque las
expresiones «punto», «recta» o «plano» no significan nada para él.
Tan s6lo en el momento en que esas expresiones signifiquen algo, la
geometria llegara a tener un contenido para ese hipotético arqueé-
logo. Otro tanto ocurriria con la mecanica analitica y con cualquier
otra exposicién de una ciencia l6gicamente deductiva.

{Qué quiere decir que expresiones o palabras como «recta», «pun-
to» o «intersecciéon» signifiquen algo? Quiere decir que con ellas se in-
dican experiencias sensoriales a las que esas palabras estan referidas.
Este problema extra-légico es el problema de la naturaleza de la geo-
metria, que el arqueblogo podraresolver de manera intuitiva tratando
de encontrar en el conjunto de su experiencia algo que se correspon-
da con esos términos primarios de la teoria y de los axiomas formu-
lados. Sélo en este sentido se puede proponer en forma razonable la
cuestién de la naturaleza de una entidad descrita mediante conceptos.

Frente a nuestros conceptos pre-cientificos estamos en una posi-
cién muy similar a la que ocupa nuestro arqueélogo con respecto al
problema ontolégico. Por asi decirlo, hemos olvidado los rasgos del
mundo de la experiencia que nos han inducido a estructurar esos
conceptos y tenemos muchas dificultades para recordar el mundo
de la experiencia sin los cristales de la interpretaciéon conceptual
establecida desde antiguo. La subsiguiente dificultad estriba en
que nuestro lenguaje estd obligado a operar con palabras que estan
inseparablemente conectadas con aquellos conceptos primitivos.
Nos enfrentamos, pues, con estos obstaculos cuando intentamos
describir la naturaleza del concepto pre-cientifico de espacio.

Antes de entregarnos al andlisis del problema del espacio, he de
sefialar algo mas acerca de los conceptos en general. Los conceptos
tienen la experiencia sensorial como punto de referencia, pero, en
un sentido légico, jamas pueden ser deducidos a partir de ella. Por
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este motivo, jamds me ha sido posible comprender la basqueda de
un a priori en el sentido kantiano. En cualquier problema ontolégico
nuestro anico interés estard en descubrir, dentro del conjunto de las
experiencias sensoriales, aquellas caracteristicas a las cuales se refie-
ren los conceptos.

Por lo que respecta al concepto de espacio, al parecer, este presu-
pone el concepto de objeto material. La naturaleza de las comple-
jas impresiones sensoriales que, posiblemente, son responsables de
tal concepto ha sido descrita a menudo. La correspondencia entre
ciertas impresiones visuales y tactiles, el hecho de que puedan ser
seguidas a través del tiempo en forma continua y de que puedan
ser repetidas en cualquier momento (tacto, vista) son algunas de sus
caracteristicas. A partir del momento en que el concepto de objeto
material ha adquirido forma en conexién con las experiencias antes
mencionadas —concepto que de ninguna manera presupone el de
espacio o el de relacién espacial—, el deseo de lograr una captacién
intelectual de las relaciones de esos objetos dara origen a conceptos
que correspondan a las relaciones espaciales existentes entre ellos.
Dos cuerpos s6lidos pueden tocarse entre si o estar distantes el uno
del otro. En el segundo caso, un tercer cuerpo puede ser situado en-
tre los dos primeros sin alterarlos de ninguna manera; en el primer
caso, eso es imposible.

Estas relaciones espaciales son obviamente reales, tal como los
objetos en si mismos. Si dos cuerpos son equivalentes para llenar
uno de esos espacios intermedios, también resultaran equivalentes
para otros intervalos distintos. Asi vemos que el intervalo es inde-
pendiente del cuerpo elegido para llenarlo. Esto mismo es univer-
salmente verdadero en lo que respecta a las relaciones espaciales.
Es evidente que esta independencia que constituye una condicién
principal de la utilidad de establecer conceptos puramente geomé-
tricos, no es a priori necesaria. Segun mi opinioén, este concepto de
intervalo, independiente del tipo de cuerpo que lo llene, es el punto
de partida del concepto del espacio.

Por lo tanto, considerado desde el punto de vista de la experien-
cia sensorial, el desarrollo del concepto de espacio, después de estas
breves indicaciones, parece estar referido al esquema: objeto mate-
rial, relaciones espaciales de los objetos materiales, intervalo, espa-
cio. Asi considerado, el espacio se nos muestra como algo real, en el
mismo sentido en que lo son los objetos materiales.
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Esta claro que el concepto de espacio como un algo real ya existia
en el mundo conceptual extra-cientifico. Sin embargo, la matemati-
ca de Euclides no tenia conocimiento de este concepto como tal y se
limitaba a los conceptos de objeto y de las relaciones espaciales en-
tre objetos. El punto, el plano, la recta, el segmento, son objetos s6-
lidos idealizados. Todas las relaciones espaciales se originan a par-
tir del concepto de contacto (la intersecciéon de rectas y planos, los
puntos que estan sobre una recta, etc.). El espacio como un continuo
no aparece en ningin momento dentro del sistema conceptual. El
concepto de espacio fue introducido por Descartes, al describir un
punto en el espacio mediante sus coordenadas. Aqui, por primera
vez, las figuras geométricas aparecen, en cierto modo, como partes
de un espacio infinito, que es concebido como un continuo de tres
dimensiones.

La gran superioridad del tratamiento cartesiano del espacio no
esta en absoluto limitada al hecho de que aplica el anélisis con fines
geométricos. Pero la cuestion fundamental estriba en lo siguiente:
en sus descripciones geométricas, los griegos privilegiaron objetos
particulares (la recta, el plano); otros objetos (por ejemplo, la elipse)
s6lo son accesibles para esa descripcion a través de su construccién
o definicién con la ayuda del punto, la recta y el plano. Por otra par-
te, en el tratamiento cartesiano, todas las superficies, por ejemplo,
aparecen en principio en un pie de igualdad, sin ninguna preferen-
cia arbitraria para las estructuras lineales.

En la medida en que la geometria ha sido concebida como la
ciencia de las leyes que gobiernan las relaciones espaciales mutuas
de los cuerpos practicamente rigidos, debe ser considerada como
la rama mas antigua de la fisica. Como ya lo he mencionado, esta
ciencia ha sido capaz de avanzar sin disponer del concepto de es-
pacio como tal: fueron suficientes para sus necesidades las formas
corporeas ideales, como el punto, la recta, el plano, el segmento.
Por otra parte, el espacio como conjunto, tal como fuera concebi-
do por Descartes, constituia una necesidad absoluta para la fisica
newtoniana. Ya sabemos que la dinamica no puede trabajar s6lo con
los conceptos de punto de masa y de distancia variable entre puntos
de masa. En las ecuaciones newtonianas del movimiento, el concep-
to de aceleracién desempefia un papel fundamental, que no puede
ser definido sélo por las distancias variables con el tiempo entre los
puntos. La aceleraciéon de Newton s6lo puede concebirse o definirse

278



Contribuciones a la ciencia

en relacién con el espacio como un todo. Asi hubo de agregarse a
la realidad geométrica del concepto de espacio una nueva funcién
determinadora de la inercia del espacio. Cuando Newton descri-
bia el espacio como absoluto, sin duda se referia a esta significaciéon
real del espacio, que le oblig6 a atribuirle un estado de movimien-
to definido, que todavia no estaba por completo determinado por
los fenémenos de la mecanica. Este espacio era concebido como un
absoluto también en otro sentido; su efecto inercial era concebido
como auténomo, o sea, como no influenciable por ninguna clase de
circunstancia fisica; el espacio, pues, afectaba a las masas, pero, por
su parte, no era afectado por nada.

En las mentes de los fisicos el espacio ha seguido siendo, hasta
tiempos muy recientes, el receptaculo pasivo de todos los fenéme-
nos, y que por si mismo no participaba en los hechos fisicos. Nues-
tro esquema de pensamiento sélo comenz6 a tomar una nueva ver-
tiente con la teoria ondulatoria de la luz y con la teoria del campo
electromagnético de Faraday y Maxwell. A través de ellas se com-
probé que existian en el espacio libre estados que se propagan en
ondas, y asimismo campos localizados que eran capaces de ejercer
fuerzas sobre masas eléctricas o polos magnéticos que se situaran en
el punto exacto. En razén de que a los fisicos del siglo xix les hu-
biera resultado por completo absurdo atribuir funciones o estados
fisicos al espacio mismo, se inventé un medio que ocupaba todo el
espacio, segin el modelo de la materia ponderable: el éter, al que se
consideraba como un vehiculo de los fenémenos electromagnéticos
y, por ende, también de los fenémenos luminosos. Los estados de
este medio, que se suponian ser los de los campos electromagnéti-
cos, en un primer momento fueron concebidos desde un punto de
vista mecanico, sobre la base del modelo de las deformaciones elas-
ticas de los cuerpos sélidos. Pero esta teoria mecanica del éter nun-
ca obtuvo una aceptacion total, y asi se fue dejando de lado como
interpretacién detallada de la naturaleza de los campos etéreos. De
este modo, el éter se convirti6 en una especie de materia a la que se
adjudicaba una tnica funcién: la de actuar como de sustrato de los
campos eléctricos que por la indole de su naturaleza no resultaban
analizables. El cuadro general era el que sigue: el espacio esta inva-
dido por el éter; en este flotan los corptsculos materiales o 4tomos
de la materia ponderable, cuya estructura atémica habia sido firme-
mente establecida a finales de siglo.
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En vista de que se suponia que la interacciéon de los cuerpos se
realizaba a través de los campos, también debia existir un campo
gravitatorio en el éter, cuya ley de campo no habia tomado atn por
entonces una forma clara. Se imaginaba que el éter era sélo asien-
to de todas las fuerzas que acttian en el espacio. La inercia también
era vista como una accién de campo localizada en el éter, porque se
habia comprobado que las masas eléctricas en movimiento produ-
cen un campo magnético cuya energia proporciona un modelo de
la inercia.

Hasta el gran descubrimiento de H. A. Lorentz, las propiedades
mecanicas del éter constitufan un misterio. Todos los fenémenos del
electromagnetismo por entonces conocidos podian ser explicados
sobre la base de dos supuestos; el primero afirma que el éter estd
firmemente fijado en el espacio, es decir, que no es capaz de ningin
movimiento, y el segundo sostiene que la electricidad esta firme-
mente fijada en las particulas elementales méviles. Hoy el descu-
brimiento de Lorentz puede ser expresado de la siguiente forma:
el espacio fisico y el éter son sélo términos diferentes para referirse
a una misma cosa; los campos son los estados fisicos del espacio. Si
no es posible adjudicar al éter un estado de movimiento, no existe
ningtn motivo para introducirlo como una entidad especial junto al
espacio. Pero los fisicos estaban ain muy lejos de esa forma de pen-
sar; para ellos el espacio seguia siendo algo rigido, homogéneo, in-
capaz de cambiar o de asumir estados distintos. Tan sélo el genio de
Riemann, solitario e incomprendido, habia marcado un camino, a
mediados del siglo pasado, hacia una nueva concepcién del espacio,
en la cual este resultaba despojado de su rigidez y asi se reconocia la
posibilidad de su participacién en los fenémenos fisicos. Esta verda-
dera proeza intelectual es acreedora de nuestra admiracién, muy en
especial porque ha precedido a la teoria del campo eléctrico de Fa-
raday y Maxwell. Mas tarde surgi6 la teoria de la relatividad restrin-
gida, con su reconocimiento de la equivalencia fisica de todos los
sistemas inerciales. El caracter inseparable del tiempo y el espacio
emergi6 en conexion con la electrodinamica, con la ley de la propa-
gacion de la luz. Hasta entonces se habia supuesto sin mayor andlisis
que el continuo cuatridimensional de los hechos puede ser dividido
en tiempo y espacio de una manera objetiva, es decir, que se habia
adjudicado una significacién absoluta al «ahora» en el mundo de los
hechos. Con el descubrimiento de la relatividad de la simultanei-
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dad, el tiempo y el espacio fueron fusionados en un tnico continuo,
de un modo similar al empleado anteriormente para fusionar en un
Unico continuo las tres dimensiones del espacio. Asi, el espacio fisi-
co fue extendido a un espacio de cuatro dimensiones que también
incluye la dimensién del tiempo. El espacio cuatridimensional de la
teoria de la relatividad restringida es tan rigido y absoluto como lo
fuera en su momento aquel espacio concebido por Newton.

La teoria de la relatividad constituye un excelente ejemplo del
caracter fundamental del desarrollo moderno de la ciencia teéri-
ca. Las hipétesis iniciales se van haciendo cada vez mas abstractas y
mas alejadas de la experiencia. Por otro lado, nos vamos acercando
al gran objetivo de toda ciencia, que consiste en abarcar por deduc-
cién logica el mayor ndmero posible de hechos empiricos a partir
del menor nimero de hipétesis o axiomas. Entre tanto, la cadena de
pensamiento que procede desde los axiomas hacia los hechos empi-
ricos o hacia las consecuencias verificables va alargandose y adquie-
re un caracter mas sutil. En su bisqueda de una teoria, el cientifico
tedrico se ve compelido a guiarse, en grado creciente, por conside-
raciones puramente matematicas, formales, porque la experiencia
fisica del experimentador no puede conducirle hasta las mas ele-
vadas regiones de la abstraccién. Los métodos predominantemente
inductivos, apropiados para una etapa temprana de la ciencia, estan
dejando paso libre al tanteo deductivo. Una estructura teérica de
este tipo necesita haber tenido una profunda elaboracién antes de
estar en condiciones de conducirnos a conclusiones que puedan ser
comparadas con la experiencia. También en este caso el hecho ob-
servado es el arbitro supremo, aunque no podra pronunciar senten-
cia hasta tanto no se haya construido un puente de intensa y soste-
nida actividad pensante para atravesar la amplia brecha que separa
los axiomas de sus consecuencias verificables. El teérico habra de
emprender esta tarea hercilea con la plena conviccién de que sus
esfuerzos s6lo pueden estar destinados a asestar un golpe de muer-
te a su propia teorfa. El teérico que emprenda esa labor no tendra
que ser acusado de «caprichoso», sino que, por el contrario, se le
tendrd que garantizar su derecho a dar rienda suelta a su capricho,
porque no existe otro camino hacia su objetivo. De todas maneras,
su trabajo no serd una ensofiaciéon vana, sino una busqueda de las
posibilidades de mayor simplicidad légica y de sus consecuencias.
Este captatio benevolentiae era imprescindible para que el oyente o el
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lector de estas palabras se sintiera mds inclinado a seguir con aten-
cién el hilo argumental que se expondra a continuacién. Este hilo
argumental es el que ha conducido desde la teoria de la relatividad
restringida a la general y desde esta hasta su mas reciente retoio, la
teoria de campo unificado. En esta exposicién no es posible evitar
por completo la utilizacién de simbolos matematicos.

En primer término, nos detendremos en el examen de la teo-
ria de la relatividad restringida, una teoria que todavia esta basada
directamente en una ley empirica: la de la constancia de la veloci-
dad de la luz. Consideremos que P es un punto en el espacio vacio y
que P’ es otro punto infinitamente cercano, a una distancia do. Su-
pongamos que se emite un haz de luz desde P en el tiempo ¢ y que
llega a P’ en un tiempo ¢ + dt. Luego:

do® = di?.

Sidx,, dx,, dx, son las proyecciones ortogonales de do y se intro-
duce la coordenada de tiempo imaginaria V' — 1 ¢t = x,, entonces la
ley de la constancia de la velocidad de la propagacién de la luz ad-
quiere esta forma:

ds* =dx* + dx,” + dx,* + dx,* = 0.

Dado que esta férmula expresa una situacion real, podemos atri-
buir un significado real a la cantidad ds, aun cuando los puntos cer-
canos del continuo cuatridimensional estén elegidos de tal modo
que el correspondiente valor ds no sea cero. Tal vez esto podria ex-
presarse diciendo que el espacio de cuatro dimensiones (con una
coordenada de tiempo imaginaria) de la teoria de la relatividad res-
tringida posee una métrica euclidiana.

El hecho de que esta métrica reciba el nombre de euclidiana esta
relacionado con lo siguiente: la postulaciéon de tal métrica dentro de
un continuo de tres dimensiones es completamente equivalente a la
postulacién de los axiomas de la geometria euclidiana. Por lo tanto,
la ecuacién definitoria de esta métrica no es sino el teorema de Pita-
goras aplicado a las diferenciales de las coordenadas.

En la teorfa de la relatividad restringida esos cambios de coorde-
nadas (por transformacién) estan permitidos porque también en el
nuevo sistema de coordenadas la cantidad ds? (invariante fundamen-
tal) es igual a la suma de los cuadrados de las coordenadas diferen-
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ciales. Estas transformaciones reciben el nombre de transformacio-
nes de Lorentz.

El método practico de la teoria de la relatividad restringida esta
caracterizado por el siguiente principio: s6lo son admisibles como
expresion de las leyes naturales aquellas ecuaciones que no alteran
su forma al cambiar las coordenadas usando una transformacién de
Lorentz (covarianza de las ecuaciones con respecto a las transforma-
ciones de Lorentz).

Este método condujo al descubrimiento de la conexién necesaria
entre impulsoy energia, entre potencia del campo eléctricoy del mag-
nético, entre fuerzas electrostiticas y electrodinamicas, entre masa
inerte y energia. Con esto, el nimero de conceptos independientes y
de ecuaciones fundamentales en fisica se ha reducido.

Este método apuntaba mas lejos. <Es verdad que las ecuacio-
nes que expresan leyes naturales son covariantes con respecto a las
transformaciones de Lorentz solamente y no con respecto a otras
transformaciones? Pues bien: formulada en esos términos, la pre-
gunta realmente carece de sentido, porque cada sistema de ecuacio-
nes puede ser expresado en coordenadas generales. Lo que hemos
de preguntar es esto: ¢no estan constituidas las leyes de la naturale-
za de tal modo que no se simplifican por la eleccién de un conjunto
particular de coordenadas?

Dicho sea de paso, nuestra ley empirica de la igualdad de la masa
inercial y pesante nos empuja a responder a esa pregunta de mane-
ra afirmativa. Si convertimos en principio la equivalencia de todos
los sistemas de coordenadas para la formulacién de las leyes natu-
rales, llegaremos a la teoria de la relatividad general, a condicién
de que consideremos que la ley de la constancia de la velocidad de
la luz es inamovible o, en otras palabras, que lo es la hipétesis de la
significacién objetiva de la métrica euclidiana al menos para porcio-
nes infinitamente pequenas del espacio de cuatro dimensiones.

Esto quiere decir que para regiones finitas del espacio la existen-
cia (fisicamente significativa) de una métrica general riemanniana
es postulada de acuerdo con la siguiente férmula:

ds? = %gw dx“ dXU,

donde el sumatorio abarca todas las combinaciones de indices, des-
de 1,1 hasta 4,4.
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La estructura de ese espacio presenta una diferencia basica con
respecto a la del espacio euclidiano. Los coeficientes g, de momen-
to, representan funciones arbitrarias de las coordenadas x, hastax, y
la estructura del espacio no estd determinada de verdad hasta tanto
lleguen a conocerse estas funciones g . También se puede decir que
la estructura de ese espacio como tal es completamente indetermi-
nada. S6lo puede ser determinada de manera mas exacta mediante
leyes especificas que satisfacen el campo métrico de g . Sobre bases
fisicas se llegdé al convencimiento de que el campo métrico era al
mismo tiempo el campo gravitatorio.

En razén de que el campo gravitatorio estd determinado por la
configuracién de las masas y de sus correspondientes cambios, la
estructura geométrica de ese espacio también depende de factores
fisicos. Es decir que, de acuerdo con esta teoria —y tal como lo habia
conjeturado Riemann—, el espacio ya no es absoluto: su estructura
depende de influencias fisicas. La geometria (fisica) ya ha dejado de
ser una ciencia encerrada y completa en si misma, como lo era la
geometria de Euclides.

Asi, el problema de la gravitacién se vio reducido a un problema
matematico: se requeria hallar las ecuaciones fundamentales mas
simples que fueran covariantes con respecto a una transformacién
arbitraria de coordenadas. Este era un problema claramente defini-
do que, al menos, podia ser resuelto.

Aqui no hablaré de la confirmacién experimental de esta teoria,
pero he de explicar los motivos por los cuales esta teoria no se po-
dia dar definitivamente por satisfecha con tal éxito. Es verdad que
la gravitaciéon habia sido deducida de la estructura del espacio, pero
ademas del campo gravitacional existe el campo electromagnéti-
co. En primer lugar, este debi6 ser introducido en la teoria como
una entidad independiente de la gravitacion. Hubo que agregar a
las ecuaciones fundamentales de campo unos términos que dieran
cuenta de la existencia del campo electromagnético. Pero resulta in-
tolerable para el espiritu tedrico la idea de que existan dos estructu-
ras espaciales que sean independientes la una de la otra, la métrico-
gravitacional y la electromagnética. Uno se siente impulsado a creer
que ambos tipos de campos deben corresponder a una estructura
unificada del espacio.
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Notas sobre el origen de la teoria de la relatividad general

Mein Welthild, Amsterdam: Querido Verlag, 1934.

Accedo gustosamente al ruego de que diga algo acerca de la historia
de mi propio trabajo cientifico. No es que conceda un gran valor
a mis esfuerzos personales, pero escribir la historia del trabajo de
otras personas exige un grado de profundizacién en el pensamiento
ajeno mas propio de la clase de tarea que desarrolla un historiador.
En cambio, arrojar un poco de luz sobre las primeras ideas que uno
mismo ha sustentado parece muy sencillo. En este caso, gozo de una
enorme ventaja frente a cualquier otra persona y no es licito des-
echar tal oportunidad por un prurito de modestia.

En el ano 1905 habia llegado yo, gracias a la teoria de la relativi-
dad restringida, a la equivalencia de todos los llamados sistemas
inerciales para la formulacién de las leyes de la naturaleza. En esos
momentos surgié de modo natural el problema de si no existirfa
una equivalencia adicional para los sistemas de coordenadas. Para
expresarlo con otras palabras: si solo se puede adjudicar un signifi-
cado relativo al concepto de velocidad, ¢<debemos, con todo, seguir
considerando la aceleracién como un concepto absoluto?

Desde el punto de vista puramente cinematico no existe ninguna
clase de duda en cuanto al caracter relativo de todos los movimien-
tos; pero hablando desde el punto de vista de la fisica, el sistema
inercial parecia ocupar una posiciéon privilegiada, lo que daba un
aire artificial al uso de sistemas coordenados en movimiento.

Desde luego que yo estaba familiarizado con la posicién de Mach,
segin la cual la resistencia inercial contrarresta no a la aceleracién
como tal, sino a la aceleraciéon con respecto a las masas de otros
cuerpos que existen en el mundo. En esa idea habia algo que me re-
sultaba fascinante, pero a pesar de ello no surgi6 de alli una base de
trabajo adecuada para formular una nueva teoria.

Logré avanzar un paso hacia la solucién cuando traté de traba-
jar con la ley de la gravedad dentro del esquema fundamental de la
teoria de la relatividad restringida. Como la mayoria de escritores
de aquel tiempo, intenté enunciar una ley de campo para la gravi-
taciéon, en vista de que no resultaba posible —al menos de manera
natural— introducir la accién directa a distancia a causa de la aboli-
ci6n del concepto de simultaneidad absoluta.
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Lo mais sencillo, desde luego, era mantener el potencial escalar
de la gravitacién de Laplace y completar la ecuacién de Poisson de
una manera obvia, mediante un término diferenciado con respecto
al tiempo, de tal modo que quedara satisfecha la teoria especial de
la relatividad. La ley del movimiento de un punto de masa en un
campo gravitatorio también debia ser adaptada a la teorfa especial
de la relatividad. El sendero no estaba marcado de una forma in-
equivoca, en este caso, porque la masa inerte de un cuerpo puede
depender del potencial gravitatorio. En rigor era de esperar en vis-
ta del principio de inercia de la energia.

Estas investigaciones, sin embargo, desembocaron en unos
resultados que despertaron mis mas fuertes sospechas. De acuerdo
con la mecanica clésica, la aceleracion vertical de un cuerpo en un
campo gravitatorio vertical es independiente de la componente ho-
rizontal de su velocidad. En tal campo gravitatorio, pues, la acele-
racién vertical de un sistema mecanico o de su centro de gravedad
opera en forma independiente de su energia cinética interna. Pero
en la teoria que yo he presentado, la aceleraciéon de un cuerpo que
cae no es independiente de su velocidad horizontal o energia inter-
na del sistema.

Esto no encajaba con el antiguo hecho experimental que de-
muestra que todos los cuerpos sometidos a un mismo campo gravi-
tatorio adquieren la misma aceleracion. Esta ley, que también puede
formularse como la ley de la igualdad de las masas inerte y pesante,
adquiri6 entonces para mi su plena significacién. Mi asombro ante
la existencia de esta ley era maximo y conjeturaba yo que en ella de-
bia estar encerrada la clave para una profunda y total comprensién
de la gravitacién y la inercia. No experimenté por entonces serias
dudas acerca de su estricta validez, incluso sin saber de los resulta-
dos del admirable experimento de E6tvos que —si mi memoria no
falla— sélo llegaria a conocer mas tarde. Abandoné, pues, conside-
randolo inadecuado, el intento de tratar el problema de la gravita-
cién —tal como lo he aludido antes— dentro de la estructura de la
teoria de la relatividad restringida. Era claro que fallaba en cuan-
to a la propiedad fundamental de la gravitacién. El principio de la
igualdad de las masas inerte y pesante podia formularse tal corno
sigue: en un campo gravitatorio homogéneo todos los movimientos
referidos a un sistema de coordenadas uniformemente acelerado
son equivalentes a los movimientos que se efectian en ausencia de
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campo gravitatorio. Si este principio era adecuado para todos los fe-
némenos posibles (el «principio de equivalencia»), eso constituia un
indicio de que el principio de relatividad debia ser extendido a los
sistemas coordenados con aceleracién variable entre si, para llegar a
una teoria natural de los campos gravitatorios. Estas reflexiones me
mantuvieron ocupado desde 1908 hasta 1911 e intenté derivar de
ellas ciertas conclusiones especiales, de las que no me propongo tra-
tar aqui. De momento, lo importante era haber descubierto que una
teoria de la gravitacién razonable s6lo podria conseguirse a través
de una extensién del principio de la relatividad.

Por todo esto, era necesario forjar una teoria cuyas ecuaciones
conservaran su forma en el caso de transformaciones no lineales de
las coordenadas. En aquellos momentos me era imposible determi-
nar si esta teoria se podria aplicar para transformaciones arbitrarias
(continuas) de las coordenadas o si s6lo se aplicarfa para algunas de
ellas.

Pronto llegué a comprender que la inclusién de las transformacio-
nes no lineales —tal como lo exigia el principio de la equivalencia—
era inevitablemente fatal para la interpretacién fisica simple de las
coordenadas. Ya no podia exigirse que las diferencias de coordena-
das reflejaran resultados directos de medicién con patrones o relo-
jes ideales. Mi perplejidad ante esto fue muy grande, porque me
llevé un tiempo largo llegar a descubrir cual era el significado de
las coordenadas en la fisica. Y no encontré la salida de este dilema
hasta el afio 1912, cuando se me present6 después de las siguientes
consideraciones:

Era necesario hallar una nueva formulacién de la ley de la iner-
cia, que en caso de ausencia de un «campo real de gravitacién» pu-
diera transformarse en la formulacién de Galileo del principio de la
inercia, si un sistema inercial se utilizaba como sistema de coorde-
nadas. La formulacién de Galileo es como sigue: un punto material
sobre el que no acta ninguna fuerza, sera representado en el espa-
cio de cuatro dimensiones mediante una linea recta, es decir, por
la linea mas corta o, dicho de un modo mas correcto, por una linea
extrema. Este concepto presupone el de la longitud de un elemento
lineal, o sea, una métrica. En la teoria de la relatividad restringida,
como lo ha demostrado Minkowski, esta métrica era casi-euclidiana,
lo que significa que el cuadrado de la «longitud» ds? de un elemento
linear era una cierta funcién cuadratica de las diferenciales de las
coordenadas.
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Sise introducen otras coordenadas por medio de una transforma-
ciéon no lineal ds* sigue siendo una funcién homogénea de las
diferenciales de las coordenadas, pero los coeficientes de esta fun-
ci6on dejan de ser constantes y se convierten en funciones de las
coordenadas. En términos matemadticos, esto significa que el espa-
cio fisico (de cuatro dimensiones) tiene una métrica riemanniana.
Las lineas extremas temporales de esta métrica proporcionan la ley
de movimiento de un punto material sobre el cual no actia fuerza
alguna distinta de la fuerza de gravedad. Los coeficientes (g, ) de
esta métrica, al mismo tiempo describen el campo gravitatorio con
referencia al sistema de coordenadas elegido. Asi, se ha hallado una
formulacién natural del principio de equivalencia, cuya extension a
cualquier campo gravitatorio constituye una hipétesis perfectamen-
te natural.

La solucién del dilema al que me he referido antes debia ser,
pues, la siguiente: no se adjudica significado fisico a las diferenciales
de las coordenadas, sino tan sélo a la métrica riemanniana que les
corresponde. De este modo se obtiene una base de trabajo adecuada
para la teoria de la relatividad general. Sin embargo, atin restaba re-
solver otros dos problemas.

1. Si una ley de campo se expresa en términos de la teoria de la
relatividad restringida, <como puede ser transferida al caso de una
métrica riemanniana?

2. ¢Cuales son las leyes diferenciales que determinan la propia
métrica riemanniana (es decir, 2,7

Me entregué al estudio de estos problemas desde 1912 hasta
1914, junto con mi amigo Marcel Grossmann. Comprendimos que
los métodos matematicos para resolver el problema nimero 1 ya
estaban en nuestras manos: el calculo diferencial absoluto de Ricci
y Levi-Civita.

Por lo que se refiere al problema nimero 2, era obvio que su solu-
cién requerfa la construcciéon de las ecuaciones diferenciales de se-
gundo orden de las g . Pronto vimos que estas ya habfan sido esta-
blecidas por Riemann (el tensor de curvatura). Ya habiamos obte-
nido las ecuaciones de campo para la gravitacién dos afos antes de
la publicacién de la teoria de la relatividad general, pero nos era
imposible determinar cémo se podrian utilizar en fisica. Ademas,
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mi intuicién me decia que su contrastaciéon empirica seria un fraca-
so. Por otra parte, crei que me resultaria posible demostrar, sobre
la base de consideraciones generales, que una ley de la gravitacién
invariante con respecto a transformaciones arbitrarias de las coor-
denadas no era compatible con el principio de causalidad. Estos
fueron errores que me costaron dos afos de trabajo excesivamente
duro, hasta que me decidi a reconocerlo asi, hacia fines de 1915;
después de haber retornado con cierta tristeza a la curvatura de Rie-
mann pude establecer la conexién entre teoria y los hechos de la
experiencia astronémica.

Alaluz del conocimiento obtenido, ese feliz logro parece casi evi-
dente, de ahi que cualquier estudiante inteligente pueda entender-
lo sin demasiados problemas. Pero habian sido muchos los anos de
ansiosa busqueda en la oscuridad, anos llenos de intensa ansiedad,
de fases de plena confianza y de total agotamiento antes de llegar a
emerger a la luz. Y esto s6lo puede comprenderlo quien también lo
haya vivido.

Fisica y realidad

Tomado del Journal of the Franklin Institute, volumen 221, N.° 3, marzo de
1936.

1. Consideraciones generales sobre el método de la ciencia

A menudo se ha dicho, y no sin justificacién por cierto, que el hom-
bre de ciencia es un fil6sofo de mala calidad. {Por qué el fisico no
deja, pues, que el filésofo se entregue a la tarea de filosofar? Esto
bien puede ser lo correcto en momentos en que el fisico cree tener
a su disposicién un sistema rigido de conceptos y leyes fundamen-
tales, tan bien establecidos que ninguna duda puede tocarlos. Pero
puede no serlo en un momento en que las bases mismas de la fisica
se han vuelto tan problematicas como lo son hoy. En tiempos como
el presente, cuando la experiencia nos compele a buscar una nueva
y mas s6lida fundamentacidn, el fisico no puede simplemente entre-
gar al filésofo la contemplacién critica de los fundamentos tedricos,
porque nadie mejor que él puede explicar con mayor acierto dénde
le aprieta el zapato. En su busqueda de un nuevo fundamento, el
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fisico se vera obligado a poner bien en claro hasta qué punto estan
justificados y constituyen verdaderas necesidades los conceptos que
utiliza.

El conjunto de la ciencia es, tan s6lo, un refinamiento del pensa-
miento de cada dia. Por este motivo el pensamiento critico del fi-
sico no ha de ser restringido, en lo posible, al mero examen de los
conceptos que pertenecen a su propio campo de accién. Resultard
imposible para el cientifico avanzar sin la previa consideracién criti-
ca de un problema verdaderamente arduo: el problema de analizar
la naturaleza del pensamiento de cada dia.

Nuestra experiencia psicolégica nos ofrece experiencias senso-
riales, imdgenes de ellas, recuerdos y sentimientos. A diferencia de
la psicologia, la fisica se ocupa en forma directa s6lo de las expe-
riencias sensoriales y de la «comprensién» de sus conexiones. Pero
con todo, el concepto de «<mundo real externo» que existe en el pen-
samiento de cada dia reposa en forma exclusiva sobre impresiones
sensoriales.

En primer término debemos subrayar que la diferenciacién en-
tre impresiones sensoriales e imagenes no es posible o, al menos, no
es posible establecerla con absoluta seguridad. Con la discusién de
este problema, que también afecta a nuestra nocién de la realidad,
no adelantariamos mucho, de modo que consideraremos como un
hecho dado la existencia de experiencias sensoriales, o sea, unas ex-
periencias psiquicas de tipo especial.

Creo que el primer paso para el establecimiento de un «mun-
do exterior real» es la formacién del concepto de objetos materiales
y de objetos materiales de distintos tipos. De entre la multitud de
nuestras experiencias sensoriales, mental y arbitrariamente, esco-
gemos ciertos conjuntos de impresiones sensoriales que se repiten
(en parte en conjuncién con impresiones sensoriales que son inter-
pretadas como signos de experiencias sensoriales de otros) y rela-
cionamos con ellos un concepto: el concepto de objeto material. Si
lo consideramos desde el punto de vista légico, veremos que este
concepto no es idéntico a la totalidad de las impresiones sensoriales
que a €l se refieren; se trata de una libre creacién de la mente hu-
mana (o animal). Por otra parte, este concepto debe su significado y
su justificacion, en forma exclusiva, a la totalidad de las impresiones
sensoriales que asociamos con él.

El segundo paso nos lleva a considerar que, en nuestro pensa-
miento (que es el que determina nuestras expectativas), atribuimos
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a ese concepto de objeto material una significacién que en muy alto
grado es independiente de las impresiones sensoriales que original-
mente lo han conformado. A esto hacemos referencia cuando atri-
buimos al objeto material «una existencia real». El proceso hasta
aqui descrito se justifica en forma exclusiva por el hecho de que,
mediante esos conceptos y las relaciones mentales existentes entre
ellos, nos hallamos en condiciones adecuadas para orientarnos en el
laberinto de las impresiones sensoriales. Aun cuando son creaciones
mentales libres, estas nociones y relaciones nos parecen mas solidas
y mas inalterables que la experiencia sensorial individual en si mis-
ma, a la que jamas se le puede garantizar por completo que no sea
una ilusién o fruto de una alucinacién. Ademas, estos conceptos y
relaciones, y también la postulacién de objetos reales y, hablando de
manera general, de la existencia del «mundo real», estan justifica-
dos exclusivamente en la medida en que se conecten con impresio-
nes sensoriales entre las cuales configuran una conexién mental.

La totalidad de nuestras experiencias sensoriales (uso de concep-
tos, creaciéon y empleo de relaciones funcionales definidas entre
ellos y la coordinacién de las experiencias sensoriales con esos con-
ceptos) pueden ser puestas en orden mediante un proceso mental:
este hecho en si tiene una naturaleza que nos llena de reverente
temor, porque jamas seremos capaces de comprenderlo por com-
pleto. Bien se podria decir que «el eterno misterio del mundo es su
comprensibilidad». Uno de los mas importantes logros de Emma-
nuel Kant ha sido postular que el mundo externo real careceria de
sentido si careciera de comprensibilidad.

Aqui, al hablar de comprensibilidad, la expresion esta utilizada
en su sentido mas modesto. En este caso, la palabra implica la crea-
cién de cierto orden en las impresiones sensoriales; un orden que se
produce por la creacién de conceptos generales, de relaciones entre
dichos conceptos y de relaciones definidas de cierta clase entre los
conceptos y la experiencia sensorial. En este sentido es comprensi-
ble el mundo de nuestras experiencias sensoriales. El hecho de que
sea comprensible es un milagro.

En mi opinién no se puede decir nada a priori con respecto al
modo en que deben formarse y conectarse los conceptos ni a la ma-
nera en que debemos coordinarlos con las experiencias sensoriales.
La tnica guia posible en la creacién de ese orden, el Gnico factor
determinante, es el éxito. Todo lo que se necesita es fijar un con-
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junto de normas, porque sin esas normas seria imposible adquirir el
conocimiento orientado en el sentido en que nos interesa. Se puede
establecer una comparacién entre esas reglas y las reglas de un jue-
go en el que, si bien las normas en si mismas son arbitrarias, su rigi-
dez es lo tinico que hace posible el juego. Sin embargo, el estableci-
miento de las normas nunca podré ser definitivo. Tendra que tener
validez tan s6lo para un campo especial de aplicacién (es decir, que
no existen categorias ultimas en el sentido que Kant adjudicara a
este término).

La conexién de los conceptos elementales del pensamiento coti-
diano con los conjuntos de experiencias sensoriales s6lo puede ser
comprendido por via intuitiva y no puede fijarse cientificamente.
La totalidad de estas conexiones —ninguna de las cuales es expre-
sable en términos conceptuales— es lo tinico que diferencia el gran
edificio de la ciencia de un esquema de conceptos logico pero vacio.
Gracias a esas conexiones, las proposiciones puramente conceptua-
les de la ciencia se convierten en enunciados generales acerca de
conjuntos de experiencias sensoriales.

Denominaremos «conceptos primarios» a aquellos conceptos que
estan directa e intuitivamente conectados con conjuntos tipicos de
experiencias sensoriales. Desde el punto de vista de la fisica, todas
las demds nociones adquieren significado sélo en la medida en que
estén conectadas con las nociones primarias a través de proposicio-
nes. Hasta cierto punto, estas proposiciones son definiciones de los
conceptos (v de los enunciados derivados de ellos por via logica) y
hasta cierto punto proposiciones que no derivan de las definiciones,
hecho que expresa al menos relaciones indirectas entre los «concep-
tos primarios» y, en este sentido, entre las experiencias sensoriales.
Las proposiciones de esta segunda clase son «enunciados acerca de
la realidad» o leyes de la naturaleza, es decir, proposiciones que de-
ben demostrar su validez cuando son aplicadas a las experiencias
sensoriales a las que se puede aludir a través de conceptos prima-
rios. Determinar cudles de esas proposiciones habran de ser consi-
deradas definiciones y cudles leyes naturales dependera en forma
concreta de la representacién elegida. Establecer esta diferenciaciéon
se convierte en una necesidad absoluta cuando se examina el grado
hasta el cual no esta vacio, desde el punto de vista fisico, todo el sis-
tema de conceptos considerados.
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La estratificacion del sistema cientifico

El objetivo de la ciencia es una comprensioén tan completa como sea
posible de la conexién entre las experiencias sensoriales en totali-
dady el logro de ese objetivo mediante el uso de un minimo de conceptos
primarios y de relaciones. (Mientras se busca, en la medida de lo posi-
ble, una unidad légica en la imagen del mundo, es decir, parvedad
en los elementos 16gicos.)

La ciencia utiliza la totalidad de los conceptos primarios, o sea,
conceptos conectados en forma directa con las experiencias sensoria-
les, y de las proposiciones que los relacionan. En su primera etapa
de desarrollo, la ciencia no contiene nada mas. Nuestro pensamien-
to de cada dia se contenta, en términos generales, con este nivel. No
obstante, una situacién asi no puede resultar satisfactoria para quien
posea una verdadera mentalidad cientifica, porque la totalidad de
los conceptos y las relaciones obtenidos de esta manera carece por
completo de unidad légica. Con la finalidad de cubrir esta deficien-
cia, se inventa un sistema mas pobre en conceptos y relaciones, un
sistema que considera que los conceptos y relaciones del «primer es-
trato» son conceptos y relaciones derivados logicamente. En bien de
su mas elevada unidad légica, este nuevo «sistema secundario» paga
el precio de operar con conceptos elementales (conceptos del se-
gundo estrato) que ya no estan conectados de modo directo con las
experiencias sensoriales. Una posterior busqueda de la unidad 16gi-
ca nos conduce a un sistema terciario, mas pobre ain en conceptos
y relaciones, mediante la deducciéon de los conceptos y relaciones
del estrato secundario (y de modo indirecto de los del primario).
Y el proceso contintia en estos términos, hasta el momento en que
hemos llegado a un sistema duefio de la mayor unidad concebible y
de la mayor pobreza de conceptos en materia de fundamentos 16gi-
cos, que todavia es compatible con las observaciones realizadas por
nuestros sentidos. No sabemos si esta ambicién serd o no capaz de
forjar alguna vez un sistema definitivo. Si se recabara una opinién al
respecto, lo mas probable seria obtener una respuesta negativa. No
obstante, mientras se lucha con los problemas, jamas se pierde la es-
peranza de acercarse a ese objetivo.

Un adepto de la teoria de la abstraccién o de la induccién llama-
rd a nuestros estratos «grados de abstraccién», pero no considero
justificable encubrir la independencia légica del concepto con res-
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pecto a las experiencias sensoriales. No se trata de la relacién que
existe entre la sopa y el pollo, sino, mas bien, de la del nimero del
guardarropay el abrigo.

Los estratos ademas no estin tan claramente separados. No esta
absolutamente claro qué conceptos pertenecen al estrato primario.
En rigor, estamos manejando conceptos formados libremente que,
con un grado de certeza suficiente en la practica, son conectados de
manera intuitiva con los conjuntos de experiencias sensoriales de tal
modo que, en cualquier experiencia, no se produce ninguna incer-
tidumbre en lo que respecta a la validez de una asercién. El hecho
fundamental es el intento de representar la multitud de conceptosy
de proposiciones cercanos a la experiencia bajo la forma de propo-
siciones, deducidas por un proceso légico a partir de una base —tan
estrecha como sea posible— de conceptos y de relaciones fundamen-
tales que pueden ser elegidas con libertad (axiomas). La libertad de
eleccién, sin embargo, pertenece a una clase muy especial; no se
asemeja a la libertad de un escritor de obras de ficcion. En rigor, se
parece a la de un hombre empenado en resolver un crucigrama bien
pensado: aunque podria proponer cualquier palabra como posible
solucién, sélo una palabra es la que le permitira resolver el crucigra-
ma con acierto. Es materia de fe que la naturaleza —tal como la per-
cibimos a través de nuestros cinco sentidos— asume las caracteristi-
cas de un crucigrama bien pensado. Los éxitos que hasta el presente
ha cosechado la ciencia otorgan una cierta base para mantener esa
fe, sin duda alguna.

La multitud de estratos a los que nos hemos referido correspon-
de a las diversas etapas que se han recorrido en la lucha por la uni-
dad. En lo que respecta al objetivo final, los estratos intermedios
s6lo tienen una naturaleza provisional. En su momento, habran de
desaparecer por falta de pertinencia. Sin embargo, tenemos que tra-
bajar con la ciencia de hoy, en la que esos estratos representan lo-
gros parciales y problematicos, que sirven de base los unos para los
otros, pero que también se amenazan mutuamente, porque el siste-
ma de conceptos presente contiene incongruencias muy arraigadas
que encontraremos mas adelante.

La finalidad de las siguientes lineas ha de ser la de mostrar cua-
les son los caminos por los que ha penetrado la mente humana, para
llegar a una base de la fisica que sea tan uniforme como se pueda
desde punto de vista logico.
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1. La mecanica y los intentos de considerarla como base para toda
la fisica

Una importante propiedad de nuestras experiencias sensoriales vy,
de modo mas general, de todas nuestras experiencias, es su orden
temporal. Este tipo de orden conduce a la concepcién de un tiempo
subjetivo, un esquema ordenador de nuestra experiencia. El tiem-
po subjetivo, por via del concepto de objeto material y de espacio,
nos lleva hacia el concepto de tiempo objetivo, tal como lo veremos
mas adelante.

Por delante de la nocién de tiempo objetivo, sin embargo, se alza
el concepto de espacio y por delante de este hallamos el concepto
de objeto material, que esta directamente conectado con los con-
juntos de experiencias sensoriales. Ya se ha senalado que una pro-
piedad caracteristica de la nocién de «objeto material» es la de que
le asignemos existencia, independiente del tiempo (subjetivo) e in-
dependiente del hecho de que sea percibido por nuestros sentidos.
Y esto es asi a pesar de que percibimos alteraciones temporales en
dicho objeto. Con exactitud Poincaré ha sefialado en forma enfatica
el hecho de que distingamos dos clases de alteraciones del objeto
corpéreo: «cambios de estado» y «cambios de posicién». Estos ulti-
mos, sefnala este autor, son alteraciones que podemos contrarrestar
mediante movimientos voluntarios.

Existen objetos materiales a los cuales, dentro de cierta esfera
de percepcién, no adjudicamos alteraciones de estado, sino sélo
alteraciones de posicién; este hecho tiene una importancia funda-
mental para la formacién del concepto de espacio (en cierto senti-
do, incluso para la justificacién de la misma nocién de objeto ma-
terial). A este tipo de objetos le aplicaremos la denominacién de
«practicamente rigidos».

Si como objeto de nuestra percepcién consideramos en forma
simultanea (o sea, como una Unica unidad) dos cuerpos prictica-
mente rigidos, existirdn para ese conjunto unas alteraciones tales
que posiblemente no puedan ser consideradas como cambios de po-
sici6n del conjunto, a pesar de que sea asi para cada uno de los dos
elementos constituyentes. Esto nos lleva a la nocién de «cambio de
posicion relativa» de los dos objetos y también de esta manera arri-
bamos a la nocién de «posicién relativa» de los dos objetos. Ade-
mas se ha demostrado que entre las posiciones relativas existe una,
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de un tipo especial, a la que denominamos «contacto»*. El contacto
permanente de dos cuerpos en tres o mas «puntos» significa que se
han unido en un cuerpo compuesto casi-rigido. Es licito afirmar que
el segundo cuerpo constituye en ese caso una continuacién (casi-
rigida) del primer cuerpo y que, a su vez, podria recibir otra con-
tinuacion casi-rigida. La posibilidad de la continuacién casi-rigida
de un cuerpo es ilimitada. La totalidad de todas las continuaciones
casi-rigidas concebibles de un cuerpo B es el «espacio» infinito de-
terminado por él.

Todo objeto corpéreo situado arbitrariamente puede ser puesto
en contacto con la continuacién casi-rigida de un cuerpo dado B,
(cuerpo de referencia). En mi opinién, este hecho es la base em-
pirica de nuestra concepcion del espacio. En el pensamiento pre-
cientifico, la corteza sélida de la Tierra asume el papel de By su
continuacién. La misma palabra geometria indica que el concepto
de espacio esta psicolégicamente conectado con la tierra como un
cuerpo de referencia siempre presente.

La atrevida nocién de «espacio» que precedié a toda la geome-
tria cientifica transformé nuestro concepto de las relaciones entre
posiciones de los objetos materiales en la nocién de posicién de esos
objetos en el «espacio». Esto, por si mismo, representa una gran
simplificacién formal. A través de ese concepto de espacio llegamos,
ademds, a una actitud en la que cualquier descripcién de posicién es
implicitamente una descripcién de contacto; el enunciado que dice
que un punto de un objeto material esta situado en un punto P del
espacio significa que el objeto toca el punto P del cuerpo de referen-
cia B, (al que se supone apropiadamente continuado) en el punto
considerado.

En la geometria de los griegos, el espacio sélo asume un papel
cualitativo, porque si bien se considera como dada la posicién de
los cuerpos en relacién con el espacio, no se la describe mediante
numeros. Descartes fue el primero que introdujo ese método. En su
lenguaje todo el contenido de la geometria euclidiana puede estar

* Estd en la naturaleza de las cosas la posibilidad de que seamos capaces de
hablar de esos objetos s6lo mediante conceptos de nuestra creacién, conceptos que
en si mismos no son objeto de definicion. Sin embargo, es esencial que hagamos
uso exclusivo de conceptos acerca de cuya relacién con nuestra experiencia no se
abriguen dudas.
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axiomdaticamente fundado en los siguientes postulados: 1) dos pun-
tos definidos de un cuerpo rigido determinan un segmento; 2) po-
demos asignar nimeros triples, X,, X,, X, a los puntos del espacio de
tal modo que para cada segmento P’ — P”, las coordenadas de cuyos
extremos sean X}, X, X3; X7, X7, X7, resulte que la expresién

s? = (X7 = X)P + (X = XO)P + (X = XO)?

sea independiente de la posiciéon del objeto, y de las posiciones de
todos y cualquiera de los demas objetos.

El ntmero (positivo) s representa la longitud del segmento o la
distancia entre los dos puntos P’y P” del espacio (que son coinciden-
tes con los puntos P’y P” del segmento).

De manera intencional se ha elegido una formulacién que expre-
se con claridad no sélo el contenido légico y axiomatico de la geo-
metria euclidiana, sino también su contenido empirico. La repre-
sentacion puramente légica (axiomatica) de la geometria euclidiana
tiene, es verdad, la ventaja de una gran simplicidad y claridad. Sin
embargo, el precio ha sido renunciar a la representacién de la co-
nexién entre el modelo conceptual y las experiencias sensoriales,
sobre cuya conexién, tan sélo, descansa la significacién de la geo-
metria para la fisica. Se ha incurrido, con el tiempo, en el error de
considerar que la necesidad légica —anterior a toda experiencia—
era la base de la geometria euclidiana y del concepto de espacio
perteneciente a ella; ese fatal error surgié del hecho de que la base
empirica, sobre la cual descansa la construccién axiomatica de la
geometria euclidiana, cay6 en el olvido.

En la medida en que se puede hablar de la existencia de cuerpos
rigidos en la naturaleza, la geometria de Euclides es una ciencia fisi-
ca, que debe ser confirmada por experiencias sensoriales. Abarca
la totalidad de las leyes que deben dar cuenta de las posiciones re-
lativas de los cuerpos rigidos, en forma independiente del tiempo.
Vemos, pues, que la nocién fisica de espacio, tal como fuera origi-
nalmente utilizada en la fisica, también esta relacionada con la exis-
tencia de los cuerpos rigidos.

Desde el punto de vista del fisico, la importancia central de la
geometria euclidiana descansa en el hecho de que sus leyes son
independientes de la naturaleza concreta de los objetos cuyas posi-
ciones relativas trata. Su simplicidad formal esta caracterizada por
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las propiedades de homogeneidad e isotropia (y la existencia de en-
tidades similares).

El concepto de espacio es 1til, por cierto, pero no indispensable
para la geometria, es decir, para la formulacién de las reglas refe-
ridas a las posiciones relativas de los cuerpos rigidos. Por contras-
te, el concepto de tiempo objetivo, sin el cual la formulacién de los
fundamentos de la mecénica clasica resulta imposible, esta ligado
con el concepto de continuo espacial.

La introduccién del tiempo objetivo implica dos postulados que
son independientes entre si.

1. La introduccién del tiempo objetivo local mediante la conexién
de la sucesion temporal de experiencias con las lecturas de un «re-
loj», es decir, de un sistema cerrado recurrente en forma periédica.

2. La introduccién de la nocién de tiempo objetivo para los fené-
menos en todo el conjunto del espacio, nocién por la cual, exclusiva-
mente, la idea de tiempo local se extiende a la idea de tiempo en
fisica.

Nota al postulado 1: segin mi punto de vista, no seria una peti-
tio principii poner el concepto de recurrencia periddica por delan-
te del concepto de tiempo, en la medida en que la preocupacién
principal sea la clarificacién del origen y del contenido empirico del
concepto de tiempo. Esta concepcién corresponde con exactitud a
la precedencia del concepto de cuerpo rigido (o casi-rigido) en la
interpretacién del concepto de espacio.

Discusiéon adicional del postulado 2: antes de la enunciacién de la
teorfa de la relatividad, prevalecia la ilusién de que, desde el punto
de vista de la experiencia, el significado de la simultaneidad en rela-
cién con los fenémenos distantes en el espacio y, en consecuencia, el
significado del tiempo fisico, estaba claro en forma aprioristica; esta
ilusién tuvo su origen en el hecho de que en nuestra experiencia de
cada dia podemos ignorar el tiempo que tarda la luz en propagarse.
A causa de esto, estamos acostumbrados a confundir lo «<simultanea-
mente visto» con lo «simultaneamente sucedido» y como resultado
se confunde la diferencia entre tiempo y tiempo local.

La falta de precisiéon que, desde el punto de vista empirico,
tiene la nocién de tiempo en la mecanica clasica, estaba oculta
por la representacién axiomatica del espacio y del tiempo como
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independientes de nuestras experiencias sensoriales. No representa
necesariamente un dafo para la ciencia el uso de los conceptos con
independencia de la base empirica que les ha dado origen. Sin em-
bargo, seria ficil caer en el error de creer que esas nociones, cuyo
origen se ha olvidado, son necesarias desde el punto de vista 16gico
y por lo tanto inalterables; este error puede llegar a constituir un se-
rio peligro para el progreso de la ciencia.

Para el desarrollo de la mecanica y, por ende, también para el
desarrollo de la fisica en general, ha sido un hecho afortunado el
que la falta de precisién en el concepto de tiempo objetivo perma-
neciera oculta para los primeros fil6sofos, en lo que se refiere a su
interpretacién empirica. Llenos de confianza en el significado real
del espacio-tiempo, desarrollaron los fundamentos de la mecéanica
que, esquematicamente, es posible caracterizar del siguiente modo:

(a) Concepto de punto material: un objeto material que —en lo
que se refiere a su posicién y movimiento— puede ser descrito con
suficiente exactitud como un punto con las coordenadas X, X,, X,.
Su movimiento se describe (en relacién con el «espacio» B ) conside-
rando X, X,, X, como funciones del tiempo.

(b) Ley de la inercia: la desaparicién de los componentes de la
aceleraciéon en un punto material que esté suficientemente alejado
de todos los demds puntos.

(¢) Ley del movimiento (para el punto material): fuerza= masa X
aceleracién.

(d) Leyes de fuerza (interacciones entre puntos materiales).

Aqui (b) no es sino un importante caso especial de (¢). Una teoria
real existe s6lo cuando las leyes de fuerza estan dadas. Las fuerzas, en
primer lugar, deben obedecer tinicamente a la ley de la igualdad de
la accién y reaccién para que un sistema de puntos —permanente-
mente conectados los unos con los otros mediante fuerzas— se pue-
da comportar como punto material.

Estas leyes fundamentales, junto con la ley de Newton sobre la
fuerza de la gravedad, constituyen la base de la mecénica de los cuer-
pos celestes. En esta mecdnica de Newton y en contraste con las pre-
citadas concepciones del espacio derivadas de los cuerpos rigidos, el
espacio B aparece con una novedad. No se adjudica validez a todo
B (para una ley de fuerza dada) a través de (b) y (c), sino paraun B
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en un estado de movimiento apropiado (sistema inercial). A causa
de este hecho el espacio de coordenadas adquiri6 una propiedad
fisica independiente que no estd contenida en la nocién de espacio
puramente geométrica, una circunstancia que dio a Newton mucho
que pensar (experimento del cubo)*.

La mecénica clasica no es mas que un esquema general; se con-
vierte en una teoria s6lo a través de la indicacién explicita de las le-
yes de fuerza (d), tal como Newton lo hiciera, con éxito, en el ambito
de la mecanica celeste. Desde el punto de vista del objetivo de con-
seguir la mayor simplicidad posible de los fundamentos, este mé-
todo tedrico es deficiente en la medida en que las leyes de fuerza no
pueden ser obtenidas mediante consideraciones légicas y formales,
de modo que su eleccién a priori es arbitraria hasta cierto punto. Hay
que decir también que la ley de la gravedad de Newton se distingue
de otras leyes de fuerza concebibles exclusivamente por su éxito.

A pesar del hecho de que, hoy, sabemos positivamente que la
mecanica clasica fracasa como fundamento de toda la fisica, esa dis-
ciplina ocupa todavia el centro de la fisica. Y es que, mas alla del
importante progreso realizado a partir de los tiempos de Newton,
todavia no hemos llegado a una nueva fundamentacién de la fisica,
con respecto de la cual tengamos la certidumbre de que la multipli-
cidad de todos los fenémenos investigados, y de los sistemas teéri-
cos parciales que han alcanzado éxito, pueda ser deducida de ella
por via légica. A continuacién describiré con brevedad la situacién
actual del tema.

En primer término intentemos hacernos una idea muy clara de
hasta qué punto el sistema de la mecénica clasica ha resultado ade-
cuado para servir de base a toda la fisica. Toda vez que aqui s6lo nos
importan los fundamentos de la fisica y su desarrollo, no es necesa-
rio que nos preocupemos por los progresos puramente formales de la
mecanica (ecuaciones de Lagrange, ecuaciones candnicas y demas).
Una observacion parece ser indispensable, sin embargo. La nocién

* Este defecto de la teorfa s6lo podria ser eliminado por una formulacién de la
mecanica que adjudicara validez a todo B. Este es uno de los pasos que conducen
a la teoria de la relatividad general. Un segundo defecto, también eliminado sélo
por la introduccién de la teoria de la relatividad general, estriba en que no existe
ninguna razén dada por la mecénica para la igualdad de la masa pesante e inercial
del punto material.
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de «punto material» es basica en mecanica. Si tratamos de desarro-
llar la mecanica de un objeto corpéreo que en si mismo no puede ser
tratado como un punto material —y hablando de manera estricta
todo objeto «perceptible a nuestros sentidos» pertenece a esta cate-
goria— surge una pregunta: <cémo imaginar el objeto constituido
por puntos materiales y qué fuerzas debemos suponer que acttan
entre ellos? La formulacién de esta pregunta es indispensable, si se
pretende que la mecanica describa el objeto de forma completa.

Dentro de la tendencia natural de la mecénica corresponde supo-
ner que estos puntos materiales, y las leyes de fuerzas que acttian
entre ellos, son invariables, porque los cambios temporales queda-
rian fuera del alcance de una explicacién mecanica. A partir de todo
esto podemos ver que la mecanica clasica debe conducirnos a una
interpretacién atémica de la materia. Ahora, con especial claridad,
comprendemos cuan equivocados estan aquellos tedricos que creen
que la teoria surge de la experiencia por via inductiva. Aun el gran
Newton no pudo liberarse de ese error («Hypotheses non fingo»).

Con el fin de salvarse a si misma del peligro de hallarse perdida
sin esperanza dentro de esa forma de pensamiento (el atomismo),
la ciencia dio los siguientes pasos. La mecanica de un sistema estd
determinada si su energia potencial estdi dada como una funcién
de su configuracién. Si las fuerzas actuantes son capaces de garan-
tizar el mantenimiento de ciertas propiedades estructurales de la
configuracién del sistema, esta puede ser descrita con suficiente
exactitud por un ndmero relativamente pequeio de configuracio-
nes variables ¢ ; la energia potencial es considerada s6lo en la medi-
da en que depende de esas variables (por ejemplo, la descripcién de
la configuracién de un cuerpo practicamente rigido mediante seis
variables).

Un segundo método de aplicacién de la mecanica, que evita la
subdivisién de la materia en puntos materiales «reales», es la meca-
nica de los llamados medios continuos. Esta mecénica se caracteriza
por la ficcién de que la densidad y la velocidad de la materia depen-
den continuamente de coordenadas y tiempo y de que la parte de
las interacciones no explicitamente dadas puede considerarse como
fuerzas de superficie (fuerzas de presiéon) que una vez mas son fun-
ciones continuas de posicién. Aqui nos encontramos con la teoria
hidrodindmica y la teoria de la elasticidad de los cuerpos sélidos.
Estas teorias evitan la introduccién explicita de puntos materiales
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mediante ficciones que, a la luz de los fundamentos de la mecanica
clasica, sélo pueden tener una significacién aproximada.

Ademas de su gran significado prdctico, estas categorias de la
ciencia —al desarrollar nuevos conceptos matemdaticos— han crea-
do las herramientas formales (las ecuaciones diferenciales parciales)
que han sido necesarias para los posteriores intentos de establecer
una nueva base de toda la fisica.

Estas modalidades de aplicacién de la mecédnica pertenecen a la
llamada fisica «fenomenolégica». Es caracteristico de esta clase de
fisica el hecho de que utilice en la mayor medida posible conceptos
que estan cercanos a la experiencia, aunque esto la ha llevado a re-
nunciar, en gran parte, a la unidad de sus fundamentos. El calor, la
electricidad y la luz son descritos por distintas variables de estado y
por constantes materiales distintas de las cantidades mecanicas. De-
terminar todas estas variables en su dependencia mutua y temporal
constituia una tarea que, en general, sélo podia ser resuelta por la
via empirica. Muchos contemporaneos de Maxwell vieron en esta
forma de presentacion el objetivo tltimo de la fisica, al que creyeron
poder llegar de una manera puramente inductiva a partir de la ex-
periencia, dada la relativa cercania de los conceptos utilizados con
respecto a ella. Desde la 6ptica de las teorias del conocimiento, St.
Mill y E. Mach adoptaron mas o menos este punto de vista.

Desde el mio, el mayor logro de la mecanica de Newton estri-
ba en que su aplicacién consistente nos ha llevado mas alla de ese
punto de vista fenomenolégico, en particular dentro del ambito de
los fenémenos térmicos. Asi ha sucedido en la teoria cinética de los
gases y en la mecanica estadistica en general. La primera relaciona
la ecuacién de estado de los gases ideales, la viscosidad, la difusiéon
y la conductividad del calor de los gases y los fenémenos radiomé-
tricos de los gases y presenta la conexién logica de fenémenos que,
desde el punto de vista de la experiencia directa, ninguna relacién
guardan los unos con los otros. La segunda proporciona una inter-
pretacién de las ideas termodinamicas y de las leyes que han llevado
al descubrimiento del limite de aplicabilidad de las nociones y leyes
de la teoria clasica del calor. Esta teoria cinética ha superado am-
pliamente a la fisica fenomenolégica en lo que respecta a la unidad
logica de sus fundamentos y, ademds, ha obtenido valores precisos
de las magnitudes verdaderas de los a&tomos y las moléculas por mé-
todos independientes y que por lo tanto los sitian mas alla del am-
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bito de la duda razonable. Estos progresos decisivos fueron pagados
por la coordinacién de las entidades atémicas con los puntos mate-
riales, siendo obvio —como lo era— el caracter especulativo de esas
entidades. Nadie podra pensar jamas en «percibir en forma directa»
un atomo. Las leyes referidas a las variables que se conectan en for-
ma mas directa con los hechos experimentales (por ejemplo, tem-
peratura, presion, velocidad) han sido deducidas de las ideas fun-
damentales por medio de complicados procesos de cédlculo. Y por
este camino la fisica (o al menos parte de ella), construida en sus
origenes de un modo mas fenomenolégico, al basarse en la mecani-
ca de Newton para los dtomos y las moléculas, se ha reducido a una
base mas alejada de la experimentacién directa, pero mas uniforme
en su caracter.

111. El concepto de campo

Al explicar los fenémenos eléctricos y 6pticos, la mecanica de
Newton ha tenido menos éxito que en los ambitos de los que hemos
hablado antes. En efecto: Newton, en su teoria corpuscular de la luz,
trat6 de reducirla a un movimiento de puntos materiales. Mas tarde,
sin embargo, cuando los fenémenos de la polarizacién, difraccién e
interferencia de la luz obligaron a realizar modificaciones cada vez
mas incompatibles con esta teoria, se impuso la teoria ondulatoria
de la luz de Huygens. Es probable que esta teoria deba su origen,
en esencia, a los fenémenos de la 6ptica de cristales y a la teoria del
sonido, que por entonces ya habia alcanzado cierto nivel de elabo-
racién. También hemos de admitir que la teoria de Huygens se ba-
saba en primera instancia en la mecanica clasica. El éter que todo
lo penetraba hubo de ser considerado como el conductor de las on-
das, pero ningun fenémeno conocido podia explicar el éter a partir
de puntos materiales. Jamas se pudo lograr una clara descripcién
de las fuerzas internas que gobernaban el éter ni de las fuerzas que
actuaban entre el éter y la materia «ponderable». Por lo tanto, los
fundamentos de esta teoria permanecieron eternamente en la oscu-
ridad. La verdadera base era una ecuaciéon diferencial parcial, cuya
reduccién a elementos mecanicos fue siempre problematica.

Para la concepcidn tedrica de los fendmenos eléctricos y magnéti-
cos se introdujeron, una vez mas, unas masas de un tipo especial y se
conjetur6 que entre esas masas existian fuerzas que actuaban a dis-
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tancia, similares a las fuerzas gravitatorias de Newton. Sin embargo,
este tipo especial de materia carecia de la propiedad fundamental
de la inercia. Y las fuerzas que actuaban entre esas masas y la mate-
ria ponderable permanecieron en la oscuridad. A estas dificultades
hubo que agregar el caracter polar de esta clase de materia que no
se adecuaba al esquema de la mecanica clasica. La base de la teoria
se hizo atin mas insatisfactoria cuando se conocieron los fenéme-
nos electrodinamicos, a pesar de que estos fendmenos permitieron
a los fisicos la explicacién de los fenémenos magnéticos con lo que
se hizo innecesario el supuesto de masas magnéticas. Por cierto que
estos progresos hubieron de pagarse aumentando la complejidad
de las fuerzas de interaccion, cuya existencia debia suponerse, entre
las masas eléctricas en movimiento.

La salida de esta situacién poco satisfactoria, gracias a la teorfa
de campo eléctrico de Faraday y Maxwell, representa probablemen-
te la mas profunda transformacién en los fundamentos de la fisica
desde los tiempos de Newton. Una vez mas, se trata de un paso dado
en el sentido de la especulacién constructiva que aumenta la distan-
cia entre los fundamentos de la teoria y las experiencias sensoria-
les. La existencia del campo se manifiesta, por cierto, sélo cuando
son introducidos en este cuerpos con carga eléctrica. Las ecuacio-
nes diferenciales de Maxwell conectan los coeficientes diferenciales
espaciales y temporales de los campos eléctricos y magnéticos. Las
masas eléctricas no son otra cosa que lugares en que la divergencia
del campo eléctrico no desaparece. Las ondas luminosas se presen-
tan como procesos de un campo ondulatorio electromagnético en el
espacio.

Para cerciorarse, Maxwell intenté una interpretacién mecanica
de su teoria de campo, a través de modelos mecéanicos del éter. Pero
gradualmente estos intentos fueron quedando marginados por la
interpretaciéon (despojada de todos los accesorios innecesarios) de
Heinrich Hertz. De este modo, el campo ocup6 dentro de esta teo-
ria la posiciéon fundamental que en la mecanica de Newton habian
ocupado los puntos materiales. Sin embargo, en un primer momen-
to, s6lo fue aplicada a los campos electromagnéticos en el espacio
vacio.

En su etapa inicial de desarrollo, la teoria resultaba atin poco
satisfactoria para el interior de la materia porque, en este caso, ha-
bia que introducir dos vectores eléctricos que estaban enlazados
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por relaciones dependientes de la naturaleza del medio, relaciones
inaccesibles a cualquier anilisis tedrico. Se produjo una situacién
analoga con respecto al campo magnético, y en la relacién entre la
densidad de la corriente eléctrica y el campo.

Fue H. A. Lorentz quien hall6 la solucién que apuntaba, ademas,
hacia una teoria electrodindmica de los cuerpos en movimiento,
una teoria que estaba mds o menos libre de supuestos arbitrarios.
Su teoria estaba construida sobre la base de las siguientes hipétesis
fundamentales:

En cualquier parte (incluido el interior de los cuerpos ponde-
rables) el asiento del campo es el espacio vacio. La participa-
cién de la materia en los fenémenos electromagnéticos tiene
su origen s6lo en el hecho de que las particulas elementales
de la materia llevan cargas eléctricas inalterables y, por este
motivo, estan sujetas, por una parte, a las acciones de las fuer-
zas ponderomotoras y, por otra, poseen la propiedad de ge-
nerar un campo. Las particulas elementales obedecen a la ley
del movimiento de Newton para los puntos materiales.

Sobre esta base H. A. Lorentz obtuvo su sintesis de la mecanica
de Newton y la teoria de campo de Maxwell. La debilidad de esta
teoria reside en el hecho de que trataba de determinar los fenéme-
nos mediante una combinaciéon de ecuaciones diferenciales parcia-
les (las ecuaciones de campo de Maxwell, para el espacio vacio) y
ecuaciones diferenciales totales (ecuaciones de movimiento de pun-
tos), procedimiento que era obviamente artificial. Las insuficiencias
de este punto de vista se manifestaron por si mismas en la necesidad
de suponer dimensiones finitas para las particulas, a fin de evitar
que el campo electromagnético que existe en sus superficies llega-
ra a ser infinitamente grande. Ademas, la teoria era incapaz de dar
una explicaciéon de las tremendas fuerzas que conservan las cargas
eléctricas de las particulas individuales. H. A. Lorentz aceptaba es-
tas debilidades de su teorfa, y las conocia muy bien, a cambio de
poder explicar los fenémenos de una manera correcta, al menos en
términos generales.

Por otra parte, habia un aspecto que apuntaba mas alla del
marco de la teorfa de Lorentz. En las inmediaciones de un cuerpo
eléctricamente cargado existe un campo magnético que contribuye,
aparentemente, a su inercia. ¢No seria posible explicar la inercia to-
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tal de las particulas desde un punto de vista electromagnético? Esta
claro que este problema sélo puede ser analizado en forma satis-
factoria si las particulas pueden ser consideradas como soluciones
regulares de las ecuaciones diferenciales parciales electromagnéti-
cas. En su forma original, sin embargo, las ecuaciones de Maxwell
no admiten tal descripcion de las particulas porque sus correspon-
dientes soluciones contienen una singularidad. Por ello los fisicos
tedricos han tratado durante mucho tiempo de lograr su objetivo
modificando las ecuaciones de Maxwell. Con todo, estos intentos no
han sido coronados con el éxito. Asi comprobamos que el objetivo
de erigir una pura teoria de campo electromagnético de la materia,
de momento continta siendo un objetivo inalcanzado, aunque en
principio no existan objeciones contra la posibilidad de lograrlo. La
falta de un método sistematico que nos lleve a una solucién ha sido
un obstaculo para nuevos intentos. No obstante, me parece innega-
ble que en la fundamentacién de cualquier teoria de campo consis-
tente, el concepto de particula no debe aparecer junto al concepto
de campo. Toda la teoria ha de estar basada, en forma exclusiva, en
las ecuaciones diferenciales parciales y en sus soluciones desprovis-
tas de singularidades.

IV La teoria de la relatividad

No existe un método inductivo que nos conduzca a los conceptos
fundamentales de la fisica. La imposibilidad de comprender este
hecho constituy6 la base del error filoséfico de muchos investiga-
dores del siglo pasado. Tal vez también haya sido el motivo por el
cual la teoria molecular y la teorfa de Maxwell s6lo pudieron quedar
establecidas en una fecha relativamente tardia. El pensamiento 16-
gico es necesariamente deductivo; se basa en conceptos hipotéticos
y en axiomas. {Cémo seleccionar estos, con la esperanza de que se
confirmen las consecuencias que de ellos se derivan?

La situacidén mas satisfactoria, es evidente, se hallara en los ca-
sos en que las nuevas hipétesis fundamentales sean sugeridas por
el propio mundo de la experiencia. La hipétesis de la inexistencia
de un movimiento perpetuo como base de la termodinamica pro-
porciona el ejemplo de una hipétesis fundamental sugerida por la
experiencia; otro tanto ocurre con el principio de inercia de Galileo.
También dentro de la misma categoria hallamos la hipétesis funda-
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mental de la teoria de la relatividad, teoria que nos ha conducido a
una inesperada extension de la teoria de campo y a la sustitucién de
los fundamentos de la mecanica clasica.

El éxito de la teorfa de Maxwell-Lorentz ha dado gran confian-
za en la validez de las ecuaciones electromagnéticas para el espacio
vacio, y por lo tanto y en especial, en la afirmaciéon de que la luz se
mueve «en el espacio» con una determinada velocidad constante c.
Esta afirmacion del valor constante de la velocidad de la luz, des va-
lida para todo sistema inercial? Si asi no fuera, un sistema inercial
especifico o, por mayor precisién, un estado de movimiento concre-
to (de un cuerpo de referencia) tendria que distinguirse de todos
los demas. Sin embargo, esto parecia contradecir todos los hechos
experimentales mecanicos y electromagnéticos.

Por estas razones era necesario elevar al rango de principio la va-
lidez de la ley de la constancia de la velocidad de la luz para todos
los sistemas inerciales. A partir de esto se sigue que las coordena-
das espaciales X, X,, X, y el tiempo X, deben ser transformados de
acuerdo con la «transformacién de Lorentz» que se caracteriza por
el cardcter invariable de la expresién

2 — 2 2 2 2
ds* = dx; +dx2 + dx; — dx;

(si la unidad de tiempo estd elegida de tal modo que la velocidad de
laluze =1).

Por este procedimiento, el tiempo pierde su caracter absoluto y
se asocia a las coordenadas «espaciales» como si tuviera un caracter
(casi) similar algebraicamente. El caracter absoluto del tiempo y en
particular el concepto de simultaneidad fueron destruidos, quedan-
do la descripcién cuatridimensional como la tnica adecuada.

Con el fin de explicar también la equivalencia de todos los siste-
mas inerciales con respecto a todos los fenémenos de la naturale-
za, es necesario postular el cardcter invariable de todos los sistemas
de ecuaciones fisicas que expresan leyes generales con respecto a la
transformaciéon de Lorentz. La elaboracién de esta exigencia forma
el contenido de la teoria de la relatividad restringida.

Esta teorfa es compatible con las ecuaciones de Maxwell, pero es
incompatible con la base de la mecanica clasica. Es verdad que las
ecuaciones de movimiento del punto material pueden ser modifi-
cadas (y con ellas las expresiones del momento y la energia cinética
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del punto material), de modo tal que lleguen a satistacer la teoria.
Pero el concepto de la fuerza de interaccion y con él el concepto de
energia potencial de un sistema pierde su base, porque estos con-
ceptos se apoyan en la idea de la simultaneidad absoluta. El cam-
po, determinado por ecuaciones diferenciales, ocupa el lugar de la
fuerza.

En razén de que la teoria anterior permite la interacciéon sélo
por campos, se requiere una teoria de campo de la gravedad. Y por
cierto que no es dificil formular una teoria en la que, tal como en
la de Newton, los campos gravitatorios puedan ser reducidos a un
escalar, que es la solucién de una ecuacién diferencial parcial. Sin
embargo, los hechos experimentales expresados en la teoria de la
gravedad de Newton apuntan hacia otra direccién: la de la teoria de
la relatividad general.

Una caracteristica poco satisfactoria de la mecanica clasica es la
de que en sus leyes fundamentales la misma masa constante aparece
en dos papeles diferentes: como «masa inercial» en la ley del movi-
miento y como «masa pesante» en la ley de la gravedad. Como resul-
tado, la aceleracién de un cuerpo en un campo gravitatorio puro
es independiente de su material; de modo que en un sistema de
coordenadas uniformemente acelerado (acelerado en relacién con
un «sistema inercial») los movimientos ocurren como en un campo
gravitatorio homogéneo (en relacién con un sistema «inmévil» de
coordenadas). Si suponemos que la equivalencia de estos dos casos
es completa, obtenemos una adaptacién de nuestro pensamiento
teérico al hecho de que la masa inercial y pesante son iguales.

De aqui se deduce que ya no hay motivos para privilegiar, como
cuestion de principio, los «sistemas inerciales»; y debemos admitir en
un pie de igualdad las transformaciones no lineales de las coordena-
das (x, x,, x,, x,). Si realizamos esta transformacién de un sistema de
coordenadas de la teoria de la relatividad restringida, la métrica

ds* = dx; + dx; + dx; — dx}
pasa a una métrica (riemanniana) general de la forma

ds* = Xg, dx, dx, (sumados para ny v)
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donde los g simétricos en py v, son funciones de x, ... x, que des-
criben tanto las propiedades métricas como el campo gravitatorio,
en relacion con el nuevo sistema de coordenadas.

Esa mejoria en la interpretacion de la base mecanica, con todo,
y tal como se muestra ante un escrutinio minucioso, hubo de pa-
garse: las nuevas coordenadas ya no podian ser interpretadas como
resultados de las mediciones con cuerpos rigidos y relojes, tal como
ocurria en el sistema original (un sistema inercial con un campo
gravitatorio que desaparecia).

El paso a la teorfa de la relatividad general se lleva a cabo me-
diante el supuesto de que la representaciéon de las propiedades de
campo del espacio ya mencionadas a través de las funciones (o sea,
a través de una métrica riemanniana), también esta justificado en
el caso general, en el que no existe ningun sistema de coordena-
das en relacion con el cual la métrica adquiera la simple forma casi
euclidiana de la teorfa de la relatividad especial.

Ahora las coordenadas, por si mismas, ya no expresan relaciones
métricas, sino tan sélo la «cercania» de los objetos cuyas coordenadas
difieren muy poco las unas de las otras. Todas las transformaciones
de las coordenadas deben ser admitidas en la medida en que esas
transformaciones estan libres de singularidades. Sélo las ecuaciones
que son covariantes en relacién con transformaciones arbitrarias, en
este sentido, tienen significado como expresiones de leyes generales
de la naturaleza (postulado de la covarianza general).

El primer objetivo de la teoria de la relatividad general era una
version preliminar que, aunque no cumpliera los requisitos de un
sistema cerrado, podia enlazarse de manera muy simple con los
«hechos directamente observables». Si la teoria se restringfa a la
pura mecanica gravitatoria, la teoria de la gravedad de Newton po-
dia servir como modelo. Esta versiéon preliminar puede caracterizar-
se asi:

1. EI concepto de punto material y el de su masa se conservan.
Una ley del movimiento es formulada para dicho punto y esta ley
resulta ser la traduccién de la ley de la inercia al lenguaje de la teo-
ria de la relatividad general. Esta ley es un sistema de ecuaciones
diferenciales totales, el sistema caracteristico de la linea geodésica.

2. Laley de Newton de la interaccién por la gravedad es reempla-
zada por el sistema de las ecuaciones diferenciales covariantes gene-
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rales mas simples que pueden establecerse para el tensor g . Se for-
ma igualando a cero el tensor de la curvatura riemanniana (R, = 0).

Esta formulacién permite el tratamiento del problema de los pla-
netas. Para decirlo con mayor precisién, permite el tratamiento del
problema del movimiento de puntos materiales de masa practica-
mente despreciable en el campo gravitatorio (simétrico con respecto
al centro) producido por un punto material que, se supone, esta «en
descanso». No toma en cuenta la reaccion de los puntos materiales
«en movimiento» en el campo gravitatorio ni se para a considerar
cémo produce ese campo gravitatorio la masa central.

Por analogia con la mecanica clésica se observa que la siguiente
es una forma de completar la teoria; se establecen como ecuaciones
de campo

R, — g, R =-T,

donde R representa el escalar de la curvatura de Riemann, T, el
tensor de energia de la materia en una representacion fenomeno-
légica. El miembro izquierdo de la ecuacién ha sido elegido de tal
modo que su divergencia desaparece idénticamente. La desapari-
cién correspondiente de la divergencia del miembro derecho produ-
ce las «ecuaciones de movimiento» de la materia, en forma de ecua-
ciones diferenciales parciales para el caso en que 7}, introduce, para
la descripciéon de la materia, sélo cuatro funciones independientes
mas (por ejemplo, componentes de densidad, presion y velocidad,
donde entre los dltimos existe una identidad y entre la presiéon y la
densidad una ecuacién de condicién).

Con esta formulacién toda la mecédnica gravitatoria se reduce a
la solucién de un tnico sistema de ecuaciones diferenciales parciales
covariantes. Esta teoria evita todos los defectos que hemos atribuido
ala base de la mecénica clasica. Por lo que sabemos, esta teoria es su-
ficiente para la representaciéon de los hechos observados de la meca-
nica celestial. Pero es similar a un edificio, una de cuyas alas esta cons-
truida con fino marmol (miembro izquierdo de la ecuacién), en tanto
que la otra ha sido hecha con madera de mala calidad (miembro de-
recho de la ecuacién). La representaciéon fenomenolégica de la ma-
teria es, en realidad, s6lo un rustico sustituto de una representaciéon
que hiciera justicia a todas las propiedades conocidas de la materia.
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No existe dificultad para conectar la teoria de Maxwell de campo
electromagnético con la teoria de campo gravitatorio en la medida
en que nos restrinjamos al espacio libre de materia ponderable y
libre de densidad eléctrica. Todo lo que se necesita es poner en el
miembro derecho de la anterior ecuacién en lugar de T, , el tensor
de energia del campo electromagnético en el espacio libre y unir al
sistema de ecuaciones asi modificado la ecuacién de Maxwell para el
espacio libre, escrita en forma covariante general. Bajo estas condi-
ciones, entre todas estas ecuaciones existirda un namero suficiente de
identidades diferenciales para garantizar su consistencia. Podemos
agregar que esta propiedad formal necesaria del sistema total de
ecuaciones permite elegir en forma arbitraria el signo del miembro
T, un hecho que mas tarde ha resultado ser importante.

El deseo de obtener, en los fundamentos de la teoria, la mayor
unidad posible ha desembocado en diversos intentos de incluir el
campo gravitatorio y el campo electromagnético en un todo formal
unificado. Aqui hemos de mencionar en particular la teoria de las
cinco dimensiones de Kaluza y Klein. Después de haber estudiado
esta posibilidad con especial cuidado, considero que es preferible
aceptar la carencia de uniformidad interna que presenta la teoria
original, porque no creo que la totalidad de las hipétesis de la teo-
ria de cinco dimensiones contenga menos elementos arbitrarios que
la teoria original. La misma afirmacién se podria hacer respecto a la
version proyectiva de la teoria, que ha sido elaborada con gran cui-
dado, en especial por von Dantzig y por Pauli.

Las anteriores consideraciones se refieren, en forma exclusiva, a
la teorfa de campo, libre de materia. A partir de ahi, {qué hemos de
hacer para obtener una teoria completa de la materia atémica? En
una teoria ideal las singularidades tendran que estar excluidas, sin
duda, porque sin esa exclusion las ecuaciones diferenciales no deter-
minan por completo el campo total. Aqui, en la teorfa de campo de
la relatividad general, nos enfrentamos con el mismo problema de
la representacién teérica de campo de la materia, tal como lo habia-
mos visto en relacién con la teoria pura de Maxwell.

Y una vez mas el intento de obtener una construccién teérica de
campo de las particulas nos lleva, en apariencia, a ciertas singulari-
dades. También en este caso se ha realizado un esfuerzo para superar
este defecto mediante la introduccién de nuevas variables de campo
y la elaboracién y extensién del sistema de ecuaciones de campo. Sin
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embargo, hace poco tiempo, en colaboraciéon con el doctor Rosen,
hemos descubierto que la combinacién mas simple de ecuaciones
de campo de la gravedad y electricidad mencionada anteriormen-
te produce soluciones centralmente simétricas, libres de cualquier
singularidad (las conocidas soluciones centralmente simétricas de
Schwarzschild para el campo gravitatorio puro y las de Reissner para
el campo eléctrico con consideraciéon de su accién gravitatoria). A
esto nos referiremos en un parrafo siguiente, en forma breve. Por
este camino parece posible establecer, para la materia y sus interac-
ciones, una teoria de campo pura, libre de hipétesis adicionales, una
teorfa que al ser sometida a verificacién empirica no nos cree mas
dificultades que las puramente matematicas (que, desde luego, son
muy serias).

I/ Teoria cudntica y los fundamentos de la fisica

Los fisicos tedricos de nuestra generacién estan esperando que
se erija una nueva base tedrica para la fisica que usaria conceptos
distintos por completo de los que utiliza la teoria de campo consi-
derada hasta el presente. El motivo es que se ha demostrado que
es necesario emplear —para la representacién matematica de los fe-
némenos llamados cuanticos— unos métodos enteramente nuevos.

En tanto que, tal como lo ha mostrado la teoria de la relatividad,
el fracaso de la mecanica clasica esta vinculado al caracter finito de
la velocidad de la luz, se ha descubierto a comienzos de este siglo
que existen otras clases de incongruencias entre las deducciones de
la mecanica y los hechos experimentales, incongruencias que estan
relacionadas con el caricter finito (no nulo) de la constante A de
Planck. En particular, mientras que la mecanica molecular requie-
re que tanto la cantidad de calor y la densidad (monocromatica)
de radiacién de los cuerpos sélidos disminuyan en proporcion con la
disminucién de la temperatura absoluta, la experiencia ha demos-
trado que disminuyen mucho mas rdpidamente que la temperatura
absoluta. Para una explicacién tedrica de este comportamiento era
necesario suponer que la energia de un sistema mecanico no pue-
de tomar valores arbitrarios, sino sé6lo ciertos valores discretos cuyas
expresiones matematicas son siempre dependientes de la constante
h de Planck. Ademas, esta concepciéon era esencial a la teoria del
atomo (teoria de Bohr). Para la transicién de estos estados en otros
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—con o sin emisién o absorcién de radiaci6n— no podian estable-
cerse leyes causales, sino exclusivamente leyes estadisticas; y una
conclusién similar es valida para la descomposicién radiactiva de
los atomos, que fue investigada con sumo cuidado por ese mismo
tiempo. A lo largo de mas de dos décadas, los fisicos han tratado
en vano de encontrar una interpretacién uniforme de este «caracter
cuantico» de los sistemas y los fenémenos. Esta empresa tuvo éxito
hace unos diez afos, gracias a dos métodos tedricos diferentes por
completo entre si. Uno de esos métodos ha sido obra de Heisenberg
y Diracy el otro ha surgido del trabajo de de Broglie y Schrédinger,
La equivalencia matematica de ambos métodos fue reconocida muy
prontamente por Schrodinger. Aqui trataré de bosquejar la linea de
pensamiento de de Broglie y Schrédinger, que esta mas cercana al
método que utiliza el fisico, y acompanaré esa descripcién con algu-
nas consideraciones generales.

La cuestion es, en primer lugar: ¢cémo se puede asignar una su-
cesién discreta de valores de energia H_a un sistema concreto en el
sentido de la mecénica clasica? (La funcién de energia es una fun-
ci6n dada de las coordenadas ¢, y los momentos correspondientes
p,.) La constante h de Planck relaciona la frecuencia H_/h con los
valores de la energia H_. Por lo tanto, es suficiente asignar al siste-
ma una sucesion de frecuencias discretas. Esto nos recuerda el hecho
de que en acustica una serie de frecuencias discretas esta vinculada
a una ecuacioén diferencial parcial de primer grado (para condicio-
nes limite fijadas), es decir, a soluciones sinusoidales periédicas. De
la misma manera, Schrédinger se ij6 la tarea de asociar una ecua-
cién diferencial parcial para una funcién escalar y a la funcién de
energia dada ¢(¢g , p,), donde ¢ y el tiempo ¢ son variables indepen-
dientes. En esto tuvo éxito (para una funcién compleja y), de modo
que los valores tedricos de la energia H_, como lo requiere la teoria
estadistica, se pudieron obtener satisfactoriamente a partir de las
soluciones periédicas de la ecuacion.

A decir verdad, no result6 posible asociar un movimiento defini-
do, en el sentido de la mecanica de los puntos materiales, con una
solucién definida (g, ) de la ecuacién de Schrédinger. Esto signi-
fica que la funcién y no determina, al menos exactamente, la histo-
ria de los ¢ como funciones del tiempo ¢. De acuerdo con Born, sin
embargo, se ha demostrado que es posible una interpretaciéon del
significado fisico de las funciones v, de la siguiente forma: y v (el

313



Mis ideas y opiniones

cuadrado del valor absoluto de la funcién compleja y) es la densi-
dad de probabilidad en el punto bajo consideracién, en el espacio
de configuraciéon de ¢, en el tiempo ¢. Es posible, pues, caracterizar
el contenido de la ecuacién de Schréodinger de una manera facil-
mente comprensible aunque no muy precisa. Se trata de lo siguien-
te: ese contenido determina cémo varia la densidad de probabilidad
de un conjunto estadistico de sistemas en el espacio de configura-
cién con el tiempo. En pocas palabras: la ecuacién de Schrédinger
determina el cambio de la funcién y de g, con el tiempo.

Ha de mencionarse que los resultados de esta teoria contienen
—como valores limite— los resultados de la mecanica de particu-
las, si las longitudes de onda halladas en la solucién del problema
de Schrodinger son siempre tan pequenas, que la energia potencial
varia por accién de una cantidad practicamente infinitesimal, para
una distancia de una longitud de onda en el espacio de configura-
cién. Bajo estas condiciones se puede demostrar lo siguiente: ele-
gimos una regioén G, en el espacio de configuracién que, aunque
muy amplia (en todas las direcciones) en relaciéon con la longitud de
onda, es pequeiia en relacién con las dimensiones relevantes del es-
pacio de configuracién. Bajo estas condiciones es posible elegir una
funcién y para un tiempo inicial ¢, de tal modo que se anule fuera
de la regién G, y se comporte, segin la ecuacién de Schrodinger,
reteniendo esa propiedad —al menos aproximadamente— también
para un tiempo posterior, ¢, en el que la region G se ha convertido
en otra regién G. De esta forma, con cierto grado de aproximacién,
se puede hablar del movimiento de la regiéon G como un conjunto y
es posible aproximarse a este movimiento mediante el movimiento
de un punto en el espacio de configuraciéon. Este movimiento co-
incide, pues, con el movimiento requerido por las ecuaciones de la
mecanica clasica.

Los experimentos sobre interferencias realizados con rayos
de particulas han proporcionado una brillante verificacién de la
correspondencia con los hechos del caracter ondulatorio de los fe-
némenos del movimiento, tal como lo supone la teoria. Ademas de
esto, la teoria ha logrado demostrar con facilidad las leyes estadisti-
cas de la transiciéon de un sistema de un estado cuantico a otro bajo
la accién de fuerzas externas, lo que, desde el punto de vista de la
mecanica clasica, parece un milagro. Las fuerzas externas estaban
representadas en este caso por aumentos de la energia potencial
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durante periodos breves de tiempo. Mientras que en la mecanica
clasica esos aumentos pueden producir sélo cambios relativamente
pequenos del sistema, en la mecanica cuantica los producen de cual-
quier magnitud, incluso grandes, pero con una probabilidad peque-
fa, resultado que se halla en perfecta armonia con la experiencia.
Incluso la comprensién de las leyes de la radiactividad, al menos en
lineas generales, surgi6 de esta teoria.

Probablemente nunca antes se habia desarrollado una teoria que
proporcionara la clave para la interpretacién y célculo de un gru-
po de fenémenos empiricos tan heterogéneo como el que abarca
la teorfa cudntica. A pesar de esto, con todo, creo que la teoria es
capaz de inducirnos a error en nuestra bisqueda de una base uni-
forme para la fisica porque, a mi entender, es una representaciéon
incompleta de la realidad, aunque es la tinica que puede construirse
a partir de los conceptos fundamentales de fuerza y punto material
(correcciones cuanticas a la mecanica clasica). Su caracter incomple-
to necesariamente conduce a la naturaleza estadistica (caracter in-
completo) de las leyes. Ahora expondré las razones de esta opinion.

En primer lugar pregunto lo siguiente: ¢hasta qué punto la fun-
cién y describe un estado real de un sistema mecanico? Suponga-
mos que y son las soluciones periddicas (ordenadas segtin valores
de energia crecientes) de la ecuacion de Schrodinger. De momento
dejaré abierta la pregunta de hasta qué punto los y individuales
son descripciones completas de estados fisicos. Un sistema esta pri-
mero en el estado y, de la energia mas baja ¢,. Después, durante un
tiempo finito, una pequena fuerza perturbadora actaa sobre el siste-
ma. Un momento mads tarde, a partir de la ecuacién de Schrédinger
se obtiene una funcién y de la forma:

v=2Xqy,

donde ¢, son constantes (complejas). Si las y estdn «normalizadas»,
|c,| es casiiguala 1, |c,], etc., es pequefio comparado con 1. Ahora
corresponde preguntar: ¢y describe un estado real del sistema? Si la
respuesta es afirmativa, no podremos por menos que adscribir a este

estado* una energia €y, €n partlcular, una energila que excede €, por

* Porque de acuerdo con una consecuencia de la teorfa de la relatividad la ener-
gia de un sistema completo (en reposo) es igual a su inercia (como conjunto). Esta,
sin embargo, ha de tener un valor preciso.
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un poco (en cualquier caso g, < € < g,). No obstante, esa suposicién
no concuerda con los experimentos sobre impactos del electrén, tal
como los realizaron J. Franck y G. Hertz, si se toma en cuenta la
demostracién de Millikan sobre la naturaleza discreta de la electri-
cidad. En realidad, estos experimentos nos llevan a la conclusién de
que no existen valores de energia situados entre los valores cuan-
ticos. De aqui podemos deducir que nuestra funcién y de ningu-
na manera describe un estado homogéneo del sistema, sino que es
mas bien una descripcién estadistica en la que los C representan las
probabilidades de los valores individuales de energia. Por lo tanto,
parece claro que la interpretacion estadistica que Born hiciera con
respecto a la teoria cudntica es la tnica posible. La funcién y de
ningin modo describe un estado que pudiera ser el de un sistema
Gnico; se refiere a muchos sistemas, a «un conjunto de sistemas» en
el sentido de la mecanica estadistica. Si, con excepcién de ciertos
casos especiales, la funcién y provee tan solo datos estadisticos de
magnitudes mensurables, el motivo esta no sélo en el hecho de que
la operacion de medicion introduce elementos desconocidos, sino tam-
bién en el hecho de que la funcién y en ningtn sentido, describe el
estado de un sistema tnico. La ecuacién de Schrédinger determina
las variaciones en el tiempo que ocurren en el conjunto de sistemas
que pueden existir independientemente de cualquier accién exter-
na sobre el sistema tnico.

Esta interpretaciéon también elimina la paradoja que no hace mu-
cho he demostrado con la ayuda de dos colaboradores y que se rela-
ciona con el siguiente problema:

Consideremos un sistema mecanico que consiste en dos sistemas
parciales A y B que se mantienen en interaccién durante un tiem-
po limitado. Supongamos que la funcién y antes de la interaccién
es conocida. Entonces la ecuacién de Schrodinger tendra que dar-
nos la funcién y después de que se haya producido la interaccién.
Determinemos ahora el estado fisico del sistema parcial A tan com-
pletamente como nos sea posible mediante mediciones. A continua-
cién, la mecdnica cuantica nos permite determinar la funcién y del
sistema parcial B a partir de las mediciones realizadas y de la fun-
ciéon y del sistema total. Sin embargo, esta determinacién nos dara
un resultado que depende de cudl de las cantidades fisicas (observa-
bles) de A haya sido medida (por ejemplo, coordenadas o momen-
tos). Toda vez que s6lo puede haber un estado fisico de B después

316



Contribuciones a la ciencia

de la interaccién, que puede ser razonablemente considerado in-
dependiente de la medicién que hayamos realizado en el sistema
A separado de B, se puede concluir que la funcién y no representa
sin ambigiiedad el estado fisico. El que diversas funciones y repre-
senten el mismo estado fisico del sistema B demuestra una vez mas
que la funcién y no puede ser interpretada como una descripcién
(completa) de un estado fisico de un tnico sistema. También en este
caso la referencia de la funcién y a un conjunto de sistemas elimina
toda dificultad.*

La mecanica cudntica proporciona, de esta manera tan simple,
teoremas sobre transiciones (aparentemente) discontinuas de un
estado a otro, sin brindar en rigor una descripcién del proceso con-
creto; este hecho esta conectado con otro: la teoria, en realidad, no
opera con el sistema Gnico, sino con una totalidad de sistemas.

Los coeficientes ¢, de nuestro primer ejemplo son apenas alte-
rados por la accién de la fuerza externa. Con esta interpretacién
de la mecanica cudntica es posible comprender el motivo por el
cual esta teoria puede explicar con facilidad el hecho de que unas
fuerzas perturbadoras débiles sean capaces de producir cambios
de cualquier magnitud en el estado fisico de un sistema. Estas fuer-
zas perturbadoras, por cierto, producen solo cambios pequenos
de la densidad estadistica del conjunto de los sistemas y en conse-
cuencia s6lo cambios infinitesimales en las funciones y, cuya des-
cripcién matematica ofrece muchas menos dificultades que las que
se presentarian en la descripcién matematica de cambios finitos
experimentados por parte de los sistemas tnicos. Es verdad, no
obstante, que lo que ocurre con el sistema tinico permanece total-
mente sin clarificar cuando se utiliza esta interpretaciéon. El enfo-
que estadistico elimina por completo de la descripcién ese suceso
enigmatico.

Pero ahora yo pregunto: dexiste realmente algtn fisico que crea
que jamas llegaremos a tener una percepcién de estos importantes
cambios que se producen en los sistemas tnicos, de su estructura y
de sus conexiones causales, sin considerar el hecho de que los su-
cesos unicos han llegado a estar tan cerca de nosotros, gracias a la

* Una medicién sobre A, por ejemplo, implica una transicién hacia un con-
junto menor de sistemas. Este (su funcion y también, en consecuencia) depende del
punto de vista segtin el cual se lleve a cabo esa reduccién del conjunto de sistemas.
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maravillosa invencién de la cimara de Wilson y al contador Geiger?
Es posible creer esto, sin incurrir en contradiccién desde el punto
de vista 16gico, pero resulta tan contrario a mi instinto cientifico
que no puedo abandonar la bisqueda de una concepcién mas com-
pleta.

A estas consideraciones debemos agregar las de otra clase, que
también parecen indicar que los métodos introducidos por la meca-
nica cuantica no estan en condiciones de proporcionar una base
util para la totalidad de la fisica. En la ecuacién de Schrodinger, el
tiempo absoluto y la energia potencial desempefian un papel deci-
sivo, en tanto que estos dos conceptos han sido considerados como
inadmisibles en principio por la teoria de la relatividad. Si quere-
mos escapar a esta dificultad, tendremos que basar toda teoria en
el campo y en las leyes de campo, y no en las fuerzas de interac-
cién. Esto nos lleva a aplicar los métodos estadisticos de la mecanica
cuantica a los campos, es decir, a sistemas con un nimero infinito de
grados de libertad. Aunque los intentos que hasta aqui se han reali-
zado han estado restringidos a ecuaciones de primer grado que, tal
como indica la teoria de la relatividad general, son insuficientes, las
complicaciones con las que se ha tropezado resultan ya aterrado-
ras. Y se multiplicarian si quisiéramos obedecer las exigencias de la
teoria de la relatividad general, de cuya justificacién nadie duda, en
principio.

Es cierto que se ha sefialado que la introduccién de un continuo
espacio-tiempo puede ser contraria a la naturaleza en razén de la
estructura molecular de todo aquello que ocurre en pequena escala.
Se ha afirmado que tal vez el éxito del método de Heisenberg apun-
ta a un método puramente algebraico de descripciéon de la natura-
leza, es decir, a la eliminacién de las funciones continuas del dambi-
to de la fisica. De modo que, a pesar de todo, también deberia re-
nunciarse al continuo espacio-tiempo. Es concebible que el ingenio
humano logre algtn dia hallar métodos que hagan posible avanzar
por ese sendero. En el momento actual, sin embargo, un programa
como este se asemeja al intento de respirar en el vacio.

No cabe duda de que la mecanica cuantica ha logrado explicar
una buena proporcién de la verdad, y de que ha de ser piedra de
toque de cualquier fundamento tedrico futuro, porque debe ser de-
ducible de él como un caso limite, tal como la electrostatica es de-
ducible de las ecuaciones de Maxwell del campo electromagnético
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o como la termodindmica es deducible de la mecanica clasica. No
obstante, no creo que la mecénica cudntica pueda servir como pun-
to de partida en la busqueda de este fundamento del mismo modo
que, viceversa, no pueden hallarse a partir de la termodindamica
(o respectivamente la mecdnica estadistica) los fundamentos de la
mecanica.

A la vista de esta situacién, parece ser enteramente justificable
considerar con seriedad el problema de si se puede o no, de alguna
manera, armonizar los fundamentos de la fisica de campo con los
fenémenos cuanticos. ¢<No es esta la tinica base que, con los instru-
mentos matemdticos de que se dispone en el presente, puede ser
adaptada a las exigencias de la teoria de la relatividad general? Los
fisicos de hoy, en su mayoria, creen que ese intento es vano. Esta
creencia puede tener sus raices en el supuesto no justificado de que
esa teorfa, en una primera aproximacion, tendria que llevarnos a
las ecuaciones de la mecanica cldsica para el movimiento de los cor-
pusculos o, al menos, a las ecuaciones diferenciales totales. En tér-
minos objetivos, hasta hoy no hemos llegado jamas a obtener una
adecuada descripcion teérica de campo de los corpusculos libre de
singularidades y a priori nada podemos decir acerca del comporta-
miento de esas entidades. Sin embargo, una cosa es segura: si una
teoria de campo proporciona una representacién de los corpusculos
libre de singularidades, en ese caso el comportamiento de los cor-
pusculos en el tiempo estd determinado Gnicamente por las ecua-
ciones diferenciales del campo.

VI. La teoria de la relatividad y los corpiisculos

Demostraré ahora, de acuerdo con la teoria de la relatividad gene-
ral, que existen soluciones libres de singularidades para las ecuacio-
nes de campo que pueden ser interpretadas como representando
los corptisculos. Aqui me limitaré a las particulas neutras porque, en
otra publicacién reciente, escrita en colaboracién con el doctor Ro-
sen, he tratado ya este problema en detalle y porque los elementos
esenciales del problema pueden ser descritos por entero en el caso
de dichas particulas.

El campo gravitatorio esta descrito por completo mediante el
tensor g . En los simbolos de tres indices I', aparecen también las
contravariantes g _que se definen como los menores de g divididos
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por el determinante g(= |g,4|)- Con el fin de que los R, estén defi-
nidos y sean finitos, no es suficiente que haya en el entorno de todo
punto del continuo un sistema de coordenadas en el que los g, 'y
sus primeros cocientes diferenciales sean continuos y diferenciables,
sino que también es necesario ciue el determinante g no adquie-
ra valor nulo. Sin embargo, esta Gltima restricciéon desaparece si se
reemplazan las ecuaciones diferenciales R, = 0 por g°R, = 0, cuyos
miembros izquierdos son funciones racionales enteras de g, y de sus
derivadas.

Estas ecuaciones tienen la solucién centralmente simétrica dada
por Schwarzschild

1 2m
ds? = — —————dr®* — r*(d6? + sen?0dop?) + (1 - )dﬁ.
1 — 2m/r r

Esta solucién posee una singularidad en r = 2m, porque el
coeficiente de dr* (es decir, g, ) se vuelve infinito sobre esta hipersu-
perficie. Sin embargo, si reemplazamos la variable » por p definida
por la ecuaciéon

p?=7r—2m

obtenemos

2

P
dst = — 4(2m + pAdp* — (2m + P (6 + sen*6de?) + ———di*.
2m + p?

Esta solucién se comporta con regularidad para todos los valores
de p. La anulacién del coeficiente de dt* (es decir, g,,) para p= 0 re-
sulta —es verdad— en la consecuencia siguiente: el determinante g
se anula para ese valor. Pero con los métodos adoptados para escri-
bir las ecuaciones de campo, esto no constituye una singularidad.

Sipvaria de — » a+o0, rvaria de + ®ar = 2my después otra vez
a + %, en tanto que para los valores de r correspondientes a r < 2m
no existen valores reales correspondientes de p. Por consiguiente,
la solucién de Schwarzschild se convierte en una solucién regular
mediante la representacién del espacio fisico como compuesto por
dos «laminas» idénticas en contacto en toda la hipersuperficie p= 0
(es decir, r = 2m), sobre la cual el determinante g se anula. Denomi-

320



Contribuciones a la ciencia

naremos «puente» a esa conexion entre las dos laminas (idénticas).
De modo que la existencia de ese puente entre las dos laminas en el
ambito finito corresponde a la existencia de una particula material
neutra que se describe libre de singularidades.

La solucién al problema del movimiento de las particulas neu-
tras evidentemente equivale al descubrimiento de soluciones de
las ecuaciones gravitatorias (escritas libres de denominadores), en
cuanto contienen varios puentes.

La concepcién esbozada aqui corresponde, a priori, a la estructu-
ra atémica de la materia en la medida en que el «puente» es por su
naturaleza un elemento discreto. Ademas, vemos que la masa cons-
tante m de las particulas neutras debe necesariamente ser positiva,
dado que ninguna solucién libre de singularidades puede corres-
ponder a la solucién de Schwarzschild para un valor negativo de m.
Sélo el examen de los distintos problemas de puente puede demos-
trar si este método tedrico proporciona o no una explicacién de la
igualdad empiricamente demostrada de las masas de las particulas
halladas en la naturaleza, y si toma en cuenta los hechos que la me-
canica cudntica ha explicado de un modo tan extraordinario.

De una manera analoga es posible demostrar que las ecuaciones
combinadas de la gravedad y la electricidad (con la eleccién adecua-
da del signo del miembro eléctrico en las ecuaciones gravitatorias)
producen una representaciéon-puente libre de singularidades del
corpusculo eléctrico. La mas simple de las soluciones de este tipo es
la que sirve para una particula eléctrica sin masa pesante.

Hasta que no se consigan vencer las considerables dificultades
matematicas propias de la solucién de los problemas de varios puen-
tes, nada se puede decir respecto a la utilidad de la teoria desde el
punto de vista fisico. Sin embargo, este es en realidad el primer in-
tento de elaboracién consistente de una teorfa de campo, que tiene
la posibilidad de explicar las propiedades de la materia. A favor de
este intento se puede agregar que se ha basado en las ecuaciones de
campo relativistas mas simples conocidas.

Resumen
La fisica constituye un sistema logico de pensamiento que estd en

estado de evolucién, cuyas bases no pueden destilarse —por asi de-
cirlo— de la experiencia mediante un método inductivo, sino que
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s6lo pueden ser obtenidas por libre invencién. La justificacién (con-
tenido de verdad) del sistema reside en la verificacion de sus conclu-
siones por los sentidos, motivo por el cual la relacién de estos con
aquellas sélo puede ser captada en forma intuitiva. La evolucién de
la ciencia avanza en la direccién de una creciente simplicidad de la
base logica. Con el fin de lograr una mayor aproximacién a ese ob-
jetivo tenemos que aceptar que la base légica se separe mas y mas
de los hechos de la experiencia y que el camino mental que une los
fundamentos de la fisica con sus conclusiones, que se correlacionan
con las experiencias sensoriales, se alargue y se dificulte de modo
continuo.

Nuestra finalidad ha sido esbozar, tan brevemente como fuera
posible, el desarrollo de los conceptos fundamentales en su depen-
dencia de los hechos de la experiencia y del esfuerzo por lograr la
perfecciéon interna del sistema. Estas consideraciones pretenden
iluminar el estado presente del problema, tal como yo lo veo. (Es
inevitable que una exposicién histérica esquematica esté tenida de
subjetivismo.)

Trato de demostrar de qué manera estan conectados entre si y
con la naturaleza de nuestra experiencia los conceptos de objeto
material, espacio y tiempo objetivo y subjetivo. En la mecanica clasi-
ca los conceptos de espacio y tiempo se independizaron. El concep-
to de objeto material es reemplazado en los fundamentos de la fisica
por el concepto de punto material, medio por el cual la mecédnica
se convierte fundamentalmente en atomista. La luz y la electricidad
producen dificultades insuperables cuando se intenta erigir a la me-
canica en base de toda la fisica. Asi nos vemos llevados a la teoria de
campo de la electricidad y, mas adelante, a procurar que la base de
la fisica entera sea el concepto de campo (después de una tentativa
de compromiso con la mecanica clasica). Este esfuerzo conduce a la
teoria de la relatividad (evolucién de la nocién de espacio y de tiem-
po hacia la de continuo con una estructura métrica).

Trato de demostrar, ademas, por qué en mi opinién la teoria
cudntica no parece capaz de aportar una fundamentacién adecuada
de la fisica: tan pronto como se intenta considerar a la descripcién
tedrica cuantica como una descripcién completa del sistema o del fe-
némeno fisico individual, surgen contradicciones.

Por otra parte, la teoria de campo es todavia incapaz de explicar
la estructura molecular de la materia y de los fenémenos cuanticos.
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Sin embargo, he mostrado que la conviccién en la incapacidad de la
teoria de campo para resolver estos problemas a través de sus méto-
dos esta basada en un prejuicio.

Los fundamentos de la fisica tedrica

Tomado de Science, Washington, D. C., 24 de mayo de 1940.

La ciencia es un intento de lograr que la diversidad caética de nues-
tras experiencias sensoriales corresponda a un sistema de pensa-
miento légicamente uniforme. En este sistema cada experiencia
debe estar en correlacién con la estructura tedrica de tal modo que
la relacién resultante sea tinica y convincente.

Las experiencias sensoriales representan lo dado. Pero la teoria
que tendra que interpretarlas esta hecha por el hombre. Se trata del
resultado de un proceso de adaptacion de caracter extremadamente
arduo: hipotético, nunca definitivo, siempre sujeto a la criticay a la
duda.

La manera cientifica de formar conceptos se distingue de la que
utilizamos en la vida de cada dia no sustancialmente, sino solo en
la mayor precisién de las definiciones de los conceptos y las con-
clusiones; una elecciéon mas esmerada y sistematica del material
experimental; una mayor economia légica. Esto Gltimo significa el
esfuerzo por reducir todos los conceptos y correlaciones a la menor
cantidad posible de conceptos y axiomas basicos l6gicamente inde-
pendientes.

Lo que denominamos fisica abarca ese grupo de ciencias natu-
rales que fundamentan sus conceptos en mediciones, y cuyos con-
ceptos y proposiciones se prestan a una formulacién matematica.
Por consiguiente, su campo se define como aquella parte de la suma
total de nuestro conocimiento que es capaz de ser expresada en tér-
minos matematicos. Con el progreso de la ciencia, el campo de la
fisica se ha expandido tanto que sélo parece estar limitado por las
limitaciones del propio método.

La mayor parte de la investigacion fisica estd dedicada al desarro-
llo de las diversas ramas de la fisica, en cada una de las cuales el ob-
jeto es la comprensién tedrica de campos de experiencia mas o me-
nos restringidos, y en cada una de las cuales las leyes y los conceptos
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permanecen unidos a la experiencia lo mas estrechamente posible.
Esta disciplina cientifica, con su siempre creciente especializacién,
es la que ha evolucionado la vida practica en los altimos siglos y ha
dado nacimiento a la posibilidad de que el hombre se haya visto
liberado, por fin, del duro peso del esfuerzo fisico.

Por otra parte, desde el comienzo mismo, siempre ha estado pre-
sente el intento de hallar una base teérica unificadora de todas estas
ramas, que consista en un minimo de conceptos y relaciones funda-
mentales, y de la que todos los conceptos y las relaciones de cada
rama puedan ser derivados por un proceso légico. A esto nos referi-
mos al hablar de la biasqueda de un fundamento para toda la fisica.
La firme creencia de que ese objetivo ultimo puede ser alcanzado es
la fuente principal de la devocién apasionada que siempre ha ani-
mado al investigador. En este sentido estan dedicadas las siguientes
observaciones sobre los fundamentos de la fisica.

De lo ya dicho surge con claridad que la palabra fundamentos
en este contexto no tiene exactamente el mismo significado que los
fundamentos de un edificio. Desde el punto de vista l6gico, por su-
puesto, las diversas leyes de la fisica se asientan sobre esos funda-
mentos. Pero en tanto que un edificio puede verse seriamente da-
nado por una fuerte tormenta o unas inundaciones y, sin embargo,
sus fundamentos permanecen intactos, en el ambito de la ciencia el
fundamento logico esta siempre expuesto al gran peligro que pro-
viene de las nuevas experiencias o del nuevo conocimiento; este pe-
ligro es mucho mayor que el que corren las distintas ramas, a causa
del mayor contacto que estas guardan con la experiencia. En la co-
nexién entre el fundamento y cada una de las partes se asienta su
gran significacién y, asimismo, el mayor de los peligros ante cual-
quier nuevo factor. Cuando comprendemos esto, nos sorprende que
las llamadas épocas revolucionarias de la fisica no hayan cambiado
sus fundamentos mas a menudo de un modo mas integral.

El primer esfuerzo por establecer una fundamentaciéon tedrica
uniforme fue la obra de Newton. En su sistema todo se reduce a los
siguientes conceptos: 1) puntos de masa con masa invariable; 2) ac-
cién a distancia entre cualquier par de puntos de masa; 3) ley del
movimiento para el punto de masa. Si hablamos en términos es-
trictos, no se trata de un fundamento que lo abarque todo, porque
se formul6 una ley explicita s6lo para las acciones a distancia de la
gravedad; en tanto que nada se establecid a priori por otras acciones
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a distancia, a excepcion de la ley de igualdad de accién y reaccion.
Ademas, el mismo Newton comprendié en todo su alcance que el
tiempo y el espacio eran elementos esenciales de su sistema, como
factores efectivos desde el punto de vista fisico, aunque sélo lo fue-
ran por inferencia.

Esta base newtoniana resulté muy fructifera y fue considerada
definitiva hasta fines del siglo xiX. No sé6lo proporcioné resulta-
dos precisos en el caso de los movimientos de los cuerpos celestes,
sino que también proporcioné una teoria de la mecanica de masas
discretas y continuas, una explicacién simple del principio de con-
servacion de la energia y una teoria térmica completa y brillante. La
explicacién de los fenémenos electrodinamicos dentro de los limites
del sistema de Newton era mas forzada. Y lo menos convincente,
desde un primer momento, fue la teoria de la luz.

No es sorprendente que Newton prestara oidos sordos a una teo-
ria ondulatoria de la luz, porque tal teoria resultaba poco acorde con
sus fundamentos tedricos. El supuesto de que el espacio estaba ocu-
pado por un medio formado por puntos materiales que propagaban
las ondas luminosas, sin exhibir ninguna otra propiedad mecanica,
debe de haberle parecido muy artificial. Los argumentos empiricos
mas poderosos en favor de la naturaleza ondulatoria de la luz, velo-
cidades de propagacion fijas, interferencia, difraccién, polarizacion,
o bien eran desconocidos o bien no se conocian en una sintesis bien
ordenada. La adhesiéon de Newton a su teoria corpuscular de la luz
estaba justificada.

A lo largo del siglo xix la disputa fue dirimida en favor de la
teoria ondulatoria; sin embargo, no surgié ninguna seria duda con
respecto a los fundamentos mecanicos de la fisica, en primer lugar
porque nadie sabia dénde hallar un fundamento de otro tipo. Sélo
con mucha lentitud, bajo la irresistible presién de los hechos, se de-
sarroll6 una nueva fundamentacién: la fisica de campos.

A partir de la época de Newton, la teoria de la accién a distancia
fue constantemente puesta en entredicho. No faltaron los esfuerzos
para explicar la gravedad mediante una teoria cinética, es decir, una
teoria basada en las fuerzas de colisién de particulas de masa hipoté-
ticas. Pero los intentos fueron superficiales y no rindieron frutos. El
extrafo papel desempenado por el espacio (o sistema inercial) den-
tro del fundamento mecanico fue también claramente reconocido y
criticado con especial lucidez para Ernst Mach.
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El gran cambio lo aportaron Faraday, Maxwell y Hertz, en reali-
dad de una manera casi inconsciente e incluso en contra de sus
voluntades. Los tres investigadores, durante sus vidas, se conside-
raron adherentes de la teorfa mecanica. Hertz hall6 la forma mas
simple de las ecuaciones del campo electromagnético y declaré que
toda teoria que llevara a esas ecuaciones era una teoria maxwellia-
na. Sin embargo, hacia el fin de su breve vida, escribié un ensayo en
el que presentaba como fundamento de la fisica una teorfa mecani-
ca liberada del concepto de fuerza.

Para nosotros, los que —por asi decirlo— mamanos las ideas de
Faraday junto con la leche materna, es dificil apreciar la grandeza
y audacia de esos hombres. Faraday debe haber comprendido con
un instinto infalible la naturaleza artificial de todos los intentos de
referir los fenémenos electromagnéticos a acciones a distancia entre
particulas que reaccionen entre si. En un papel cubierto de limadu-
ras de hierro, ¢como podia saber cada una de ellas de la existencia
de particulas eléctricas moviéndose en un conductor cercano? To-
das esas particulas eléctricas unidas parecian crear a su alrededor
un estado que a su vez producia cierto ordenamiento de las lima-
duras. Estos estados espaciales, hoy llamados campos, en el caso de
ser correctamente conocidos en su estructura geométrica y en su
accion interdependiente, proporcionarian la clave para compren-
der las misteriosas interacciones electromagnéticas. Y de esto Fara-
day estaba convencido. Concibid, pues, estos campos como estados
de tensién mecdnica en un medio que llenaba el espacio, similar a
los estados de tensién en un cuerpo elasticamente distendido. Por
aquel tiempo esta era la Ginica manera de concebir estados que es-
taban aparentemente distribuidos de modo continuo en el espacio.
La peculiar interpretacién mecanica de estos campos permanecié
en un segundo plano: una especie de aplacamiento de la conciencia
cientifica en vista de la tradicién mecanica de la época de Faraday.
Con el auxilio de estos nuevos conceptos de campo, Faraday estuvo
en condiciones de formar un concepto cualitativo de todo el conjun-
to de efectos electromagnéticos descubiertos por €l y sus predeceso-
res. La formulacién precisa de las leyes de espacio-tiempo de esos
campos fue obra de Maxwell. iLos sentimientos que debié experi-
mentar al comprobar que las ecuaciones diferenciales que ¢l habia
formulado indicaban que los campos electromagnéticos se expan-
dian en forma de ondas polarizadas y a la velocidad de la luz! A muy
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pocos hombres en el mundo les ha sido concedida una experiencia
de esa indole. En ese momento crucial seguro que no se le ocurri6
que la enigmatica naturaleza de la luz, en apariencia resuelta por
completo, seguirfa desconcertando a las generaciones posteriores.
Entre tanto, llev6 todavia varias décadas comprender el pleno sig-
nificado del descubrimiento de Maxwell: tan enorme era el salto
que su genio habia obligado a dar a la fisica. S6lo después de que
Hertz hubo demostrado experimentalmente la existencia de las on-
das electromagnéticas de Maxwell, se quebrant6 la resistencia ante
la nueva teorfa.

Pero si el campo electromagnético puede existir como una onda
independiente de la fuente material, la interaccién electrostatica ya
no puede ser explicada como accién a distancia. Y lo que era ver-
dad para la accién eléctrica no podia ser negado para la gravedad.
En todas partes, las acciones a distancia de Newton daban origen a
campos que se expandian a velocidad finita.

De los fundamentos de Newton quedaban ahora sélo los puntos
materiales de masa, sujetos a las leyes del movimiento. Pero J. J.
Thomson sefalé que un cuerpo en movimiento que lleva una carga
eléctrica, segun la teoria de Maxwell, posee un campo magnético
cuya energia se comporta precisamente como un aumento de ener-
gia cinética sobre el cuerpo. Siuna parte de la energia cinética, con-
siste, pues, en energia de campo, <no podria ser esto verdad de toda
la energia cinética? <Tal vez seria posible explicar dentro de la teoria
de campos la propiedad bésica de la materia, su inercia? Esta pre-
gunta condujo hacia una interpretacién de la materia en términos
de la teoria de campos, que habria de proporcionar una explicacién
de la estructura atémica de la materia. Prontamente se advirtié que
la teorfa de Maxwell no podia cumplir con ese programa. A partir
de entonces, muchos cientificos han empenado todo su esfuerzo en
tratar de completar la teorfa de campos mediante alguna generali-
zacion que incluyera una teorfa de la materia. Pero hasta el presente
esos esfuerzos no han sido coronados con el éxito. Cuando se trata
de forjar una teorfa, no basta tener una clara concepcién del obje-
tivo. También se ha de fijar un punto de vista formal que restrinja
suficientemente la ilimitada variedad de posibilidades. Hasta estos
momentos no se ha hallado; por ello, la teoria de campos no ha po-
dido proporcionar una fundamentacién de toda la fisica.

A'lo largo de varias décadas, la mayoria de fisicos se aferraron a
la conviccién de que se encontraria una subestructura mecénica a la
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teoria de Maxwell. Pero los resultados insatisfactorios de sus esfuer-
zos condujeron a una gradual aceptacién de los nuevos conceptos
de campo como fundamentales e irreductibles; en otras palabras:
los fisicos se resignaron a dejar de lado la idea de una fundamenta-
cién mecanica.

Y asi, los fisicos se remitieron a un programa basado en la teorfa
de campos. Pero no podia llamarse un fundamento, en razén de que
nadie podia decir si una teorfa de campos consistente podria llegar
a explicar la gravedad, por un lado, y los componentes elementa-
les de la materia, por otro. En ese estado de cosas, era necesario
considerar las particulas materiales como puntos de masa sujetos
a las leyes del movimiento de Newton. Este fue el procedimiento
seguido por Lorentz al crear su teoria del electrén y la teoria de los
fenémenos electromagnéticos de los cuerpos en movimiento.

A este punto habian llegado las concepciones fundamentales a
fines del siglo pasado. Se habia logrado un inmenso progreso en la
penetracién y comprension de importantes grupos de fenémenos
nuevos; pero la erecciéon de un fundamento unificado para la fisica
parecia, sin duda, muy remota. Y esto se ha visto agravado, incluso,
por los avances posteriores. Lo ocurrido en este siglo se caracteriza
por dos sistemas tedéricos esencialmente independientes el uno del
otro: la teoria de la relatividad y la teorfa cudntica. Los dos sistemas
no se contradicen entre si en forma directa, pero parecen estar muy
alejados de poderse fundir en una teoria unificada. Debemos discu-
tir las ideas basicas de esos dos sistemas.

La teoria de la relatividad ha surgido de los esfuerzos realizados
para mejorar, en el ambito de la economia légica, los fundamentos
de la fisica tal como existian a fines del siglo pasado. La llamada teo-
ria de la relatividad especial o restringida esta basada en el hecho de
que las ecuaciones de Maxwell (y asi la ley de la propagacién de la
luz en el espacio vacio) se convierten en ecuaciones de la misma for-
ma cuando son sometidas a la transformacién de Lorentz. Esta pro-
piedad formal de las ecuaciones de Maxwell se complementa con el
buen conocimiento empirico de que las leyes de la fisica son las mis-
mas con respecto a todos los sistemas inerciales. Por esta via se llega
al siguiente resultado: la transformacién de Lorentz —aplicada a
las coordenadas de espacio y tiempo— debe regir la transiciéon de
un sistema inercial a otro. El contenido de la teoria de la relatividad
restringida puede, en consecuencia, resumirse en una sola expre-
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si6én: todas las leyes naturales deben estar condicionadas de tal ma-
nera que resulten covariantes con respecto a las transformaciones
de Lorentz. De esto se concluye que la simultaneidad de los sucesos
distantes no es un concepto invariante y que las dimensiones de los
cuerpos rigidos y la marcha de los relojes dependen de sus estados
dinamicos respectivos. Otra consecuencia posterior fue la modifi-
cacion de las leyes del movimiento de Newton, en los casos en que
la velocidad de un cuerpo dado no era pequena comparada con la
velocidad de la luz. De aqui se dedujo el principio de la equivalen-
cia de masa y energia; las leyes de conservaciéon de la masa y de la
energia se convirtieron en una sola y la misma. Una vez que se hubo
demostrado que la simultaneidad era relativa y dependia del marco
de referencia, desaparecié toda posibilidad de mantener las accio-
nes a distancia dentro de los fundamentos de la fisica, porque ese
concepto presuponia el caracter absoluto de la simultaneidad (debe
ser posible establecer la posiciéon de dos puntos de masa que estén
en interaccién «al mismo tiempo»).

La teoria de la relatividad general debe su origen al esfuerzo por
explicar un hecho conocido desde los tiempos de Galileo y Newton
pero que hasta el presente eludia toda interpretacién tedrica: la
inercia y el peso de un cuerpo, dos cosas en si mismas por completo
distintas, son medidas por una misma constante, la masa. A par-
tir de esta correspondencia se sigue que es imposible descubrir por
medios experimentales si un sistema dado de coordenadas es acele-
rado o si su movimiento es recto y uniforme y los efectos observados
deben su origen al campo gravitatorio (este es el principio de equi-
valencia de la teoria de la relatividad general). Esto destroza los con-
ceptos del sistema inercial, tan pronto como aparece la gravedad.
Debemos senalar aqui que el sistema inercial es un punto débil de la
mecanica galileico-newtoniana. Se presupone en ella una misteriosa
propiedad del espacio fisico, que condiciona el tipo de sistemas de
coordenadas para el que resultan validas la ley de la inercia y las le-
yes newtonianas del movimiento.

Estas dificultades son evitables gracias al siguiente postulado: las
leyes naturales deben formularse de tal manera que su forma sea
idéntica para sistemas de coordenadas de cualquier clase de estados
dinamicos. Llevar esto a cabo es la tarea de la teoria de la relati-
vidad general. Por otra parte, deducimos de la teoria restringida la
existencia de una métrica de Riemann dentro del continuo espacio-
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tiempo que, de acuerdo con el principio de equivalencia, describe
tanto el campo gravitatorio como las propiedades métricas del espa-
cio. Si suponemos que las ecuaciones de campo de la gravedad son
diferenciales de segundo orden, la ley de campos quedard determi-
nada de un modo claro.

Ademas de este resultado, la teoria libera a la fisica de campos
de los problemas —en comun con la mecdnica de Newton— deri-
vados de la adscripcién al espacio de aquellas propiedades fisicas
independientes que hasta entonces habian quedado ocultas por el
uso de un sistema inercial. Pero no se puede aducir que estas partes
de la teoria de la relatividad general, que hoy pueden ser considera-
das definitivas, hayan aportado a la fisica una fundamentacién com-
pleta y satisfactoria. En primer lugar, el campo total aparece en ella
compuesto por dos partes légicamente inconexas, la gravitatoria y
la electromagnética. Y en segundo término esta teoria, tal como las
primeras teorfas de campos, de momento no ha proporcionado una
explicacién de la estructura atémica de la materia. Este fracaso esta,
quiza, conectado con el hecho de que hasta el presente no haya con-
tribuido en nada a la comprensién de los fenémenos cuanticos. Para
abarcar estos fenémenos, los fisicos se han visto obligados a adoptar
métodos enteramente nuevos, cuyas caracteristicas basicas analiza-
remos a continuacion.

En el ano 1900, en el curso de una investigacién puramente
tedrica, Max Planck hizo un descubrimiento muy importante: la ley
de la radiacién de los cuerpos como funcién de la temperatura no
podia ser derivada en forma exclusiva de las leyes de la electrodina-
mica de Maxwell. Para llegar a resultados coherentes con la expe-
riencia, la radiacién de una frecuencia dada debia ser tratada como
si estuviera integrada por dtomos de energia con energia v, donde
h es la constante universal de Planck. Durante los aflos posteriores,
se demostré que la luz era siempre producida y absorbida en esos
cuantos de energia. En particular, Niels Bohr fue capaz de com-
prender la estructura del atomo, bajo el supuesto de que los dtomos
s6lo pueden poseer valores discretos de energia y de que las transi-
ciones discontinuas entre ellos estan conectadas con la emisién o la
absorcién de esos cuantos de energia. Esto arroj6 alguna luz sobre el
hecho de que en su estado gaseoso los elementos y sus componentes
s6lo irradian y absorben luz de ciertas frecuencias muy definidas.
Esto era por completo inexplicable dentro del esquema de las teo-
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rias que existian por entonces. Estaba claro que, al menos dentro
del campo de los fenémenos atémicos, el caracter de todo lo que su-
cede esta determinado por estados discretos y por transiciones apa-
rentemente discontinuas entre ellos, donde la constante & de Planck
jugaba un papel decisivo.

El siguiente paso fue dado por de Broglie, quien se pregunté
como podian entenderse los estados discretos mediante la ayuda
de los conceptos corrientes, encontrando un paralelo con las on-
das estacionarias, como por ejemplo en el caso de las frecuencias
adecuadas de los tubos de 6rgano y de las cuerdas, en actstica. Es
cierto que las acciones de las ondas del tipo aqui requerido eran
desconocidas, pero podian ser construidas y sus leyes matematicas
formuladas mediante el uso de la constante i de Planck. De Broglie
concibi6 un electrén que giraba en torno al niicleo atémico como si
estuviera conectado con un hipotético tren de ondas y asi hizo com-
prensible, hasta cierto punto, el caracter discreto de las trayectorias
«permitidas» de Bohr por el cardcter estacionario de las ondas co-
rrespondientes.

Ahora bien, en la mecénica, el movimiento de los puntos materia-
les estd determinado por fuerzas o campos de fuerza que actdan
sobre ellos. Debia esperarse, pues, que esos campos de fuerza tam-
bién influenciaran los campos ondulatorios de de Broglie de una
manera andloga. Erwin Schrédinger demostré de qué modo debia
ser tomada en cuenta esta influencia, volviendo a interpretar cier-
tas formulaciones de la mecénica clasica con un ingenioso método.
Incluso consiguié extender la teoria ondulatoria mecénica hasta el
punto que, sin la introduccién de ninguna hipétesis adicional, se
hizo aplicable a cualquier sistema mecanico compuesto por un nad-
mero arbitrario de puntos de masa, es decir, poseedor de un nime-
ro arbitrario de grados de libertad. Esto era posible porque un siste-
ma mecanico que consista en n puntos de masa es matematicamente
equivalente, en un grado considerable, a un tnico punto de masa
que se mueva en un espacio de 3 n dimensiones.

Sobre la base de esta teoria fue posible obtener una representa-
ci6n sorprendentemente buena de una inmensa variedad de hechos
que, de otro modo, se mostraban incomprensibles por completo.
Pero curiosamente, se fracas6 en un punto: se comprobé que era
imposible asociar con estas ondas de Schrédinger movimientos pre-
cisos de los puntos de masa; y esto, después de todo, habia sido el
objetivo original de todo el esfuerzo.
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La dificultad parecia insuperable, hasta el momento en que fue
solucionada por Born, con un método tan simple como inespera-
do. Los campos ondulatorios de de Broglie-Schrédinger no debian
interpretarse como descripciones matemadticas de como se produce
de verdad un hecho en el tiempo y el espacio, aun cuando —por
supuesto— tienen que ver con ese hecho. En realidad, esos campos
son una descripcién matemadtica de lo que podemos realmente sa-
ber acerca del sistema, y s6lo sirven para hacer atirmaciones esta-
disticas y predicciones de los resultados de todas las mediciones que
podamos llevar a cabo sobre el sistema.

Ilustraré ahora estas caracteristicas generales de la mecdnica
cuantica por medio de un ejemplo sencillo. Consideraremos un
punto de masa que estd dentro de una regién restringida G porque
sobre €l se ejercen fuerzas de valor finito. Si la energia cinética de
ese punto de masa esta por debajo de cierto limite, de acuerdo con
los principios de la mecénica clasica, nunca podra salir de la regién
G. Pero de acuerdo con la mecénica cuantica, el punto en cuestion,
después de un periodo que no es predecible inmediatamente, estd
en condiciones de abandonar la regién G en una direccién impre-
dictible y huir hacia el espacio lindante. De acuerdo con Gamow,
este es un modelo simplificado de la desintegracion radiactiva.

El tratamiento tedrico cudntico de este caso es el siguiente: en
el tiempo £, tenemos un sistema de ondas de Schrédinger dentro
por completo de G. Pero a partir del tiempo 7, y en adelante, las on-
das abandonan el interior de la regién G en todas las direcciones,
de tal manera que la amplitud de la onda de salida es pequena si
se la compara con la amplitud inicial del sistema de ondas dentro
de G. Cuanto mas se extienden estas ondas, tanto mas disminuye
la amplitud de las ondas que se hallan dentro de G vy, por tanto, la
intensidad de las tltimas ondas que salen de G. Sélo después de
que haya transcurrido un tiempo infinito se agotard la provisién
de ondas dentro de G, ya que las ondas exteriores se habran exten-
dido sobre un espacio creciente.

¢Pero qué relacién guarda este proceso ondulatorio con el pri-
mer objeto de nuestro interés, la particula originalmente encerra-
da en G? Para responder a esta pregunta debemos imaginar algin
sistema que nos permita efectuar mediciones sobre la particula. Por
ejemplo: imaginemos que en algin punto del espacio circundante
hay una pantalla de tal naturaleza que la particula, al ponerse en
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contacto con ella queda adherida. Después, a partir de la intensidad
de las ondas que choquen contra la pantalla en determinado punto,
extraeremos conclusiones acerca de la probabilidad de que la parti-
cula haya chocado contra la pantalla en ese lugar y en ese momento.
Tan pronto como la particula ha chocado contra algin punto parti-
cular de la pantalla, la totalidad del campo ondulatorio pierde toda
su significacién fisica; su anico fin era hacer predicciones en térmi-
nos de probabilidad del lugar y del momento en que la particula
chocaria contra la pantalla (o, por ejemplo, de su momento en el
instante en que chocara contra la pantalla).

Todos los demds casos son analogos. El objetivo de la teoria es
determinar la probabilidad de los resultados de la medicién sobre
un sistema en un momento determinado. Por otra parte, no preten-
de proporcionar una representaciéon matematica de lo que realmen-
te esta presente o sucede en el espacio y el tiempo. En este punto,
la teoria cuantica de hoy difiere en forma fundamental de todas las
teorias previas de la fisica, tanto las mecanicas como las de campos.
En lugar de un modelo de los hechos espacio-temporales reales,
brinda las distribuciones de probabilidad de posibles mediciones
como funciones del tiempo.

Debe admitirse que la nueva concepcién teérica se debié no a
la fantasia de unos cientificos, sino al peso de los hechos empiri-
cos. Todos los esfuerzos por representar las caracteristicas ondula-
torias de particula observados en la luz y la materia, recurriendo
en forma directa al modelo espacio-tiempo, hasta el presente han
desembocado en el fracaso. Y Heisenberg ha demostrado de modo
convincente, desde un punto de vista empirico, que cualquier de-
cisién en cuanto a una estructura de la naturaleza rigurosamente
determinista esta descartada de una manera definitiva, en razén de
la estructura atémica de nuestro aparato experimental. Por ello es
probable que esté descartado que algiin conocimiento futuro pue-
da obligar a la fisica a abandonar su fundamento actual teérico de
caracter estadistico, en favor de otro determinista, que tratara con
la realidad fisica en forma directa. Desde el punto de vista légico,
el problema parece ofrecer dos posibilidades, frente a las cuales, en
principio, estamos en condiciones de elegir. En ultima instancia, la
eleccion se hard de acuerdo con el tipo de descripciéon que produzca
la formulacién mas simple de los fundamentos, hablando en térmi-
nos de l6gica. De momento, carecemos de toda teorfa determinista
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que describa directamente los propios sucesos y esté en consonancia
con los hechos.

Tal como estan las cosas, debemos admitir que no poseemos
ninguna base tedrica para la fisica, ninguna base a la que se pue-
da considerar el fundamento l6gico de esta disciplina. La teoria de
campos, hasta el momento presente, ha fracasado en la esfera mole-
cular. Comtnmente se acepta que el tnico principio que podria ser-
vir de base a la teoria cuantica seria el que representara una transla-
ci6n de la teorfa de campos a un esquema de la estadistica cuantica.
Nadie esta hoy en condiciones de aventurarse a asegurar si tal cosa
podra producirse de una manera satisfactoria.

Algunos fisicos, y yo mismo entre ellos, no pueden creer que de-
bamos abandonar para siempre la idea de una representacién di-
recta de la realidad fisica en el espacio y en el tiempo; o que tenga-
mos que aceptar el criterio que sostiene que los sucesos naturales
son andlogos a un juego de azar. Cada hombre debe elegir la direc-
cién de sus esfuerzos; y también cada hombre puede encontrar solaz
en la magnifica frase de Lessing que asegura que la biusqueda de la
verdad es mas preciosa que su posesion.

El lenguaje comun de la ciencia

Grabacién emitida por radio en ocasion de la Conferencia cientifica de
Londres, el 28 de septiembre de 1941. Publicada en Advancement of Science,
Londres, volumen 2, N.° 5.

El primer paso hacia el lenguaje consisti6 en unir acdsticamente,
o de cualquier otra manera, las impresiones sensoriales con unos
signos conmutables. Casi todos los animales sociales han llegado a
ese primitivo tipo de comunicacién, al menos hasta cierto grado.
Un desarrollo de mayor nivel se alcanza cuando son establecidos
y comprendidos unos signos adicionales, que establecen relaciones
con los primeros signos que senalaban impresiones sensoriales. En
este estado ya es posible dar noticia de algunas series complejas de
impresiones; podemos decir que el lenguaje ha nacido. Si la funcién
del lenguaje es producir un entendimiento, han de existir reglas so-
bre las relaciones entre los signos, por una parte, y debe haber una
correspondencia estable entre los signos y las impresiones, por otra
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parte. En su infancia, los individuos con un mismo lenguaje asimi-
lan estas reglas y estas relaciones, fundamentalmente gracias a la
intuicién. Cuando el hombre adquiere conciencia de las reglas sobre
las relaciones entre signos, queda establecida la denominada gra-
matica de la lengua.

En una etapa muy primaria, las palabras pueden corresponder
en forma directa a las impresiones. En otra etapa, mas tardia, esta
conexioén directa se pierde, en la medida en que algunas palabras se
relacionan con alguna percepcién sélo en el caso de utilizarse junto
con otras palabras (por ejemplo, vocablos como «es», «0», «cosa»).
En esta situacién, son los grupos de palabras, mas que las palabras
aisladas, los que se refieren a las percepciones. Asi, cuando el len-
guaje se independiza parcialmente del trasfondo de impresiones, se
ha ganado una mayor coherencia interna.

Tan sélo en este desarrollo posterior, en el que muy a menudo se
hace uso de los cominmente denominados conceptos abstractos, el
lenguaje se convierte en un verdadero instrumento del razonamien-
to en el exacto sentido de la palabra. Pero, asimismo, este desarrollo
convierte al lenguaje en una peligrosa fuente de error y engaio.
Todo depende del grado en que las palabras y las combinaciones de
palabras se correspondan con el mundo de las impresiones.

¢Qué es lo que determina que exista una conexién tan intima
entre el lenguaje y el pensamiento? ¢{No hay pensamiento sin el uso
del lenguaje, es decir, mediante conceptos y combinaciones de con-
ceptos para los cuales no haya necesariamente que pensar en pa-
labras? ¢{No hemos luchado cada uno de nosotros, alguna vez, por
encontrar las palabras, a pesar de que la conexién entre las «cosas»
ya se mostraba por completo clara?

Podriamos decidirnos a atribuir al acto del pensar una indepen-
dencia total ante el lenguaje, si el individuo formara o fuera capaz
de formar sus conceptos sin la guia verbal de su entorno. Sin em-
bargo, en la mayoria de casos, la estructura mental de una persona
que hubiera crecido en tales condiciones, seria muy pobre. Por con-
siguiente, debemos concluir que el desarrollo mental del individuo
y su modo de formar los conceptos depende del lenguaje hasta un
nivel muy elevado. Esto nos hace comprender hasta qué punto un
mismo lenguaje significa una misma mentalidad. En este sentido,
pensamiento y lenguaje estan unidos entre si.

¢Cual es la diferencia que existe entre el lenguaje de la ciencia y
el lenguaje tal como habitualmente entendemos la palabra? <Cémo
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puede ser que el lenguaje cientifico sea internacional? La ciencia se
esfuerza por lograr una extremada agudeza y claridad de concep-
tos con respecto a la relacién de estos entre siy a su corresponden-
cia con los datos sensoriales. A modo de ilustraciéon, analicemos la
geometria de Euclides y el dlgebra. Ambas disciplinas operan con
un pequeno nimero de conceptos y simbolos, respectivamente,
independientemente introducidos, tales como el nimero entero, la
recta, el punto, asi como los signos de las operaciones fundamen-
tales, es decir, las conexiones entre esos conceptos fundamentales.
Esta es la base para la construccion y la definicién, respectivamente,
de todos los demds enunciados y conceptos. La conexién entre con-
ceptos y enunciados por una parte y por otra los datos sensoriales,
se establece ejecutando acciones como contar y medir, cuyo resulta-
do esta suficientemente bien determinado.

El caracter supranacional de los conceptos cientificos y del len-
guaje cientifico esta fundamentado en el hecho de que hayan sido
establecidos por los mejores cerebros de todos los paises y de to-
dos los tiempos. En solitario, y sin embargo a través de un coope-
rativo en lo que se refiere al efecto final, esos hombres han creado
las herramientas espirituales para las revoluciones técnicas que han
transformado la vida de la humanidad en los Gltimos siglos. Su sis-
tema de conceptos ha servido de guia en medio del enorme caos de
percepciones, y asi hemos sido capaces de aprender a captar verda-
des generales a partir de observaciones particulares.

¢Qué esperanzas y qué temores aporta el método cientifico a la
humanidad? Creo que esta no es la forma correcta de plantear la
pregunta. Lo que esta herramienta haya de producir en las manos
del hombre depende por completo de la naturaleza de los objetivos
que permanecen vivos en esta humanidad. Una vez fijado el obje-
tivo, el método cientifico proporciona los medios para realizarlo.
Pero no puede brindar los objetivos mismos. El método cientifico en
si no nos hubiera conducido a ninguna parte y ni siquiera hubiera
visto la luz sin una lucha apasionada para alcanzar un entendimien-
to claro.

En mi opinién, la perfeccion de los medios y la confusién de los
objetivos parece ser la caracteristica de nuestros tiempos. Si desea-
mos con sinceridad y apasionamiento la seguridad, el bienestar y el
libre desarrollo del talento de todos los hombres, no hemos de care-
cer de los medios necesarios para llegar a conseguirlo. Aun cuando
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s6lo una pequena parte de la humanidad luche por esos fines, su su-
perioridad terminara por imponerse, con el transcurso del tiempo.

E = MC?
Tomado de Science Illustrated, Nueva York, abril de 1946.

Con el fin de comprender la ley de la equivalencia de la masa y la
energia, debemos remontarnos a dos principios de conservacién o
«equilibrio» que, independientes el uno del otro, han ocupado un
elevado lugar en la fisica anterior a la teoria de la relatividad. Se tra-
ta del principio de la conservacién de la energia y del principio de
la conservacién de la masa. El primero, enunciado por Leibnitz en
tiempos tan lejanos como el siglo xvii, fue desarrollado en el siglo
XIX esencialmente como corolario de un principio de la mecanica.
Consideremos, por ejemplo, un péndulo cuya masa oscila entre
los puntos Ay B. En esos puntos la masa m es mayor que en C por la
cantidad /; C (véase el dibujo) es el punto mas bajo del recorrido.

Dibujo del manuscrito de Albert Einstein.

En C, por otra parte, la altura de elevacién es cero y la masa tie-
ne una velocidad v, Es como si la altura de elevaciéon pudiera ser
convertida por completo en velocidad y viceversa. La relaciéon exac-

ta se expresaria asi: mgh= % v% con g representando la acelera-

cién de la gravedad. Aqui es interesante senalar que esta relacién es
independiente tanto de la longitud del péndulo como de la forma
de la trayectoria que describe la masa.

El significado es que algo permanece constante a través del pro-
ceso y que ese algo es la energia. En A y B se trata de una energia de
posicién o «potencial»; en C tenemos una energia de movimiento o

2
energia «cinética». Si este concepto es correcto, la suma mgh+m 07
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tendrd que tener el mismo valor para cualquier posiciéon del pén-
dulo, si se determina que / representa la altura por encima de Cy v
representa la velocidad en ese punto de la trayectoria del péndulo.
Se ha demostrado que esa es, precisamente, la situacién. Al gene-
ralizar este principio se ha obtenido la ley de la conservacién de la
energia mecénica. {Pero qué sucede cuando la fricciéon detiene al
péndulo?

La respuesta a tal pregunta fue obtenida en el estudio de los
fenémenos térmicos. Basado sobre el supuesto de que el calor es
una sustancia indestructible que fluye desde un objeto mas caliente
hacia otro mas frio, este estudio nos proporcion6 un principio de
«conservacion del calor». Por otra parte, desde tiempos inmemoria-
les se sabe que el calor puede ser producido por friccién, tal como lo
hacian los indios con un par de palos. Durante largo tiempo los fi-
sicos han sido incapaces de dar cuenta de este tipo de «produccién»
de calor. Sus dificultades fueron superadas cuando se estableci6 en
forma satisfactoria que, para cada cantidad de calor producida por
friccién, una cantidad exactamente proporcional de energia debe
ser consumida. Asi se ha llegado al principio de la «equivalencia de
trabajo y calor». Con nuestro péndulo, por ejemplo, la energia me-
canica se convierte en calor merced a la friccién, y de manera gra-
dual.

De esta forma los principios de la conservacién de las energias
mecanica y térmica se fundieron en uno solo. A raiz de esto, los fi-
sicos se convencieron de que el principio de conservacién podia ser
extendido atin mas, para llegar a abarcar los procesos quimicos y
electromagnéticos, es decir, que podia ser aplicado a todos los cam-
pos. Se supuso que en nuestro sistema fisico existia una suma total
de energias, que se mantenia constante a través de todos los cam-
bios que se produjeran.

Por lo que respecta al principio de conservacién de la masa, esta
se define como la resistencia que un cuerpo opone a su aceleraciéon
(masa inerte). También se la puede medir por el peso del cuerpo
(masa pesante). Que estas dos definiciones, tan radicalmente dife-
rentes, conduzcan a un mismo valor de la masa de un cuerpo es un
hecho de verdad asombroso. De acuerdo con aquel principio —es
decir, que las masas permanecen invariables a través de los cambios
quimicos o fisicos— la masa representa la cualidad esencial (por in-
variable) de la materia. El calentamiento, la fusién, la vaporizaciéon
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o las combinaciones en compuestos quimicos no llegaran a alterar
la masa total.

Los fisicos habian aceptado este principio hasta hace unas pocas
décadas. Pero frente a la teoria de la relatividad especial este princi-
pio resulté poco satisfactorio. Por consiguiente, fue fusionado con el
principio de energia, tal como, hace unos sesenta afios, el principio
de conservacion de la energia mecanica se habia combinado con el
principio de la conservaciéon del calor. Podemos decir que el princi-
pio de conservacién de la energia, después de haberse tragado el de
conservacion del calor, ahora se disponia a tragar el de conservacién
de la masa y erigirse en tinico sefor.

Es muy corriente expresar la equivalencia de masay energia (aun-
que un tanto inexactamente) mediante la formula E = m¢? donde ¢
representa la velocidad de la luz, sobre unos 300.000 kilémetros por
segundo. E es la energia que estd contenida en un cuerpo fijo; m es
la masa. La energia que pertenece a la masa m es igual a esta masa,
multiplicada por el cuadrado de la enorme velocidad de la luz, lo
que equivale a decir una enorme cantidad de energia para cada uni-
dad de masa.

Pero si cada gramo de materia contiene esa tremenda energia,
{por qué no ha sido advertida durante tanto tiempo? La respues-
ta es bastante simple: en la medida en que la energia no se pierde
externamente, es imposible que sea observada. Es como si un hom-
bre dueno de grandes riquezas no pudiera jamas gastar ni dar un
céntimo; nadie sabria cuan rico es.

Ahora podemos invertir la relacién y decir que un aumento de £
en la cantidad de energia debe estar acompafado por un aumento

de —- en la masa. Es posible suministrar energia a la masa con faci-

lidagl: por ejemplo, calentindola diez grados. <Y por qué no medir
el aumento de la masa, o el aumento del peso, relacionado con este
cambio? El problema estriba en que en el aumento de la masa el
enorme factor ¢? se presenta en el denominador de la fraccién. En
tal caso, el aumento es demasiado pequefio para ser medido en for-
ma directa, incluso con la mas sensible de las balanzas.

Para que un aumento de masa sea detectable, el cambio de ener-
gia por unidad de masa tendra que ser enormemente grande. Sa-
bemos s6lo de una esfera en la que tales cantidades de energia por
unidad de masa son liberadas: la desintegraciéon radiactiva. Para
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describirlo de manera esquematica, podemos decir que el proceso
es asi: un atomo de masa M se divide en dos atomos de masas M’
y M”, que se separan con una tremenda energia cinética. Si imagi-
namos a esas dos masas en reposo —es decir, si extraemos de ellas
esa energia de movimiento—, entonces, consideradas en conjunto,
son esencialmente mds pobres en energia que el dtomo original. De
acuerdo con el principio de equivalencia, la suma de las masas M’
+ M?”, de los productos de la desintegracion, debe también ser algo
mas pequena que la masa original, M, del atomo a punto de desin-
tegrarse, en contradiccién con el viejo principio de la conservaciéon
de la masa. La diferencia relativa de los dos estd dentro del orden de
un décimo del uno por ciento.

En realidad, no estamos en condiciones de pesar los dtomos en
forma individual. Sin embargo, hay métodos indirectos para medir
sus pesos con exactitud. Asimismo, estamos en condiciones de de-
terminar las energias cinéticas que son transferidas a los productos
M’y M” de la desintegracién. De esta manera ha sido posible com-
probar y confirmar la férmula de la equivalencia. También la ley nos
permite calcular con anticipacién, a partir de pesos atémicos deter-
minados en forma precisa, qué cantidad exacta de energia sera libe-
rada con cualquier desintegracién atémica. Las leyes, desde luego,
nada dicen acerca de si se producird la reaccién de desintegracién o
acerca de como se producira.

Lo que ocurre puede ser ilustrado con la ayuda del ejemplo de
nuestro hombre rico. El atomo M es un rico avaro que, durante el
transcurso de su vida, no gasta dinero (energia). Pero en su testamen-
to lega su fortuna a sus hijos M’y M”, con la condicién de que ellos
entreguen a la comunidad una suma minima, menos de la milési-
ma parte de todos los bienes (energia o masa). En conjunto, los hijos
tendran algo menos que lo que tenia el padre (la suma de masas M’
+ M?” es algo menor que la masa M del dtomo radiactivo). Pero la parte
entregada a la comunidad, aun cuando es relativamente pequeiia,
es aun tan tremendamente grande (considerada como energia cinética),
que conlleva una gran amenaza. Evitar esta amenaza se ha converti-
do en el problema mas urgente de nuestro tiempo.

340



Contribuciones a la ciencia

Acerca de la teoria de la gravedad generalizada

Tomado de Scientific American, vol. 182, N.° 4, abril de 1950.

Los directores de Scientific American me han pedido que escriba un
comentario acerca de mi tltimo trabajo, que acaba de ser publicado.
Es una investigacién matematica sobre los fundamentos de la fisica
de campos.

Algunos lectores, quizd, se pregunten asombrados: ¢no lo apren-
dimos todo ya, sobre los fundamentos de la fisica, cuando estaba-
mos en el colegio? La respuesta puede ser «si» o «no», segun la in-
terpretaciéon que se adopte. Nos hemos ido habituando a trabajar
con conceptos y relaciones generales que nos capacitan para com-
prender un inmenso espectro de experiencias y las hacen accesibles
a un tratamiento matematico. En un cierto sentido esos conceptos
y relaciones son probablemente incluso definitivos. Esto, por ejem-
plo, es verdad en lo que se refiere a las leyes de la refraccién de la
luz, a las relaciones de la termodinamica clasica en cuanto esti ba-
sada sobre los conceptos de presién, volumen, temperatura, calor y
trabajo, y a la hipétesis de la inexistencia de una maquina de movi-
miento perpetuo.

¢Qué es lo que nos impele, pues, a forjar teoria tras teoria? <Por
qué inventamos teorfas? La respuesta a esta Ultima pregunta es
sencilla: porque nos complacemos en «comprender», es decir, en re-
ducir los fenémenos mediante un proceso légico a algo ya conoci-
do o (aparentemente) evidente. En primer término, son necesarias
nuevas teorias cuando nos enfrentamos con hechos que no pueden
ser «explicados» por las teorfas existentes. Pero esta motivaciéon para
establecer nuevas teorias es, por asi decirlo, trivial, impuesta desde
fuera. Existe otra motivaciéon, mas sutil, y de importancia no menor.
Se trata del esfuerzo por la unificacién y simplificacién de las premi-
sas de la teorfa en su conjunto (es decir, el principio de economia de
Mach, interpretado como principio 16gico).

Podemos decir que existe una pasién por el entendimiento, de
la misma manera que existe una pasién por la musica. Entre los ni-
nos, el apasionamiento es un hecho corriente, pero se pierde, con
el tiempo, en la mayoria de casos. Sin esta pasién no existirian ni
las matematicas ni las ciencias de la naturaleza. Una y otra vez, la
pasién por comprender ha dado lugar a la ilusién de que el hombre

341



Mis ideas y opiniones

es capaz de aprehender el mundo objetivo por la via racional, por
el puro pensamiento, sin fundamentaciones empiricas: en una pa-
labra, a través de la metafisica. Segtin mi opinidn, cada tedrico ver-
dadero es una especie de metafisico domesticado, por mucho que
¢l mismo fantasee acerca de su «positivismo». El metafisico cree que
lo 16gicamente simple es también lo real. El metafisico domesticado
cree que no todo lo que es légicamente simple es realidad empi-
rica, sino que la totalidad de toda la experiencia sensorial puede
ser «comprendida» sobre la base de un sistema conceptual, construi-
do con el apoyo de premisas de gran simplicidad. El escéptico dira
que esto es «fe en el milagro». Admitamoslo asi, pero se trata de un
credo que, con el desarrollo de la ciencia, ha resultado de manera
asombrosa.

El surgimiento del atomismo es un buen ejemplo. {Cémo pudo
concebir Leucipo esta atrevida idea? Cuando el agua se congelay se
convierte en hielo —algo que parece totalmente distinto del agua—,
¢como puede ser que el hielo al fundirse da algo que no parece dife-
renciarse del agua? Leucipo estaba perplejo e intenté dar con una
«explicacién». Sus consideraciones lo llevaron a la conclusién de que
en estas transiciones la «esencia» del objeto no ha sufrido ninguna
clase de cambio. Quizés el objeto esté compuesto por particulas in-
mutables y el cambio s6lo sea un cambio en el ordenamiento espa-
cial de esas particulas. ¢{No podria ser esto cierto de todos los obje-
tos que emergen una y otra vez con cualidades casi idénticas?

Esta idea no se perdié por completo durante la larga hiberna-
cién del pensamiento occidental. Dos mil afios después de Leucipo,
Bernouilli se pregunta por qué el gas ejerce presion sobre las pa-
redes de un recipiente. ¢Serfa posible «explicar» este hecho por la
repulsién mutua de las partes del gas, en el sentido de la mecénica
de Newton? Esta hipétesis parece absurda, dado que la presion del
gas depende de la temperatura, mientras todo lo demas se manten-
ga constante. Suponer que las fuerzas newtonianas de interaccién
dependen de la temperatura va en contra del espiritu de la meca-
nica de Newton. Bernouilli conoce el concepto de atomismo y por
lo tanto se siente obligado a concluir que los atomos (o moléculas)
chocan contra las paredes del recipiente y al hacerlo asi ejercen una
presion. Después de todo, es preciso suponer que los dtomos estan
en movimiento: ¢de qué otra forma seria posible dar razén de los
cambios de temperatura de los gases?
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Una simple consideracién mecanica demuestra que esta presioén
depende, de manera exclusiva, de la energia cinética de las particu-
las y de su densidad en el espacio. Esto tendria que haber conducido
a los fisicos de aquel tiempo a la conclusién de que el calor consiste
en el movimiento aleatorio de los atomos. De haberse tomado esta
conclusion con la seriedad que se merecia, el desarrollo de la teoria
térmica —de modo especial el descubrimiento de la equivalencia de
calor y energia mecanica— se habria visto considerablemente faci-
litado.

Este ejemplo pretende ilustrar dos cosas. La idea tedrica (en este
caso el atomismo) no surge como un hecho alejado e independien-
te de la experiencia; tampoco puede ser derivada de la experiencia
a través de un procedimiento meramente l6gico. En realidad, es el
producto de un acto creativo. Una vez que se ha formulado una idea
tedrica, es preciso aferrarse a ella hasta el momento en que nos con-
duzca a una conclusién insostenible.

En lo que respecta a mi tltimo trabajo tedérico, no estimo que sea
justificado exponer en detalle su contenido ante un grupo amplio
de lectores que se interesen por la ciencia, porque esto s6lo debe ha-
cerse con las teorias que hayan sido confirmadas por la experiencia.
De momento, lo que habla en favor de la teoria que discutiremos
aqui es, en principio, la simplicidad de sus premisas y su estrecha
conexion con lo que ya es conocido (a saber, las leyes del campo gra-
vitatorio puro). No obstante, podria ser de interés para un amplio
grupo de lectores familiarizarse con el proceso mental que conduce
a empresas de naturaleza tan especulativa. Ademas, se indicara el
tipo de dificultades con las que nos tropezamos y en qué sentido
han sido superadas.

En la fisica de Newton, el concepto tedrico elemental sobre el
cual esta fundamentada la descripcién tedrica de los cuerpos mate-
riales es el punto material o particula. Por consiguiente, la materia
es considerada como discontinua, de forma aprioristica. Esto exige
que la accién que los puntos materiales ejercen los unos sobre los
otros sea denominada «accién a distancia». Este tltimo concepto pa-
rece contrario por completo a nuestra experiencia de cada dia; por
lo tanto, es natural que los contemporaneos de Newton —y por cier-
to el propio Newton— encontraran dificil aceptarlo. Sin embargo,
debido al casi milagroso éxito del sistema newtoniano, las genera-
ciones sucesivas de fisicos se habituaron a la idea de accién a distan-
cia. Toda duda fue enterrada durante un largo tiempo.
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Pero en la segunda mitad del siglo XX, cuando las leyes de la
electrodinamica fueron enunciadas resulté que no pudieron ser
incorporadas al sistema de Newton en forma satisfactoria. Es inte-
resante preguntarse si Faraday hubiera logrado descubrir la ley de
la induccién electromagnética en el caso de haber recibido una edu-
cacién académica normal. Sin estar atado a la manera tradicional
de pensar, advirtié que la introduccién del «campo» como un ele-
mento independiente de la realidad le ayudaba a coordinar los he-
chos experimentales. Fue Maxwell quien logré comprender en pro-
fundidad la significacién del concepto de campo y llevé a cabo el
descubrimiento fundamental de que las leyes de la electrodindmica
hallan su expresiéon natural en las ecuaciones diferenciales de los
campos eléctricos y magnéticos. Estas ecuaciones implicaban la exis-
tencia de ondas, cuyas propiedades correspondian a las de la luz, en
la medida en que estas eran conocidas en esta época.

Esta incorporaciéon de la optica a la teoria del electromagnetis-
mo representa una de las mas grandes victorias en la batalla hacia
la unificacién de los fundamentos de la fisica. Maxwell consigui6
esa unificaciéon mediante argumentos puramente teéricos, mucho
antes de que fuera corroborada por la labor experimental de Hertz.
El nuevo enfoque permitié prescindir de la hipétesis de accién a
distancia, al menos en el ambito de los fenémenos electromagné-
ticos. El campo intermediario pasaba a ser el Gnico portador de la
interaccién electromagnética entre los cuerpos y el comportamiento
del campo quedaba completamente determinado por unos procesos
contiguos, expresados por ecuaciones diferenciales.

En ese momento surgié una pregunta: tomando en cuenta que
el campo existe incluso en el vacio, ¢habrd que concebir el campo
como un estado de un «portador» o habra que atribuirle una exis-
tencia independiente, no reducible a ninguna otra cosa? En otras
palabras: dexiste un «éter» portador del campo; un éter en estado
ondulatorio, por ejemplo, cuando lleva ondas luminosas?

La pregunta tiene una respuesta natural: al no poderse prescin-
dir del concepto de campo, es preferible no introducir, ademas, un
portador con propiedades hipotéticas. Sin embargo, los investiga-
dores que primero reconocieron la indispensabilidad del concep-
to de campo todavia conservaban arraigada con fuerza la tradicién
mecanica de pensamiento y no estaban preparados para aceptar sin
vacilaciones este punto de vista mas simple. Pero en el curso de las
décadas siguientes este enfoque comenzo a ganar terreno.
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La introduccién del campo como un concepto elemental dio ori-
gen a una inconsistencia de la teorfa como conjunto. La teoria de
Maxwell, aunque describa de manera adecuada el comportamiento
de las particulas con carga eléctrica en su interaccién mutua, no ex-
plica el comportamiento de las densidades eléctricas, es decir, que
no proporciona una teoria de las particulas en si mismas. Por con-
siguiente, estas deben ser tratadas como puntos de masa sobre la
base de la antigua teorfa. La combinacién de la idea de un campo
continuo con la de los puntos materiales discontinuos en el espa-
cio parece inconsistente. Una teoria de campo consistente requiere
una continuidad de todos los elementos de su teoria, no sélo en el
tiempo, sino también en el espacio, y en todos los puntos del es-
pacio. De aqui que la particula material no tenga lugar como con-
cepto fundamental en una teoria de campo. O sea que, incluso mas
alla del hecho de que la gravedad no esté comprendida en ella, la
electrodindmica de Maxwell no puede ser considerada una teoria
completa.

Las ecuaciones de Maxwell para el espacio vacio no experimen-
tan cambios si las coordenadas espaciales y el tiempo estan sujetos
a una transformacién lineal especial: la transformacién de Loren-
tz («covarianza» con respecto a las transformaciones de Lorentz).
La covarianza se cumple, por supuesto, para una transformacién
compuesta por dos o mas transformaciones de esa indole; esto es lo
que recibe el nombre de propiedad de «grupo» de las transforma-
ciones de Lorentz. Las ecuaciones de Maxwell implican el «grupo
de Lorentz», pero el grupo de Lorentz no implica las ecuaciones de
Maxwell. El grupo de Lorentz puede ser definido en forma inde-
pendiente de las ecuaciones de Maxwell como un grupo de trans-
formaciones lineales que dejan invariante un valor particular de la
velocidad: la velocidad de la luz. Estas transformaciones se cumplen
en la transicién de un «sistema inercial» a otro que esté en movi-
miento uniforme con respecto al primero. La propiedad nueva mas
importante de este grupo transformacional es que suprime el carac-
ter absoluto del concepto de simultaneidad de los sucesos distantes
unos de otros en el espacio. Sobre esta base, hay que esperar que
todas las ecuaciones de la fisica sean covariantes con respecto a las
transformaciones de Lorentz (teoria de la relatividad especial). De esta
forma ocurrié que las ecuaciones de Maxwell condujeron a un prin-
cipio heuristico valido mucho mas alla del campo de aplicabilidad o
incluso de validez de las propias ecuaciones.
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La relatividad especial tiene algo en comun con la mecénica de
Newton: las leyes de ambas teorias se suponen validas s6lo con res-
pecto a ciertos sistemas de coordenadas, los que conocemos bajo el
nombre de «sistemas inerciales». Un sistema inercial es un sistema
en un estado dinamico tal que los puntos materiales «libres de fuer-
zas» que contiene no estan acelerados con respecto al sistema de co-
ordenadas. Sin embargo, esta definicion es vacua si no hay medios
independientes para reconocer la ausencia de fuerzas. Pero estos
medios de reconocimiento no existen si se considera a la gravedad
COMO UnN «campo».

Denominemos A a un sistema uniformemente acelerado con res-
pecto a un «sistema inercial» /. Los puntos materiales, no acelera-
dos con respecto a I, estan acelerados con respecto a A4, siendo la
aceleracion de todos los puntos igual en magnitud y en direccién.
Estos puntos se comportan como si un campo gravitatorio existiera
con respecto a A, porque una propiedad caracteristica del campo
gravitatorio es que la aceleracién es independiente de la naturaleza
particular del cuerpo.

No existe ningin motivo para excluir la posibilidad de interpre-
tar este comportamiento como el efecto de un «verdadero» campo
gravitatorio (principio de equivalencia). Esta interpretacion trae como
resultado el hecho de considerar que A es un «sistema inercial», in-
cluso cuando es acelerado con respecto a otro sistema inercial. (Para
este argumento, lo esencial es que la introduccién de campos gra-
vitatorios independientes se considere justificada aunque ninguna
masa generadora del campo esté definida. Por consiguiente, para
Newton este argumento no hubiera resultado convincente.) Asi, a
los conceptos de sistema inercial, a la ley de la inercia y a la ley del
movimiento se les priva de su significaciéon concreta, no sélo en la
mecanica clasica, sino también en la relatividad especial. Ademas,
siguiendo con esta idea, observamos que con respecto a A el tiem-
po no puede ser medido por relojes idénticos; en realidad incluso
la significacién fisica inmediata de diferencias de coordenadas se
pierde, por lo general. En vista de todas estas dificultades, <no se-
ria necesario, después de todo, asirse con firmeza al concepto del
sistema inercial, abandonando el esfuerzo por explicar el caracter
fundamental de los fenémenos gravitatorios que se manifiestan en
el sistema newtoniano como la equivalencia de la masa inerte y pe-
sante? Aquellos que tengan confianza en la comprensibilidad de la
naturaleza deberan responder «no».
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He aqui la médula del principio de equivalencia: con el fin de
dar razén de la igualdad entre masa inerte y masa pesante dentro
de la teoria, es necesario admitir transformaciones no lineales de las
cuatro coordenadas. Es decir, que debe extenderse el grupo de las
transformaciones de Lorentz y, por ende, el conjunto de sistemas de
coordenadas «permitidos».

¢Qué grupo de transformaciones de coordenadas puede sus-
tituir, pues, el grupo de las transformaciones de Lorentz? La ma-
tematica sugiere una respuesta que se basa en las investigaciones
fundamentales de Gauss y Riemann, a saber, que el sustituto apro-
piado es el grupo de todas las transformaciones de coordenadas
(analiticas) continuas. Bajo el efecto de estas transformaciones lo
Unico que permanece invariable es el hecho de que los puntos cer-
canos tienen casl las mismas coordenadas; el sistema de coordena-
das expresa solamente el orden topolégico de los puntos del espacio
(incluido su caricter cuatridimensional). Las ecuaciones que expre-
san las leyes de la naturaleza deben ser covariantes con respecto a
todas las transformaciones continuas de las coordenadas. Este es el
principio de la relatividad general.

El procedimiento que acabo de describir supera una deficien-
cia en los fundamentos de la mecénica, que ya habia sido advertida
por Newton y fue criticada por Leibnitz, como también por Mach,
dos siglos mas tarde. Se decia que la inercia resiste a la aceleracion,
{pero a su aceleracion relativa a qué? Dentro del marco de la meca-
nica clasica la tinica respuesta posible es: la inercia resiste a la acele-
racioén relativa al espacio. Una de las propiedades fisicas del espacio
es esa: el espacio actia sobre los objetos, pero los objetos no actian
sobre el espacio. Es probable que en esto resida la significacién pro-
funda de la afirmacién de Newton spatium est absolutum. Pero la idea
no gusté a todos, en particular a Leibnitz, que no otorgd existencia
independiente al espacio, considerandolo como mera propiedad de
las «cosas» (contigtiidad de los objetos fisicos). De haber ganado te-
rreno en aquellos dias estas justificadas dudas, poco beneficio ha-
brian reportado a la fisica, porque los fundamentos empiricos y te6-
ricos necesarios para llevar hasta sus tltimas consecuencias la idea
de Leibnitz no eran accesibles en el siglo xviI.

De acuerdo con la relatividad general, el concepto de espacio
desprendido de todo contenido fisico no existe. La realidad fisica
del espacio esta representada por un campo cuyos componentes
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son funciones continuas de las cuatro variables independientes: las
coordenadas de espacio y tiempo. Es precisamente esta clase parti-
cular de dependencia lo que expresa el caracter espacial de la reali-
dad fisica.

Dado que la teoria de la relatividad general implica la representa-
cién de la realidad fisica mediante un campo continuo, el concepto de
particulas o puntos materiales no puede desempenar un papel fun-
damental como tampoco lo puede hacer el concepto de movimien-
to. La particula sélo puede aparecer como una regién limitada del
espacio en la que la fuerza del campo o la densidad de energia son
particularmente elevadas.

Una teoria relativista habra de contestar a dos preguntas: 1)¢Cual
es el cardcter matematico del campo? 2)¢Qué ecuaciones represen-
tan este campo?

Con respecto a la primera pregunta: desde el punto de vista
matematico el campo se caracteriza, en esencia, por la forma en que
sus componentes se transforman si se aplica una transformacién de
coordenadas. Con respecto a la segunda pregunta: las ecuaciones
deben determinar el campo de forma suficiente, campliendo al mismo
tiempo los postulados de la relatividad general. De la eleccién del
tipo de campo dependera que este requisito pueda o no ser satis-
fecho.

El intento por comprender las correlaciones entre los datos
empiricos sobre la base de un programa de indole tan abstracta po-
dria parecer, en un primer momento, casi sin esperanzas. De hecho,
el procedimiento equivale a plantearse la siguiente pregunta: <cudl
es la propiedad mas simple que puede exigirse de gué objeto de sim-
pleza maxima (campo) mientras se cumple el principio general de
la relatividad? Considerado desde el punto de vista de la l6gica for-
mal, el caracter dual de la pregunta parece, de por si, una verdadera
calamidad, sin tomar en cuenta la vaguedad del concepto «simple-
za». Ademas, desde el punto de vista de la fisica no existe nada que
garantice el supuesto de que una teoria que es «l6gicamente simple»
deba ser también «verdadera».

Toda teoria es especulativa. Cuando los conceptos basicos de una
teoria son comparativamente «cercanos a la experiencia» (por ejem-
plo, los conceptos de fuerza, presién, masa), su cardcter especulativo
no es discernible con tanta facilidad. No obstante, si una teorfa po-
see una indole tal que requiera la aplicaciéon de unos procesos 16gi-
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cos complicados, con el fin de extraer conclusiones a partir de unas
premisas que pueden ser confrontadas con la observacion, todo el
mundo es consciente de la naturaleza especulativa de la teoria. En
tal caso, un sentimiento casi irresistible de aversién nace en quienes
no estan familiarizados con el analisis epistemol6gico y en quienes
no tienen una clara idea de la naturaleza precaria del pensamiento
tedrico en aquellos campos en los que ellos trabajan habitualmente.
Por otra parte, se ha de conceder que una teoria tiene una impor-
tante ventaja si sus conceptos basicos y sus hipétesis fundamentales
se hallan «cercanos a la experiencia». Una mayor confianza acor-
dada a esta clase de teorias esta justificada. Existe menor riesgo de
coger por mal camino, en particular porque exige menor cantidad
de tiempo y de esfuerzo rechazar esas teorias experimentalmente.
Sin embargo, cada vez mas, a medida que nuestros conocimientos
ganan profundidad, debemos renunciar a esta ventaja en nuestra
basqueda de simplicidad légica y de uniformidad en los fundamen-
tos de la teoria fisica. Hay que admitir que la relatividad general
ha avanzado mas que las anteriores teorias fisicas, al abandonar «la
proximidad a la experiencia» de los conceptos fundamentales con el
fin de obtener una simplicidad logica. Esto es ya cierto de la teoria
de la gravedad, e incluso mas de la nueva generalizacién, que es un
intento de abarcar las propiedades del campo total. En la teoria ge-
neralizada, el procedimiento de derivar de las premisas de la teoria
unas conclusiones que puedan ser confrontadas con los datos empi-
ricos es tan dificil que hasta el presente no ha sido posible obtener
ese resultado. En estas circunstancias, en favor de esta teorfa cuen-
tan su simplicidad légica y su «rigidez». Rigidez, en este caso, signi-
fica que la teoria puede ser verdadera o falsa, pero no modificable.
La mayor dificultad interna que impide el desarrollo de la teoria
de la relatividad es la naturaleza dual del problema, indicada por las
dos preguntas que he planteado antes. Esta dualidad es el motivo
por el cual el desarrollo de la teoria se ha producido en dos etapas
tan distantes entre si. El primer paso, la teoria de la gravedad, esta
basado en el principio de la equivalencia discutido antes y descan-
sa sobre la siguiente consideracién: de acuerdo con la teoria de la
relatividad especial, la luz tiene una velocidad de propagacién cons-
tante. Siun rayo de luz en el vacio arranca desde un punto, designa-
do por las coordenadas x,, x, y x,, en un sistema tridimensional de
coordenadas, en el tiempo x,, se expande como una onda esférica y
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alcanza un punto cercano (x, + dx, x, + dx,, x, + dx,) en el tiempo
x, + dx,. Si introducimos la velocidad de la luz, ¢, escribimos la ex-
presion:

2 2 7 _
\ dx? + de + dx3 = cdx,-

Esto también puede escribirse de la forma:
dx? + dx; + dx; — ¢*dx; = 0.

Esta expresion representa una relaciéon objetiva entre puntos cer-
canos del espacio y del tiempo en cuatro dimensiones, y tiene vali-
dez para todos los sistemas inerciales, con la condicién de que las
transformaciones de coordenadas estén restringidas a las de la re-
latividad especial. Sin embargo, la relacién pierde esta forma si son
admitidas transformaciones continuas de las coordenadas, de acuer-
do con el principio de la relatividad general. Entonces la relacién
asume la forma mds general:

28, dx.dx, = 0.
it

Las g, son funciones de las coordenadas que se transforman de
una manera definida si se aplica una transformacién continua de
coordenadas. De acuerdo con el principio de equivalencia, estas
funciones describen una clase particular de campo gravitatorio: un
campo que se puede obtener mediante la transformacién del espa-
cio «libre de campo». Las satisfacen una ley particular de transfor-
macién. Si hablamos en términos matematicos, son los componen-
tes de un «tensor» con una propiedad de simetria que se mantiene
en todas las transformaciones; la propiedad simétrica se expresa de
la siguiente forma:

8 = 8u

La idea surge por si sola: ¢no podemos adjudicar una significa-
cién objetiva a este tensor simétrico, aun cuando el campo no pue-
da ser obtenido a partir del espacio vacio de la relatividad especial
por una mera transformacién de coordenadas? A pesar de que no
cabe esperar que este tensor simétrico describa el campo mas gene-

350



Contribuciones a la ciencia

ral, bien podria describir el caso particular del «campo gravitatorio
puro». De manera que resulta evidente cual es el tipo de campo que,
al menos para un caso especial, tiene que postular la relatividad ge-
neral: un campo de tensor simétrico.

En consecuencia, s6lo nos queda la segunda pregunta: <qué clase
de campo general covariante puede ser postulado para un campo
de tensor simétrico?

No ha resultado dificil responder a esta pregunta en la actuali-
dad, porque las concepciones matemadticas necesarias ya estaban a
nuestro alcance, bajo la forma de la teoria métrica de superficies,
creada hace un siglo por Gauss y ampliada por Riemann a varieda-
des de un nimero arbitrario de dimensiones. El resultado de esta in-
vestigaciéon puramente formal ha sido asombroso en muchos aspec-
tos. Las ecuaciones diferenciales que pueden ser postuladas como
leyes de campo para g, deben ser por lo menos de segundo orden,
es decir, que deben contener, al menos, las segundas derivadas de
g, con respecto a las coordenadas. En el caso de suponer que en las
leyes de campo no aparecen 6rdenes mayores que el de las segundas
derivadas, aquellas estan matemdticamente determinadas por el principio
de la relatividad general. El sistema de ecuaciones puede ser escrito en
la forma:

Las R, se transforman del mismo modo que las g,, o sea, que
también forman un tensor simétrico.

Estas ecuaciones diferenciales sustituyen por completo la teorfa
de Newton del movimiento de los cuerpos celestes, a condicién de
que las masas estén representadas como singularidades del campo.
En otras palabras: esas ecuaciones contienen al mismo tiempo las
leyes de fuerza y las leyes del movimiento, y quedan eliminados los
«sistemas inerciales».

El hecho de que las masas aparezcan como singularidades indica
que estas masas en si mismas no pueden ser explicadas por campos
simétricos, o «campos gravitatorios». Ni siquiera el hecho de que
existen s6lo masas gravitatorias positivas puede ser deducido de esta
teoria. Evidentemente, una teorfa relativista de campos completa
debe estar basada en un campo de naturaleza mas compleja, es de-
cir, en una generalizacién del campo de tensor simétrico.
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Antes de considerar esta generalizacién, son esenciales para la
explicacién siguiente dos observaciones atinentes a la teoria gravi-
tatoria.

La primera observacién es que el principio de la relatividad
general impone serias restricciones a las posibilidades teéricas. Sin
este principio restrictivo seria practicamente imposible que alguien
acertara con las ecuaciones gravitatorias, ni siquiera utilizando el
principio de la relatividad especial, aun sabiendo que el campo debe
ser descrito por un tensor simétrico. Ni por muchos datos empiri-
cos que se poseyeran se podria llegar a estas ecuaciones sin hacer
uso del principio de la relatividad general. Por este motivo todos los
esfuerzos por obtener un conocimiento méas profundo de los funda-
mentos de la fisica me parecen destinados al fracaso a menos que
los conceptos basicos estén en concordancia con la relatividad gene-
ral ya desde un principio. Esta situacién hace que sea dificil utilizar
nuestro conocimiento empirico, a pesar de su gran amplitud, en la
busqueda de los conceptos y relaciones fundamentales de la fisica y
nos obliga a especular con una libertad mucho mayor de la que, de
momento, acepta la mayoria de fisicos. No veo ninguna razén para
suponer que el significado intuitivo del principio de la relatividad
general esté restringida a la gravedad y que el resto de la fisica pue-
da estudiarse por separado sobre la base de una relatividad espe-
cial, con la esperanza de que mas adelante todo el conjunto pueda
ser consistentemente acomodado dentro de un esquema relativis-
ta general. Aun cuando sea comprensible desde el punto de vista
histérico, no creo que tal actitud pueda ser justificada de un modo
objetivo. La comparativa pequefiez de lo que hoy conocemos como
efectos gravitatorios no es una razén concluyente para ignorar el
principio de la relatividad general en las investigaciones teéricas de
caracter fundamental. En otras palabras, no creo que esté justifica-
do preguntar: {como seria la fisica sin la gravedad?

El segundo punto que hemos de considerar es que las ecuaciones
gravitatorias son diez ecuaciones diferenciales para los diez compo-
nentes del tensor simétrico g,. En el caso de una teoria relativista
no general, un sistema no estd, normalmente, sobredeterminado si
el nimero de ecuaciones es igual al nimero de funciones descono-
cidas. La variedad de soluciones es tal que dentro de la solucién
general es posible elegir de manera arbitraria un cierto nimero de
funciones de tres variables. Esto no puede esperarse sin mas en una
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teoria relativista general. La libre eleccién con respecto al sistema
de coordenadas implica que, de las diez funciones de una solucién,
o componentes del campo, cuatro pueden fijarse de modo que asu-
man valores prescritos, mediante una eleccion adecuada del sistema
de coordenadas. Dicho con otras palabras, el principio de la relativi-
dad general implica que el nimero de las funciones a ser determina-
das por las ecuaciones diferenciales no es 10, sino 10 — 4 = 6. Para
estas seis funciones sélo seis ecuaciones diferenciales independien-
tes pueden ser postuladas. Del total de diez ecuaciones diferenciales
del campo gravitatorio, seis tan s6lo deben ser independientes unas
de otras, en tanto que las cuatro restantes deben estar conectadas
con estas seis por medio de cuatro relaciones (identidades). Y, real-
mente, en los miembros izquierdos, R, de las diez ecuaciones gravi-
tatorias existen cuatro identidades —las «identidades de Bianchi»—
que aseguran su «compatibilidad».

En un caso como este —en el que el nimero de variables de cam-
po es igual al nimero de ecuaciones diferenciales— siempre esta
asegurada la compatibilidad si las ecuaciones pueden ser obtenidas
a partir de un principio variacional. Este es, ciertamente, el caso de
las ecuaciones gravitatorias.

Sin embargo, las diez ecuaciones diferenciales no pueden ser
totalmente sustituidas por seis. El sistema de ecuaciones esta, sin
duda, «sobredeterminado», pero debido a la existencia de las iden-
tidades, esta sobredeterminado de una manera tal que su compati-
bilidad no se pierde, lo que equivale a decir que la variedad de solu-
ciones no esté criticamente restringida. El hecho de que las ecuacio-
nes gravitatorias impliquen las leyes del movimiento para las masas
esta conectado de un modo intimo con esta (permisible) sobredeter-
minacién.

Después de esta explicaciéon preliminar resultara ficil compren-
der la naturaleza de la investigacién actual, sin entrar en detalles
matematicos. El problema consiste en establecer una teoria relativis-
ta del campo total. La clave mas importante para hallar la solucién
esta en el hecho de que ya existe una solucién para el caso especial
del campo gravitatorio puro. La teoria que estamos buscando, por
consiguiente, debe ser una generalizacién de la teoria del campo
gravitatorio. La primera pregunta es la siguiente: ¢cudl es la genera-
lizacién natural de un campo de tensor simétrico?

Esta pregunta no podra ser contestada por si misma, sino s6lo
en conexién con la otra pregunta: {qué generalizacién del campo
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proporcionara el sistema teérico mas natural? La respuesta que sir-
ve de fundamento a la teoria que aqui se discute afirma que el cam-
po de tensor simétrico debe ser reemplazado por otro no simétrico.
Esto significa que la condicién g, = g, para los componentes del
campo ha de ser desechada. En tal caso, el campo tiene dieciséis en
lugar de diez componentes independientes.

Y asi, lo que persiste es la labor de establecer las ecuaciones dife-
renciales relativistas para un campo de tensor no simétrico. Cuando
se intenta resolver este problema, hay que enfrentarse con una difi-
cultad que no surge en el caso del campo simétrico. El principio de
la relatividad general no basta para determinar de manera comple-
ta las ecuaciones de campo, en especial porque la ley de transforma-
cién de la parte simétrica del campo no afecta a los componentes
de la parte antisimétrica o viceversa. Es probable que por esta causa
nunca, o casi nunca, antes se haya intentado este tipo de generali-
zaciéon del campo. La combinacién de las dos partes del campo sélo
puede ser demostrada como un procedimiento natural si en el for-
malismo de la teoria s6lo el campo total desempena un papel y no
las partes simétrica y antisimétrica por separado.

Se ha comprobado que este requisito puede llegar a ser satisfe-
cho de una manera natural. Pero incluso este requisito, junto con el
principio de la relatividad general, no basta para determinar univo-
camente las ecuaciones de campo. Recordemos aqui que el sistema
de ecuaciones debe satisfacer una condicién mas todavia: las ecua-
ciones han de ser compatibles. Ya hemos sefialado mds arriba que
esta condicién queda satisfecha si las ecuaciones pueden ser deriva-
das de un principio variacional.

Ya se ha obtenido este resultado, aun cuando no por una via tan
natural como en el caso del campo simétrico. Ha sido inquietante
hallar que esto se puede lograr de dos formas distintas. Los princi-
pios variacionales proporcionan dos sistemas de ecuaciones —a los
que denominaremos E, y E,— que son distintos entre si (aunque
s6lo minimamente) y que muestran, ambos, imperfecciones concre-
tas. Consecuentemente, incluso la condicién de compatibilidad ha
sido insuficiente para determinar de manera univoca el sistema de
ecuaciones.

En realidad, fueron los defectos formales de los sistemas E| y E,
los que indicaron una posible solucién. Existe un tercer sistema de
ecuaciones, E,, que estd libre de los defectos formales de los siste-
mas E, y E, y representa una combinacién de ellos en el sentido de
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que cada solucién de E, es una solucion de E, tanto como de E,. Esto
sugiere que E, puede ser el sistema que estibamos buscando. <Por
qué no postular, pues, E, como el sistema de ecuaciones? Tal proce-
dimiento no esta justificado sin mas analisis, dado que la compatibi-
lidad de £ y la de E, no implica la compatibilidad del sistema mas
fuerte E,, donde el nimero de ecuaciones excede en cuatro el nu-
mero de componentes del campo.

Una consideraciéon independiente muestra que, prescindiendo
de la cuestién de compatibilidad, el sistema mas fuerte, E,, es la tini-
ca generalizacién realmente natural de las ecuaciones gravitatorias.

Pero E, no es un sistema compatible en el mismo sentido en que
lo son los sistemas E, y E,, cuya compatibilidad estd asegurada por
un nimero suficiente de identidades, lo que significa que cada cam-
po que satisface las ecuaciones para un valor definido del tiempo
tiene una extension continua, que representa una solucién en el es-
pacio cuatridimensional. El sistema E,, sin embargo, no es extensi-
ble del mismo modo. Haciendo uso del lenguaje de la mecanica cla-
sica, podriamos decir: en el caso del sistema E, la «condicién inicial»
no puede ser elegida con libertad. Lo que de verdad importa es la
respuesta a esta pregunta: <es la variedad de soluciones del sistema
E, tan extensiva como requiere una teorfa fisica? Este problema de
indole puramente matematica esta sin resolver hasta el presente.

El escéptico dira: «Bien puede ser que este sistema de ecuaciones
resulte razonable desde un punto de vista l6gico, pero eso no prue-
ba que se corresponda con la naturaleza». Tiene usted razon, esti-
mado escéptico. Sélo la experiencia puede decidir acerca de la ver-
dad. Y con todo algo habremos logrado en el caso de que, siquiera,
hayamos podido formular una pregunta significativa y precisa. La
afirmacién o la refutacién no seran féciles, a pesar de la abundan-
cia de hechos empiricos conocidos. Derivar de las ecuaciones unas
conclusiones que puedan ser confrontadas con la experiencia reque-
rird duros esfuerzosy, tal vez, nuevos métodos matematicos.
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Mensaje a la Sociedad Italiana para el Progreso de la Ciencia

Enviado al cuadragésimo segundo encuentro de la «Societa Italiana per il
Progresso della Scienza», Lucca (Italia), 1950. Publicado en inglés en la re-
vista Impact, de 1la Unesco, en el nimero de otono de 1950.

En primer lugar, permitanme agradecerles con toda sinceridad la
gentileza que han tenido al invitarme al encuentro de la «Sociedad
para el Progreso de la Ciencia». Habria aceptado la invitacién con
sumo placer si mi salud me hubiera permitido hacerlo. Pero en las
presentes circunstancias lo Gnico que puedo hacer es dirigirme a
ustedes en forma breve, desde mi casa al otro lado del océano. Al
hacerlo, no me hago ilusiones con respecto a la posibilidad de que
realmente tenga algo que decir que de verdad pueda ampliar el co-
nocimiento y la comprensién de ustedes. No obstante, estamos vi-
viendo en un periodo de tanta inseguridad externa e interna y con
tal carencia de objetivos firmes, que la mera confesién de nuestras
convicciones puede tener un significado, aun cuando estas convic-
ciones, como todos los juicios de valor, no puedan ser demostradas a
través de deducciones légicas.

En este punto, surge de inmediato la pregunta: ¢debemos consi-
derar que la busqueda de la verdad o, para decirlo de una mane-
ra mas modesta, nuestro esfuerzo por comprender el universo
cognoscible mediante el pensamiento légico constructivo, es un ob-
jetivo auténomo de nuestro trabajo? <O, mas bien, la busqueda de
la verdad tendria que estar subordinada a algtin otro objetivo, por
ejemplo a algtin objetivo «practico»? Esta pregunta no puede contes-
tarse sobre una base l6gica. No obstante, la decision al respecto ten-
dra una influencia considerable en nuestro pensamiento y en nues-
tro criterio y juicio moral, a condicién de que haya nacido de una
profunda e inamovible conviccién. Permitanme ustedes hacer una
confesién: para mi, la lucha por saber mas es uno de aquellos objeti-
vos independientes sin los cuales un individuo pensante encontraria
imposible tener una actitud consciente y positiva frente a la vida.

La esencia misma de nuestro batallar por una comprensién ma-
yor es que, por una parte, intentamos abarcar la gran y compleja
variedad de experiencias del hombre y que, por otra parte, busca-
mos la simplicidad y la economia de nuestros supuestos basicos. La
creencia de que estos dos objetivos pueden existir el uno junto al
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otro, en vista del estado primitivo de nuestro conocimiento cienti-
fico, es cuestion de fe. Sin esta fe, yo no podria haber abrigado mi
convicciéon poderosa e inconmovible acerca del valor independiente
del conocimiento.

Esta actitud en cierto sentido religiosa del cientifico tiene cier-
ta influencia sobre toda su personalidad. Aparte del conocimien-
to obtenido de la experiencia acumulada y aparte de las reglas del
pensamiento l6gico, no existen, en principio, para el hombre de
ciencia, autoridades cuyas decisiones y afirmaciones puedan signi-
ficar por si mismas una apelacién a la «Verdad». Esto conduce a la
paraddjica situaciéon de que una persona que entrega todas sus ener-
gias a cuestiones objetivas, se convertird, desde un punto de vista
social, en un individualista absoluto que, al menos en principio, no
tiene fe en nada que no sea su propio juicio. Es muy posible que el
individualismo intelectual y las épocas cientificas hayan emergido
en forma simultanea en la historia y hayan permanecido insepara-
bles desde entonces.

Se podria sugerir que el hombre de ciencia que esta apenas esbo-
zado en estas palabras no es mas que una abstraccién que no tiene
existencia verdadera en este mundo, tal como no existe el homo oeco-
nomicus de la economia clasica. Sin embargo, me parece que la cien-
cia tal como hoy la conocemos no podria haber surgido y no podria
haber perdurado con vida si muchos individuos, a lo largo de mu-
chos siglos, no hubieran llegado muy cerca del ideal.

Desde luego que para mi no es un hombre de ciencia cualquiera
que haya aprendido a utilizar los instrumentos y los métodos que
en forma directa o indirecta parecen ser «cientificos». Sélo estoy
aludiendo a esos individuos en quienes estd verdaderamente viva la
mentalidad cientifica.

{Cual es hoy, pues, la posicion del hombre de ciencia como
miembro de la sociedad? Es obvio que estara muy orgulloso de que
el trabajo de los cientificos haya contribuido a cambiar en forma
radical la vida econémica de los hombres por medio de la elimina-
cién casi completa del trabajo muscular. Pero al mismo tiempo se
sentira inquieto por el hecho de que su trabajo cientifico haya origi-
nado una amenaza para la humanidad, desde que cayera en manos
de exponentes del poder politico moralmente ciegos. También serd
consciente del hecho de que los métodos tecnolégicos han dado lu-
gar a que su trabajo haya desembocado en una concentracién del
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poder econémico y también del politico en manos de pequeiias mi-
norias que han llegado a dominar por completo las vidas de las ma-
sas populares que parecen cada dia mas y mas amorfas. Pero atin
hay algo peor: la concentracién del poder econémico y politico en
unas pocas manos no sélo ha hecho dependiente al hombre de cien-
cia en el campo econémico, que también representa una amenaza
interna. Las sagaces formas de influencia intelectual y psiquica que
esta situacioén conlleva han de impedir el desarrollo de personalida-
des verdaderamente independientes.

De modo que el hombre de ciencia, tal como podemos compro-
barlo con nuestros propios ojos, es presa de un destino tragico. En su
lucha sincera por la claridad y la independencia interior, él mismo,
a través de sus esfuerzos sobrehumanos, ha construido los instru-
mentos que estan siendo utilizados para convertirlo en un esclavo y
para destruirlo incluso por dentro. No puede evitar que lo amorda-
cen quienes tienen entre sus manos el poder politico. Como un sol-
dado, se ve en la obligacion de sacrificar su propia vida y de destruir
las vidas de otros, aun cuando esta convencido de la indole absur-
da de esos sacrificios. Tiene plena conciencia de que la destruccién
universal es ineludible, en razén de que el desarrollo histérico ha
concentrado todo el poder econémico, politico y militar en manos
de los estados nacionales. Asimismo, el cientifico comprende que
la humanidad puede ser salvada sélo si un sistema supranacional,
basado en la ley, fuera creado para eliminar para siempre la fuerza
bruta. Pero el hombre de ciencia ha descendido tanto, que acepta
la esclavitud que le han infligido los estados nacionales, como si se
tratara de su destino inevitable. Incluso se degrada a si mismo hasta
el punto de contribuir, obediente, a perfeccionar los medios de des-
truccién de la humanidad.

{Existe escapatoria alguna para el hombre de ciencia? ¢Real-
mente, ha de tolerar y sufrir todas estas indignidades? ¢{Ha pasado
para siempre el tiempo en el que, inspirado por su libertad interior
y por la independencia de su pensamiento y de su trabajo, tenia la
posibilidad de iluminar y enriquecer las vidas de sus congéneres?
¢Al situar su trabajo sobre una base excesivamente intelectual, no ha
olvidado su responsabilidad y su dignidad? Mi respuesta es: si bien
es verdad que una persona duefna de un sentido inherente de la li-
bertad y escrupulosa puede ser destruida, este individuo nunca sera
esclavizado ni utilizado como herramienta ciega.
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Si el hombre de ciencia de nuestros dias puede hallar el tiempo
necesario, y el valor, para pensar con honestidad y sentido critico
acerca de su situacién y de las tareas que le competen, y si es capaz
de actuar de acuerdo con sus reflexiones, las posibilidades de hallar
una solucién sensata y satisfactoria de la presente y peligrosa situa-
ci6n internacional aumentaran de forma considerable.

En el aniversario de la muerte de Copérnico

En ocasién de la velada conmemorativa que se celebrara en la Columbia
University, Nueva York, en diciembre de 1953.

Conregocijoy gratitud honramos hoy la memoria de un hombre que,
mas que ningun otro, contribuyé a la liberacién de la mente escla-
vizada por las cadenas del dominio clerical y cientifico en Occidente.

Es verdad que en el periodo clasico griego algunos pensadores
habian llegado a la conviccién de que la Tierra no era el centro natu-
ral del universo. Pero esta visién del universo no logré obtener un
reconocimiento real en la antigiiedad. Aristoteles y la escuela griega
de astronomia continuaron sustentando la concepcién geocéntricay
casi nadie dudé de ella.

Una rara independencia de pensamiento, una gran intuicién
y también un profundo conocimiento de los hechos astronémicos
—poco accesibles en aquellos tiempos— fueron necesarios para ex-
poner la superioridad de la concepcién heliocéntrica de un modo
convincente. Esta verdadera proeza de Copérnico no sélo allané
la via hacia la astronomia moderna, sino que también contribuyé
a que se operara un cambio decisivo en la actitud del hombre hacia
el cosmos. Una vez que se hubo reconocido que la Tierra no era el
centro del mundo, sino s6lo uno de los mas pequefos planetas, la
ilusién del papel central del hombre se hizo insostenible. De ahi que
Copérnico, merced a su trabajo y a la grandeza de su personalidad,
ensefiara al hombre a ser modesto.

Ninguna nacién deberfa arrogarse el derecho a sentirse orgullo-
sa de que ese hombre hubiera surgido en su seno. El orgullo na-
cionalista es una mezquina debilidad que dificilmente podria jus-
tificarse ante un hombre duefio de la profunda independencia que
caracteriz6 a Copérnico.
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La relatividad y el problema del espacio

Tomado de la edicién revisada de Una exposicion simple de la teoria de la rela-
tividad restringida y general.

Una de las caracteristicas de la fisica newtoniana es su necesidad de
adjudicar una existencia independiente y real al espacio y al tiem-
po asi como a la materia, porque en las leyes del movimiento de
Newton aparece el concepto de aceleracién. Pero en esta teoria, la
palabra aceleraciéon sélo puede denotar «aceleraciéon con respecto
al espacio». Por consiguiente, el espacio de Newton debe ser con-
cebido «en reposo» o, al menos, «<no acelerado», con el fin de que
sea posible considerar que la aceleraciéon que aparece en las leyes
del movimiento es una magnitud con algun significado. Algo simi-
lar ocurre con el tiempo que, desde luego, estd relacionado con el
concepto de aceleracién. El mismo Newton y los mas criticos de sus
contemporaneos consideraban un tanto embarazoso tener que atri-
buir una realidad fisica tanto al espacio como a su estado dinamico,
pero por entonces no existia otra alternativa, si lo que se queria era
otorgar una significacién clara a la mecanica.

Es un requisito muy exigente el de tener que adjudicar una reali-
dad fisica al espacio y, en especial, al espacio vacio. Una y otra vez,
desde los tiempos mas remotos, los filésofos se han resistido a esa
presuncién. Descartes propuso, poco mas o menos, lo siguiente: el
espacio es idéntico a la extension, pero la extensién esta conectada
con los objetos materiales; en consecuencia no hay espacio sin ob-
jetos y, por consiguiente, no existe el espacio vacio. La debilidad de
este argumento estriba, en primer término, en que si bien es cierto
que el concepto de extensién debe su origen a nuestra experiencia
con los objetos materiales, no es posible deducir que el concepto
de extensién no pueda estar justificado en aquellos casos que, por
si mismos, no hayan dado origen a la formacién de este concepto.
Esta ampliacién conceptual podra ser justificada de manera indi-
recta por su papel en la comprensién de los resultados empiricos.
La afirmacién de que la extensiéon estd limitada a los objetos es, por
tanto, infundada. Mas adelante veremos, sin embargo, que la teoria
de la relatividad general confirma la concepciéon de Descartes de
una manera indirecta. Descartes elucubré su extrafio punto de vista
llevado, sin duda, por la idea de que, sin una necesidad urgentisi-
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ma, no es preciso adjudicar caracter real a algo como el espacio, que
no es posible «experimentar en forma directa»*.

El origen psicolégico de la idea de espacio, o de su necesidad,
esta lejos de ser todo lo evidente que puede parecer desde el punto
de vista de nuestros hébitos actuales de pensamiento. Los antiguos
gedémetras manejaban objetos conceptuales (la recta, el punto, la su-
perficie), pero no el espacio como tal, como ocurriria tiempo des-
pués en la geometria analitica. Sin embargo, la idea de espacio esta
sugerida por ciertas experiencias primitivas. Supongamos que se ha
construido una caja; dentro de ella es posible acomodar objetos de
forma que se llene. La posibilidad de que esto ocurra es una propie-
dad del objeto material «caja», algo que va con la caja, el «espacio
encerrado» por la caja. Esto es algo que serd distinto para distintas
cajas, algo que, en forma natural, es pensado como un hecho inde-
pendiente de que, en algin momento, haya o no objetos dentro de la
caja. Cuando dentro de la caja no hay objetos, el espacio estd «vacio».

Hasta aqui nuestro concepto de espacio se ha asociado con la
caja. Sin embargo, ocurre que las posibilidades de almacenaje que
ofrece el espacio de la caja son independientes del espesor de las
paredes de la caja. ¢No sera posible reducir a cero el espesor de las
paredes, sin que se pierda el «espacio» como resultado? El caracter
natural de esta reduccion al limite es evidente y ahora, ante nuestro
pensamiento, ha quedado el espacio sin la caja, algo evidente de
por si, aun cuando resulta irreal por completo, si olvidamos el ori-
gen de este concepto. Es comprensible que a Descartes no le gustara
considerar el espacio como independiente de los objetos materiales,
como algo que podia existir sin materia**. (Al mismo tiempo, esto
no le impide utilizar como concepto fundamental de su geometria
analitica el concepto de espacio.) El vacio que se forma en un baré-
metro de mercurio acabd, sin duda, con el tltimo de los cartesianos.
Pero no es posible negar que, incluso durante esa primitiva etapa,
hay algo poco satisfactorio adherido al concepto de espacio, o al es-
pacio entendido como algo real e independiente.

* Esta expresion ha de entenderse cum grano salis.

** Kant intento superar la dificultad negando el cardcter objetivo del espacio,
aunque esto dificilmente puede tomarse en serio. Las posibilidades de almacenaje
del espacio interno de una caja son objetivas, en el mismo sentido en que lo es la
propia caja y lo son los objetos que pueden ser acomodados dentro de ella.
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Las formas en que pueden ser almacenados los cuerpos en el
espacio (caja) son el tema de la geometria euclidiana tridimensio-
nal, cuya estructura axiomatica nos induce ficilmente al error de
olvidar que se refiere a situaciones realizables.

Si el concepto de espacio se forma tal como lo hemos sugerido
antes, y segun lo comprobado en la experiencia de «llenar» la caja,
podemos decir que ese espacio es, en primera instancia, un espacio
acotado. Esta limitacion no parece ser esencial porque, como es sabido,
siempre es posible conseguir una caja mayor que sirva para conte-
ner a la anterior. De esta manera, el espacio se nos mostrara como
ilimitado.

No he de recordar aqui la forma en que se podrian rastrear los
conceptos de la naturaleza tridimensional y euclidiana del espacio
hasta remontarnos a experiencias relativamente antiguas. Prefiero
considerar, en primer término, desde otros puntos de vista, el papel
del concepto de espacio en el desarrollo del pensamiento fisico.

Cuando una pequena caja s esta situada, en reposo relativo, den-
tro del hueco de una caja mayor, S, el espacio hueco de s es parte del
espacio hueco de §, y el mismo «espacio» que las contiene a ambas
pertenece a cada una de las cajas. Cuando s esta en movimiento con
respecto a S, sin embargo, el concepto es menos simple. Entonces
el observador se siente inclinado a pensar que s encierra siempre
el mismo espacio, pero una parte variable del espacio de S. Se hace
necesario, pues, adjudicar a cada caja su espacio particular, no pen-
sandolo como acotado, y suponer que esos dos espacios estan en
movimiento el uno con respecto al otro.

Antes de caer en esta complicacion, el espacio parece ser un me-
dio sin limites o un recipiente en el que estan flotando los objetos.
Pero se ha de recordar que existe un nimero infinito de espacios que
estan en movimiento los unos con respecto de los otros. El concepto
de espacio como algo que tiene existencia objetiva e independiente
de las cosas pertenece al ambito del pensamiento precientifico, pero
no ocurre lo mismo con la idea de la existencia de un ntimero infi-
nito de espacios en movimiento los unos con respecto de los otros.
Esta Gltima idea es inevitable desde el punto de vista 16gico, pero
estd muy lejos de haber desempefnado un papel importante ni si-
quiera en el pensamiento cientifico.

¢Pero qué ocurre con el origen psicolégico del concepto de tiem-
po? Este concepto esta indudablemente asociado a la «memoria»,
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asi como a la diferencia entre experiencias sensoriales y su posterior
recuerdo. Por si mismo, es dificil determinar si la diferencia entre
experiencias sensoriales y recuerdo (o una mera imagen mental) es
algo que psicolégicamente nos es dado en forma directa.

Todos hemos tenido alguna vez la duda: chemos experimentado
algo de verdad o lo hemos sonado? Es probable que la capacidad
para discriminar entre estas alternativas se produzca, en primer lu-
gar, como resultado de una actividad ordenadora de la mente.

Una experiencia esta relacionada con un «recuerdo» y de aquella
se dice que es «anterior» a las «experiencias presentes». Este es un
principio de ordenamiento conceptual de las experiencias recorda-
das y su posibilidad da origen al concepto subjetivo de tiempo, es
decir, al concepto de tiempo que se refiere al orden de las experien-
cias individuales.

¢Qué queremos decir cuando hablamos de convertir el concepto
de tiempo en un concepto objetivo? Analicemos el siguiente ejem-
plo. Una persona A tiene la experiencia «esta relampagueando».
Al mismo tiempo, esta persona A también tiene la experiencia de
cierto comportamiento de la persona B, que pone en relacién ese
comportamiento de B con su propia experiencia «esta relampa-
gueando». De esta manera, se produce una situacién tal que para A
la experiencia «esta relampagueando» queda asociada con B. Y asi,
esta persona A llega a pensar que otras personas también participan
de la experiencia «estd relampagueando». A partir de ese momento,
«esta relampagueando» ya no es interpretada como una experiencia
exclusivamente personal, sino como una experiencia de otras per-
sonas (0, en todo caso, sélo como una «experiencia potencial»). De
esta forma surge la interpretacién siguiente: «estd relampaguean-
do», que originalmente ingresaba en la conciencia como una «expe-
riencia», ahora también es interpretada como un «suceso» (objetivo).
Cuando hablamos del «<mundo exterior real» nos estamos refiriendo
a la suma total de todos los sucesos.

Hemos visto que tendemos a adjudicar un orden temporal a
nuestras experiencias, poco mas o menos de la manera que paso
a explicar. Si B es posterior a o, y y posterior a 3, por consiguiente
y también serd posterior a a (sucesion de experiencias): <qué ocu-
rre con los «sucesos» relacionados con estas experiencias? A primera
vista parece muy claro suponer que existe un orden temporal de los
sucesos, acorde con el orden temporal de las experiencias. En gene-

363



Mis ideas y opiniones

ral, y de manera inconsciente, asi sucede o sucedia hasta que empe-
z6 a cundir cierto escepticismo.* Con el fin de llegar a la idea de un
mundo objetivo, todavia necesitamos de un concepto constructivo
adicional: el suceso esta localizado no sélo en el tiempo, sino tam-
bién en el espacio.

En los parrafos anteriores hemos tratado de describir como pue-
den relacionarse con las experiencias, desde el punto de vista psi-
cologico, los conceptos de espacio, tiempo y suceso. Considerados
légicamente, son creaciones libres de la inteligencia humana, ins-
trumentos mentales que han de servir para establecer relaciones en-
tre las experiencias, con el fin de que puedan ser mejor estudiadas.
El intento de cobrar conciencia de las fuentes empiricas de estos
conceptos fundamentales nos demostrard hasta qué punto estamos
vinculados a esos conceptos. Por este camino nos hacemos sabedo-
res de nuestra libertad, la cual, en caso de ser necesario, siempre nos
resulta dificil utilizar con sensatez.

Todavia hemos de agregar algo esencial a este bosquejo del ori-
gen psicolégico de los conceptos espacio-tiempo-suceso (a los que
denominaremos «de tipo espacial», para abreviar, en contraste con
los conceptos de la esfera psicologica). Hemos vinculado el concep-
to de espacio con las experiencias de las cajas y del acomodamien-
to de objetos materiales dentro de ellas. Asi pues, esta elaboraciéon
de conceptos ya presupone el concepto de objetos materiales (por
ejemplo, las «cajas»). De igual manera, las personas que introduci-
mos en la formacién del concepto objetivo de tiempo, también des-
empeian el papel de objetos materiales. Por consiguiente, creo que
estd bien claro que la formacién del concepto de objeto material
debe preceder nuestros conceptos de tiempo y de espacio.

Todos estos conceptos de tipo espacial ya pertenecen al pensa-
miento pre-cientifico, junto con conceptos como dolor, finalidad,
intencién, etc., del campo de la psicologia. Una de las caracteristicas
del pensamiento en fisica —tal como ocurre en general en el campo
de las ciencias naturales— es que, en principio, pretende trabajar
con conceptos del tipo espacial solamente, y se esfuerza por expresar

* Por ejemplo, el orden temporal de las experiencias obtenido por medios
acusticos, puede diferir con respecto al orden temporal obtenido visualmente, de tal
modo que no se puede simplemente identificar la sucesién temporal de los sucesos
con la sucesién temporal de las experiencias.
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con la ayuda de ellos todas las relaciones que tengan forma de leyes.
El fisico trata de reducir los colores y los tonos a vibraciones; el fisi6-
logo considera que pensamiento y dolor son procesos nerviosos, de
tal modo que el elemento psiquico es eliminado del nexo causal de
existencia y con ello desaparece como vinculo independiente en las
asociaciones causales. Esta actitud considera que la comprension de
todas las relaciones mediante el uso exclusivo de conceptos de tipo
espacial es posible en principio; y sin duda es a esta actitud a la que
hoy se denomina a menudo «materialismo» (puesto que «materia»
ha perdido su papel de concepto fundamental).

¢Por qué es necesario arrastrar desde las cimas olimpicas las ideas
fundamentales platénicas pertenecientes al pensamiento de las cien-
cias naturales y por qué revelar su linaje terrenal? Respuesta: con el
fin de liberar estas ideas del tabti que las acompana, y asi conquistar
una mayor libertad en la formacién de ideas o conceptos. Uno de
los méritos perdurables de D. Hume y de E. Mach consiste en que
ellos, con mas ahinco que otros, introdujeron esta actitud critica.

La ciencia ha adoptado del pensamiento pre-cientifico los con-
ceptos de espacio, tiempo y objeto material (con el importante caso
especial de «cuerpo sélido») y los ha modificado, los ha hecho mas
exactos. Su primer logro importante ha sido el desarrollo de la geo-
metria euclidiana, cuya formulacién axiomatica no debe cegarnos e
inducirnos a error en cuanto a su origen empirico (las posibilidades
de acomodar o yuxtaponer cuerpos sélidos). En particular, la natu-
raleza tridimensional del espacio tanto como su caricter euclidia-
no tienen un origen empirico (puede ser llenado por completo por
«cubos» concebidos de la misma manera).

La sutileza del concepto de espacio fue realzada por el descubri-
miento de que no existen cuerpos completamente rigidos. Todos los
cuerpos son elasticamente deformables y alteran su volumen con un
cambio de temperatura. Las estructuras, cuyas posibles configuracio-
nes habrian de ser descritas por la geometria euclidiana, no pue-
den ser caracterizadas, por consiguiente, sin referencia a la fisica.
Pero toda vez que la fisica, después de todo, debe echar mano de
la geometria para la configuracién de sus conceptos, el contenido
empirico de la geometria puede ser establecido y comprobado sélo
dentro del marco del conjunto de la fisica.

Dentro de esta situaciéon debemos pensar en los atomistas y en
su concepto de divisibilidad finita, porque los espacios de exten-
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si6én subatémica no pueden ser medidos. Los atomistas también nos
fuerzan, en principio, a abandonar la idea de superficies de cuerpos
solidos exacta y estaticamente definidos. Para hablar con exactitud,
no existen leyes precisas ni siquiera en la macroregion, para las posi-
bles configuraciones de cuerpos sélidos que se tocan los unos a los
otros.

A pesar de esto, nadie pensé en renunciar al concepto de espa-
cio, porque se lo consideraba indispensable dentro del conjunto del
satisfactorio sistema de la ciencia natural. En el siglo xi1x, Mach fue
el tinico que pensé con seriedad en la eliminacién del concepto de
espacio, cuando quiso reemplazarlo por la nocién de la totalidad de
las distancias instantaneas entre todos los puntos materiales. (Mach
llevé a cabo este intento con el fin de llegar a una comprension sa-
tisfactoria de la inercia.)

El campo

En la mecanica de Newton el espacio y el tiempo desempefian un
doble papel. En primer lugar, desempenan las funciones de porta-
dor o de marco de las cosas que ocurren en fisica, con respecto a la
cual los fenémenos son descritos mediante las coordenadas de espa-
cio y tiempo. En principio, la materia es concebida como algo que
estd compuesto por «puntos materiales», puntos cuyos movimientos
constituyen un hecho fisico. Cuando se considera la materia como
continua, se suele suponer de manera provisional, cuando no se
quiere o no resulta posible describir su estructura discreta. En este
caso unas pequenas partes (elementos de volumen) de la materia
son tratadas en forma similar a puntos materiales, al menos en la
medida en que estamos interesados s6lo por los movimientos y no
por las circunstancias que, de momento, no queremos o no nos sir-
ve de nada atribuir a los movimientos (por ejemplo, los cambios de
temperatura, los procesos quimicos). El segundo papel del espacio
y del tiempo es el de constituir un «sistema inercial». Los sistemas
inerciales eran considerados distintos de todos los concebibles sis-
temas de referencia porque con respecto a ellos la ley de la inercia
tenia validez.

Aqui, lo esencial es que la «realidad fisica», considerada indepen-
diente de los sujetos que la experimentan, fue concebida como algo
que, en principio, consistia en espacio y tiempo por una parte y por
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otra en puntos materiales de existencia permanente, en movimien-
to continuo con respecto al espacio y al tiempo. La idea de la exis-
tencia independiente del espacio y del tiempo puede ser expresada
de una manera drastica asi: si la materia tuviera que desaparecer,
s6lo quedarian tras ella el espacio y el tiempo (algo asi como un es-
cenario de las acciones fisicas).

Este punto de vista ha sido superado a lo largo de un proceso
que, en primer lugar, y en apariencia, nada tiene que ver con el pro-
blema del espacio y del tiempo; se trata del surgimiento del concepto
de campo 'y su pretension de reemplazar, en principio, la idea de par-
ticula (punto material). Dentro de la estructura de la fisica clésica,
el concepto de campo aparece como un concepto auxiliar en casos
en los que la materia era tratada como un continuo. Por ejemplo, en
la conduccién térmica de un cuerpo sélido, el estado del cuerpo es
descrito mediante la determinacién de la temperatura en cada pun-
to del cuerpo y en cada momento del tiempo. Desde el punto de vis-
ta matematico, esto significa que la temperatura 7" esta representada
como una expresion matematica (funciéon) de las coordenadas de
espacio y tiempo ¢ (campo de temperatura). La ley de la conduccién
del calor es representada como una relacién local (ecuacion diferen-
cial), que abarca todos los casos especiales de conduccién del calor.
La temperatura aqui no es mas que un simple ejemplo del concep-
to de campo. Es decir, que se trata de una magnitud (o bien de un
conjunto de magnitudes) que es funcién de las coordenadas y del
tiempo. Otro ejemplo mas es la descripcién del movimiento de un
liquido. En cada punto de ese liquido existe en cualquier momento
una velocidad que, desde el punto de vista cuantitativo, es descrita
por sus tres «componentes» con respecto a los ejes de un sistema de
coordenadas (vector). Los componentes de la velocidad en un punto
(componentes de campo) aqui también son funciones de las coorde-
nadas (x, y, z) y del tiempo (t).

Una de las caracteristicas de los campos mencionados es la de
que se presenten tan sélo dentro de una masa ponderable; sirven
en forma exclusiva para describir un estado de esta materia. Segtin
el desarrollo histérico del concepto de campo, donde no habia ma-
teria tampoco podia existir campo. Pero durante el primer cuarto
del siglo x1x se demostré que los fenémenos de la interferencia y
de la difraccién de la luz podian ser explicados, con una exactitud
asombrosa, considerando la luz como un campo ondulatorio, anélo-
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go por completo al campo mecanico de vibraciones en los cuerpos
so6lidos elasticos. Fue asi como se comenzé a sentir la necesidad de
introducir un campo, que también podia existir en el «espacio va-
cio», en ausencia de materia ponderable.

Tal estado de cosas creaba una situacién paraddjica, porque,
de acuerdo con su origen, el concepto de campo parecia quedar
restringido a la descripcién de estados en el interior de un cuerpo
ponderable. Esto parecia tanto mas cierto cuanto que se sostenia la
conviccién de que todo campo ha de ser considerado como un esta-
do capaz de aceptar una interpretacién mecanica, y esto presuponia
la presencia de la materia. Y por ello se lleg6 a suponer que en todas
partes, incluido el espacio que hasta ese momento habia sido defini-
do como vacio, existia una forma de materia a la que se denominé
«éter».

La emancipacién del concepto de campo de su base mecanica
se sitda entre los sucesos psicolégicamente mds interesantes regis-
trados a lo largo del desarrollo del pensamiento fisico. Durante el
transcurso de la segunda mitad del siglo pasado, en relacién con las
investigaciones de Faraday y Maxwell, adquiri6 cada dia mayor fuer-
za la conviccién de que la descripcién de los procesos electromagné-
ticos en términos de campo resultaba muy superior al tratamiento
hasta entonces empleado, que se fundamentaba en los conceptos
mecanicos de puntos materiales. Gracias a la introduccién del con-
cepto de campo en la electrodinamica, Maxwell logré predecir con
éxito la existencia de ondas electromagnéticas, de cuya identidad
esencial con la luz no se podia dudar, siquiera porque estaba pro-
bada la igualdad de su velocidad de propagaciéon. Como consecuen-
cia de ello, la 6ptica fue absorbida, en principio, por la electrodina-
mica. Un efecto psicolégico de este enorme éxito fue que el concep-
to de campo gané en forma gradual una mayor independencia con
respecto a la armadura mecénica de la fisica clasica.

No obstante, en un primer momento se dio por sentado que los
campos electromagnéticos debian ser interpretados como estados
del éter y se trat6 de explicar, con gran empeno, dichos estados
como mecanicos. Pero a medida que estos esfuerzos iban fracasan-
do, la ciencia se acostumbré gradualmente a la idea de renunciar a
esa interpretacién mecanica. Sin embargo, ain perduraba la con-
viccién de que los campos electromagnéticos debian ser estados del
éter y esta era la situacién hacia fines del siglo.
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La teoria del éter trajo consigo una pregunta: <c6mo se compor-
ta el éter desde el punto de vista mecédnico con respecto a los cuer-
pos ponderables? ¢{Acompana los movimientos de los cuerpos, o sus
partes permanecen en reposo las unas con respecto a las otras? Mu-
chos fueron los experimentos ingeniosos que se llevaron a cabo para
decidir esta cuestién. En relacién con esto, debemos mencionar los
siguientes hechos importantes: la «aberracién» de las estrellas fijas
a consecuencia del movimiento anual de la tierra y el «efecto Dop-
pler», es decir, la influencia del movimiento relativo de las estre-
llas fijas sobre la frecuencia de la luz que nos llega desde ellas, con
frecuencias de emisién conocidas. Con excepcién del experimento
de Michelson-Morley, los resultados de todos estos hechos y experi-
mentos fueron explicados por H. A. Lorentz partiendo del supuesto
basico de que el éter no toma parte en los movimientos de los cuer-
pos ponderables y de que las partes del éter no tienen movimientos
relativos las unas con respecto de las otras. De esta manera el éter
aparecio, por asi decirlo, como la encarnacién de un espacio ab-
solutamente en reposo. Pero la investigacion de Lorentz logré atn
algo mas. Explic6 todos los procesos internos electromagnéticos y
opticos de los cuerpos ponderables conocidos en aquellos tiempos,
a partir del supuesto de que la influencia de la materia ponderable
sobre el campo eléctrico —e inversamente— se debe en forma ex-
clusiva al hecho de que las particulas constitutivas de la materia lle-
van cargas eléctricas, que comparten los movimientos de esas par-
ticulas. Con respecto al experimento de Michelson y Morley, H. A.
Lorentz demostr6 que el resultado obtenido al menos no contradice
la teoria de un éter en reposo.

A pesar de todos estos hermosos éxitos, el estado de la teorfa no
era por completo satisfactorio, por varias razones. Por una parte, la
mecanica clasica, de cuyo grado de aproximacion a la realidad no
se dudaba, ensefa la equivalencia de todos los sistemas inerciales o
«espacios» inerciales en la formulacién de las leyes naturales, es de-
cir, la invariancia de las leyes naturales con respecto a la transicién
de un sistema inercial a otro. Los experimentos electromagnéticos y
6pticos, por otra parte, nos muestran lo mismo con notable exac-
titud. Pero los fundamentos de la teoria electromagnética nos han
ensenado que hay un sistema inercial particular preferente, a saber,
el del éter luminifero en reposo. Esta fundamentacién teérica resul-
taba demasiado insatisfactoria. {No existia una modificaciéon que,
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como la mecanica clasica, conservara la equivalencia de los sistemas
inerciales (principio de la relatividad especial)?

La respuesta a esta pregunta es la teoria de la relatividad espe-
cial. Esta teorfa toma de la de Maxwell-Lorentz el supuesto de la
constancia de la velocidad de la luz en el espacio vacio. Para que esto
esté en armonia con la equivalencia de los sistemas inerciales (prin-
cipio de la relatividad especial), debe abandonarse el caracter abso-
luto de la simultaneidad; ademas, las transformaciones de Lorentz
para las coordenadas de tiempo y espacio valen para la transicién
de un sistema inercial a otro. El contenido total de la teoria de la
relatividad especial esta incluido en el siguiente postulado: las leyes
de la naturaleza son invariantes con respecto a las transformaciones
de Lorentz. La importancia de este requisito estriba en el hecho de
que limita las posibles leyes naturales de una manera definida.

¢Cudl es la posicion de la teoria de la relatividad especial con res-
pecto al problema del espacio? En primer lugar, tenemos que deste-
rrar la opinién de que el caracter cuatridimensional de la realidad
ha sido introducido por primera vez por esta teoria. Incluso en la
fisica clasica un fenémeno es localizado por cuatro ntimeros, tres
coordenadas espaciales y una coordenada temporal; de modo que
se considera a la totalidad de los «sucesos» fisicos inmersa en una
variedad continua de cuatro dimensiones. Pero de acuerdo con la
mecanica clasica, este continuo de cuatro dimensiones se fraccio-
na objetivamente en el tiempo unidimensional y en el espacio tri-
dimensional, espacio que s6lo abarca los sucesos simultaneos. Esto
ocurre con todos los sistemas inerciales. La simultaneidad de dos su-
cesos definidos con referencia a un sistema inercial implica la simul-
taneidad de estos sucesos con referencia a todos los sistemas inercia-
les. A esto aludimos al decir que el tiempo de la mecanica clasica es
absoluto. De acuerdo con la teoria de la relatividad especial la cues-
tién es distinta. La totalidad de los sucesos que son simultaneos con
un suceso seleccionado existe, es verdad, con relacién a un sistema
inercial particular, pero ya no en forma independiente de la elec-
cién del sistema inercial. El continuo de cuatro dimensiones ya no
puede fraccionarse de manera objetiva en secciones que contengan
todos los sucesos simultaneos. El «ahora» pierde para el mundo de
extension espacial su significado objetivo. Por este motivo el tiempo
y el espacio han de ser considerados como un continuo de cuatro
dimensiones que, desde un punto de vista objetivo, es irresoluble, si
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lo que se desea es expresar la sustancia de las relaciones objetivas sin
tener que recurrir a innecesarias arbitrariedades convencionales.

Al revelar la equivalencia fisica de todos los sistemas inerciales,
la teoria de la relatividad especial demostré el caracter insostenible
de la hipétesis de un éter en reposo. Por consiguiente, fue necesa-
rio renunciar a la idea de que el campo electromagnético debe ser
considerado como el estado de un portador material. Por esta via,
el campo se convirtié en un elemento irreducible de la descripcién
fisica, irreducible en el mismo sentido en que lo era el concepto de
materia en la teoria de Newton.

Hasta este momento hemos dirigido nuestra atencién a describir
en qué sentido los conceptos de espacio y de tiempo fueron modifica-
dos por la teoria de la relatividad especial. Ahora, enfoquemos nues-
tra atencién en los elementos de la mecanica clasica adoptados por
la teorfa de la relatividad especial. También en este caso, las leyes
naturales son validas s6lo cuando un sistema inercial esta tomado
como base de la descripciéon espacio-temporal. El principio de iner-
cia y el principio de la constancia de la velocidad de la luz son va-
lidos exclusivamente con respecto a un sistema inercial. Las leyes de
campo tampoco tienen significado y validez mas que en relacién con
un sistema inercial. De este modo, como en la mecanica clésica, el
espacio es también un componente independiente en la representa-
cién de la realidad fisica. Si imaginamos que la materia y el campo
han sido eliminados, el espacio inercial o, para decirlo con mayor
exactitud, ese espacio junto con su correspondiente tiempo, perma-
necera. La estructura cuatridimensional (espacio de Minkowski) es
considerada portadora de la materia y del campo. Los espacios iner-
ciales, junto con sus correspondientes tiempos, no son mas que sis-
temas cuatridimensionales de coordenadas privilegiados que estan
enlazados entre si por las transformaciones lineales de Lorentz. En
razén de que en esta estructura cuatridimensional ya no existen sec-
ciones que representen el «ahora» en forma objetiva, los conceptos
de ocurrencia y de devenir no estan por completo en suspenso, pero
resultan complicados. Por lo tanto, parece mas natural considerar la
realidad fisica como un ente cuatridimensional y no, como se ha he-
cho hasta ahora, como la evolucion de un ente tridimensional.

Este espacio rigido de cuatro dimensiones de la teoria de la rela-
tividad especial es, hasta cierto punto, un analogo cuatridimensio-
nal del éter tridimensional rigido de Lorentz. También para esta
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teoria es valida la siguiente enunciacién: la descripcion de los esta-
dos fisicos postula al espacio como dado inicialmente y como duefio
de una existencia independiente. Es decir, que tampoco esta teoria
disipa el desasosiego de Descartes ante la existencia independiente,
o incluso aprioristica, del «espacio vacio». La verdadera finalidad de
la discusion elemental resenada en estas lineas es demostrar hasta
qué punto estas dudas han sido superadas por la teoria de la relati-
vidad general.

El concepto de espacio en la teoria de la relatividad general

En un primer momento esta teoria surgié del esfuerzo por com-
prender la igualdad de las masas inercial y pesante. Escogemos
como punto de partida un sistema inercial S,, cuyo espacio —des-
de el punto de vista fisico— esta vacio. En otras palabras, en esta
parte del espacio por nosotros contemplada no existen ni materia
(en el sentido habitual) ni un campo (en el sentido de la teoria de
la relatividad especial). Con respecto a S| existe un segundo sistema
de referencia, S,, €n aceleraciéon uniforme. Por consiguiente, S, no
es un sistema inercial. Con respecto a S, toda masa testigo se ha de
mover con una aceleraciéon que es independiente de su naturaleza
fisica y quimica. Por lo tanto, con respecto a S, existe un estado que,
al menos en una primera aproximaciéon, no puede distinguirse de
un campo gravitatorio. El siguiente concepto, pues, es compatible
con los hechos observables: S, también es equivalente a un «sistema
inercial»; pero con respecto a S, comprobamos que existe un campo
gravitatorio (homogéneo), cuyo origen no nos preocupa. Asi pues,
cuando el campo gravitatorio pasa a ser incluido en nuestro mode-
lo, el sistema inercial pierde su significado objetivo, suponiendo que
este «principio de equivalencia» puede extenderse a cualquier mo-
vimiento relativo de los sistemas de referencia. Si es posible edificar
una teoria consistente sobre la base de estas ideas fundamentales,
tal teorfa satisfard por si misma la igualdad de las masas inercial y
pesante, igualdad que ha sido sélidamente confirmada por via em-
pirica.

Considerada desde el punto de vista cuatridimensional, una
transformacién no lineal de las cuatro coordenadas corresponde a
la transicion de S| a S,. Y aqui surge una pregunta: <qué tipo de
transformaciones no lineales seran las permitidas o cémo se han
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de generalizar las transformaciones de Lorentz? Para responder a
esta pregunta es decisiva la siguiente consideracién:

Adjudicamos al sistema inercial de la teoria primitiva esta propie-
dad: las diferencias de coordenadas son medidas por reglas «rigidas»
estacionarias y las diferencias de tiempo por relojes en reposo. Este
primer supuesto se complementa con otro: para la colocacién rela-
tiva y el ajuste de las reglas de medicién en reposo, son validos los
teoremas de «longitudes» de Euclides. De los resultados de la teoria
de la relatividad especial se concluye, pues, a través de consideracio-
nes elementales, que esta interpretacion fisica directa de las coorde-
nadas se pierde para los sistemas de referencia (S,) acelerados con
respecto a los sistemas inerciales (S)). Pero si esto es asi, ahora las
coordenadas sélo expresan el orden o el rango de «contigtiidad» v,
en consecuencia, el nimero de dimensiones del espacio, pero no ex-
presan ninguna de sus propiedades métricas. Nos vemos pues lleva-
dos a extender las transformaciones hasta incluir las transformacio-
nes continuas*. Esto conduce al principio de la relatividad general:
las leyes naturales deben ser covariantes con respecto a transforma-
ciones continuas arbitrarias de las coordenadas. Este requisito (com-
binado con el de la mayor simplicidad 16gica posible de las leyes)
limita las leyes naturales relevantes con una fuerza incomparable-
mente mayor que la del principio de la relatividad especial.

Este encadenamiento de ideas esta basado, en esencia, en el
campo como concepto independiente, porque las condiciones que
prevalecen con respecto a S, son interpretadas como un campo gra-
vitatorio, sin que la cuestiéon de la existencia de las masas que pro-
ducen este campo sea planteada. En virtud de estos razonamientos,
también se puede llegar a captar el motivo por el cual las leyes de
campo gravitatorio puro estin mas directamente enlazadas con la
idea de la relatividad general que las leyes de campos generales
(cuando, por ejemplo, esta presente un campo electromagnético).
Es decir, que tenemos un buen fundamento para suponer que el
espacio «libre de campo» de Minkowski representa un caso especial
posible de las leyes de la naturaleza; de hecho, el mas simple de
los casos especiales concebibles. Con respecto a su caracter métri-
co, ese espacio esta caracterizado por el hecho de que dx? + dx; +

* Esta forma poco exacta de expresarse quizé baste en este caso.
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dx; es el cuadrado de la separacién espacial, medida con un cierto
patrén, de dos puntos infinitesimalmente cercanos de una seccién
transversal de un «espacio» tridimensional (teorema de Pitagoras)
donde dx, es la separacién temporal, medida con una unidad de
tiempo adecuada, de dos sucesos con (x,, x,, x,) comunes. Todo esto
simplemente significa que se adjudica un significado métrico obje-
tivo a la cantidad

ds* = dx? + dx; + dx; — dx3, (1)

como se puede demostrar facilmente con la ayuda de las transforma-
ciones de Lorentz. Desde el punto de vista matematico, este hecho
corresponde a la condicién de que es invariante con respecto a las
transformaciones de Lorentz.

Si ahora, en el sentido del principio de la relatividad general,
este espacio (véase la ecuacion 1) quedara sujeto a una transforma-
ci6n continua arbitraria de coordenadas, entonces la cantidad ds es-
tarfa expresada en el nuevo sistema de coordenadas por la relacién

ds* = g, dx, dx, (la)

sumada para todos valores de los indices i y k£ desde 1,1; 1,2; ... hasta
4,4. Los términos g, ahora no son constantes, sino funciones de las
coordenadas, que estan determinadas por la transformacion elegi-
da arbitrariamente. Sin embargo, los términos g, no son funciones
arbitrarias de las nuevas coordenadas, sino funciones tales que la
forma (la) puede volver a transformarse en la forma (1) mediante
una transformacién continua de las cuatro coordenadas. Para que
esto sea posible, las funciones g, deben satisfacer ciertas ecuacio-
nes covariantes generales de condicién, que fueron derivadas por
B. Riemann mas de medio siglo antes de que se formulara la teoria
de la relatividad general («condicién de Riemann»). De acuerdo con
el principio de equivalencia, (1a) describe en una forma covariante
general un campo gravitatorio de un tipo especial cuando las fun-
ciones satisfacen la condicién de Riemann.

Por consiguiente, de aqui se deduce que las leyes del campo
gravitatorio puro de tipo general deben satisfacerse cuando la con-
dicién de Riemann queda satisfecha; pero ha de ser mas débil o
menos restrictiva que la condicién de Riemann. De esta manera, las
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leyes del campo gravitatorio puro estan practicamente determina-
das por completo, un resultado que aqui no hemos de justificar en
forma mas detallada.

Ahora nos hallamos en posicién de ver hasta qué punto la transi-
cién hacia la teoria de la relatividad general modifica el concepto
de espacio. De acuerdo con la mecanica clasica y de acuerdo con la
teoria de la relatividad especial, el espacio (el espacio-tiempo) tiene
una existencia independiente tanto de la materia como del campo.
Con el fin de estar en condiciones de describir lo que llena el espa-
cio y es dependiente de las coordenadas, ha de creerse en la exis-
tencia previa del espacio-tiempo o del sistema inercial con sus pro-
piedades métricas, porque de otra manera la descripciéon de «lo que
llena el espacio» careceria de sentido*. Sobre la base de la teoria de
la relatividad general, por otra parte, el espacio, por oposicién a «lo
que llena el espacio» que depende de las coordenadas, no tiene exis-
tencia separada. Es decir, que un campo gravitatorio puro podria
haber sido descrito en términos de las g, (como funciones de las
coordenadas), mediante la solucién de las ecuaciones gravitatorias.
Si imaginamos que el campo gravitatorio, es decir, las funciones g,
es eliminado, ya no quedard un espacio del tipo (1), sino absoluta-
mente nada, ni siquiera un «espacio topoldgico». Y esto porque las
funciones g, describen no sélo el campo, sino también —y al mismo
tiempo— las propiedades estructurales topolégicas y métricas de la
variedad. Un espacio del tipo (1), juzgado desde el punto de vista de
la teoria de la relatividad general, no es un espacio sin un campo,
sino un caso especial del campo g, para el cual —para el sistema de
coordenadas que se haya utilizado que, en si mismo no tiene signi-
ficacién objetiva— las funciones g, tienen valores que no dependen
de las coordenadas. No existe algo que se pueda denominar espacio
vacio, es decir, un espacio sin campo. El espacio-tiempo no reivin-
dica para si una existencia propia, sino que reclama la categoria de
cualidad estructural del campo.

De modo que Descartes no se hallaba tan lejos de la verdad cuan-
do creia que era necesario excluir la existencia de un espacio vacio.

* Si consideramos que todo lo que llena el espacio (por ejemplo, el campo),
debe ser eliminado, ain quedard el espacio métrico de acuerdo con (1), que
también podria determinar el comportamiento inercial de un cuerpo testigo que
fuera introducido en él.



Mis ideas y opiniones

La nocién, por cierto, parece absurda, en la medida en que la rea-
lidad fisica sélo es vista en los cuerpos ponderables. Hace falta la
idea de campo como representante de la realidad, en combinacién
con el principio de la relatividad general para mostrar cudl era el
verdadero meollo de la idea de Descartes: no existe espacio «vacio
de campo».

Teoria gravitatoria generalizada

Por todo lo visto hasta aqui, comprendemos que puede obtener-
se facilmente la teoria del campo gravitatorio puro, sobre la base
de la teoria de la relatividad general, porque podemos confiar en
que el espacio «libre de campo» de Minkowski con su métrica, en
conformidad con (1) debe satisfacer las leyes generales de campo.
A partir de este caso especial se siguen las leyes de la gravitacion
mediante una generalizacién que esta practicamente libre de arbi-
trariedad. El posterior desarrollo de la teoria no esta determinado
de manera tan inequivoca por el principio de la relatividad general.
Este desarrollo ha sido abordado en diversas direcciones a lo largo
de las dltimas décadas. El factor comtin de todos esos intentos es
concebir la realidad fisica como un campo vy, lo que es mas, como
un campo que es una generalizacién del campo gravitatorio y en el
que la ley de campo es una generalizacién de la ley del campo gra-
vitatorio puro. Después de largas investigaciones, ahora creo haber
hallado la forma mas natural de esta generalizacién, pero todavia
no he podido comprobar si esta ley generalizada es acorde con los
datos empiricos*.

La cuestién de la ley de campo concreta es secundaria en las
consideraciones generales precedentes. En el momento actual, el
problema principal esta en determinar si una teoria de campo, de
la indole de la que aqui contemplamos, esta en condiciones de lle-
varnos hasta nuestro objetivo. Para esto serd necesario obtener una

* La generalizacién puede caracterizarse de la siguiente manera: segin su
derivaciéon del «espacio vacio de Minkowski», el campo gravitatorio puro de las
funciones g, tiene la propiedad de la simetria, expresada por g, = g,.(g,, = Zu1»
etc.). El campo generalizado es del mismo tipo, pero sin esta propiedad de simetria.
La derivacién de la ley de campo es completamente andloga a la del caso especial
de la gravedad pura.
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teoria que describa en forma exhaustiva la realidad fisica, incluido
en ella el espacio de cuatro dimensiones, por medio de un campo.
La actual generacién de fisicos se inclina por responder en forma
negativa a esta pregunta.

De acuerdo con la forma actual de la teoria cuantica, se cree que
el estado de un sistema no puede especificarse de manera directa,
sino s6lo de un modo indirecto por la descripcién estadistica de los
resultados de las mediciones que se hayan obtenido sobre el siste-
ma. En términos generales prevalece la conviccién de que la duali-
dad experimental (estructura corpuscular y estructura ondulatoria)
puede ser comprendida tan s6lo mediante un debilitamiento del
concepto de realidad. Por mi parte, creo que una renuncia teérica
de tan largo alcance no esta justificada, de momento, por el esta-
do actual de nuestros conocimientos y que no hay motivos para no
continuar hasta el final del camino abierto por la teoria de campo
relativista.



