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Introduccion

El aprendizaje de la Fisica ha venido 2 constituir una
necesidad para el hombre culto en la época actual. En efec-
to, por una parte todos los fendomenos naturales qgue, son
fisicos en ultimo término, estan aguijoneando sin cesar esa
iInquietud espiritual que nos impulsa en pos del conocimiento
del mecanismo universal, y por otra, los descubrimientos, las
maquinarias y la solucion de problemas especulativos, prac-
ticos o i1ndustriales estan solicitando constantemente el uso
racional de las leyes y principios fundamentales.

La Fisica es una ciencia que por su extensidon, por su
valor cientifico y hasta filosofico, por sus valiosas aplicacio-
nes en el campo de diversas actividades profesionales como
la Medicina, la Ingenieria, la Arquitectura y en fin, por sus
Incontables aplicaciones practicas e industriales reviste una
excepcional Importancia. Por donde quiera que se dirija el
hombre moderno necesita de la Fisica. Cine hablado, tran-
vias, automoviles, relojes electricos, teléfonos, timbres, alum-
brado, electrolas, radios, ferrocarriles, maquinarias agricolas,
estaciones meteorologicas, etc., etc., no son SINO consecuen-
cias del desarrollo de la Fisica en la civilizacion contempo-
ranea.

El médico utiliza la Fisica en los procedimientos de pro-
nostico, diagndstico y tratamiento. Los laboratorios de iIn-
vestigaciones neuroldgicas, psiquiatricas y psicotécnicas ne-
cesitan del auxilio eficaz de diversas ramas de la Fisica. El
quimico mismo ha abandonado casi completamente la retorta
del alquimista y emplea hoy muchos procedimientos gue son
aplicaciones de la Fisica propiamente dicha. EI ingeniero
que construye un edificio, un puente, un dique, qgue instala
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una estacion hidroeléctrica, una red de tuberia, utilizando los
principios de la estatica, de la resistencia de materiales, de

la hidraulica y de la electrotecnia, estd aplicando en definiti-
va los principios generales de Fisica.

Para emprender en un estudio tan Interesante y conse-
guir los conocimientos cientificos y practicos hay que seguir
en ocasiones el desarrollo histdorico de esta ciencia, o sea, el
alumno sigue el mismo camino que los primeros Investiga-
dores si bien obviadas las grandes dificultades que aquellos
tuvieron, por la labor del profesor cuya experiencia y saber
le sirve de ayuda y gquia. En otras ocasiones hay que
aprovechar directamente los progresos ya alcanzados pues
hay que tomar en cuenta también que la ciencia crea nuevas
culturas y nuevas maneras de pensar y de sentir. EI meérito
del profesor consiste, pues, en poner sus energias al servicio
de la catedra y en presentar horizontes que provoquen In-
quietud espiritual, afan de investigacion, entusiasmo y cariino
por esta hermosa y vastisima ciencia. Desde luego y en
todo caso el sistema o plan de trabajo debe llegar al alumno
por el convencimiento.

La Ciencla

La ciencia ha nacido por el deseo que tiene el hombre,
ser curioso e iInteligente, de explicar la naturaleza para sa-
tisfaccion de su espiritu y para procurarse una vida mas co-

moda.
La ciencia es el mas perfecto de los conocimientos pues-

to que es un conocimiento racional, es decir, la explicacidon
de la naturaleza por sus causas. La ciencia comprende el
conocimiento de los cuerpos que componen el mundo, de los
cambios que en él se operan y de las leyes a las cuales es-

tan sometidos tanto los unos como los otros.
Ahora bien, cuales son los medios que nos permiten

tener i1deas precisas de acuerdo con la realidad? Qué es lo

que distingue el conocimiento cientifico?
Como bien observa M. Lecierc du Sabldn en «L Unité

de la Science», la verdad qgue se puede considerar como la
expresion del conocimiento cientifico es independiente del ob-
servador, universal e impersonal, es decir, objetiva. Al con-



Giordano Bruno

(Reproduccion del monumento modelado
por Ferrari en Roma)

Naciéo hacia la mitad del siglo XVI. Autor de mu-
chas obras importantes como versado en matematicas, filo-
sofia, letras y teologia. Fué gquemado vivo por la Inquisicion
el 17 de febrero de 1600 en una de las plazas de Roma.



Aliohai'l Parada?”'
(Dibujo a pluma de Jorge Andrade Marin)

Naci6 en Newington —Inglaterra— en 179 y murid
en 1867. Este famoso fisico y quimico, sin otra instruccién
gue la primaria, (fue un pobre empleado de encuademacion),
se aficiond a las ciencias leyendo los libros que caian en
sus manos hasta que Sir Humphry Davy le did la oportu-
nidad de estar junto a él como modesto empleado de su
Laboratorio. En J813 fue asistente de Sir Davy en el Ins-
tituto Real, en 1825 fué ya Director del Laboratorio y en
J833 Profesor de Quimica de la Institucion.

Descubrio la induccidn magnética que es el funda-
mento de todas las maquinas eléctricas modernas, formuld
las leyes de la electrdlisis y descubrid el electroiman que
ha hecho posible la telemecanica. Descubridé muchas leyes
de electrostatica y realiz6 importantes experiencias gque tie-
nen hoy amplia aplicacion en telegrafia y telefonia sin hilos.
Estudio las descargas electricas en los gases rarificados vy
exploré en el dominio actual de los rayos catodicos y de
los rayos X. Llevdo a cabo con éxito notable experiencias
gue condujeron a establecer relaciones entre la electricidad
y la luz*

La labor de Faraday no es so6lo la de un eminente
fisico sino qge debe considerarse como el mas grande cons-

tructor de la ciencia moderna.
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trario, el valor estético de un cuadro es algo subjetivo y no
encontraremos un medio que entre dos opiniones distintas nos
permita decidir con certeza la preferible» En la ciencia si se
encuentra un ciitelio, aunque de empleo muy dificil en ciertas
ocasiones, para reconocer de quée lado estd la verdad.

Los medios de que disponemos para llegar a la verdad
cientifica son los sentidos y la inteligencia: los sentidos dan
los datos, la razon los iInterpreta y saca las consecuencias.
Pero necesariamente la razon debe estar controlada por la
experiencia para que el conocimiento corresponda a la rea-
lidad objetiva.

La ciencia es ademas, como Illamo yo, un conocimiento
humano porque se vale tan soOlo de la inteligencia humana
controlada. Esto le diferencia de otros conocimientos qgue
toman como base datos extra o sobrenaturales y de los que
se salen de la naturaleza o arbitrarios (sistemas metafisicos).

Los datos de los sentidos interpretados son el punto de
partida, pero se coordinan y generalizan mediante ciertas no-
cilones y principios, como dice Jules Tannery en «Science et
Philosophie». De esto hablaremos mas adelante.

*1!

La ciencia como una fase de la civilizacion

Tomando como base la i1dea general del gran filésofo
francés Augusto Comte, fundador de la Sociologia, podemos
enunciar tres fases en el orden de los conocimientos porqgue
no creo qgue el principio no sea tan absoluto como para ha-
blar de fases de la civilizacion.

La primera fase corresponde a los pueblos de cultura
rudimentaria, representa un primer intento de explicacion de
la naturaleza atribuyendo como causa inmediata de todos los
fendmenos a una divinidad. Digo como causa iInmediata por-
que como causa primera existe en la religion de los pueblos
cultos. Empieza desde las formas mas grotescas como la
adoracion a objetos I1nanimados y animales hasta las mas

perfectas de un Dios inmaterial y unico.
La naturaleza no obedece a leyes sino a una voluntad.

Desde la mitoLgia pagana hasta el cristianismo vemos siem-
pre la creencia en dioses de pasiones humanas y todo feno-
meno natural se explica como una manifestacion de su coélera
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0o de su aprobacion, A qguien me argumente en contra le
pediria simplemente cambiar de la consideracion de fenome-
nos gque nos afectan directamente a fendmenos indiferentes.
Por ejemplo, resultaria ridiculo, aun para el mas fervoroso
creyente, el afirmar que en el voltdmetro de agua se produ-
cen hidrégeno y oxigeno porque asi lo quiere Dios 0 que
las corrientes de alta frecuencia son Inofensivas para el or-
ganismo por la bondad de Dios, Valiéndome del vocabu-
lario escolastico diria yo que lo que prueba mucho no prue-
ba nada. Sin embargo, en la Edad Media se encontraba
la razdon de los siete colores del espectro y de las siete no-
tas de la escala musical en la divinidad del numero siete
revelada en las siete oOrdenes de arcangeles, en los siete

brazos del candelabro de oro de los israelitas y en los siete
sacramentos.

La primera fase es evidentemente sentimental, se funda
sobre la fe y se sostiene por el temor. No llama a la razon,
pero hay que tomar en cuenta que en la vida de los Indivi-
duos y de las sociedades juega un papel importantisimo ol
sentimiento. Ademas, entra en el campo de las primeras

causas dque escapan en mi concepto del terreno netamente
cientifico.

Los principios religiosos (intuicion religiosa llamada por
W . James experiencia religiosa), dependen del ambiente, de
la educacidon, del sentimiento: en una palabra de la fe.

Segunda fase.— La Metafisica es un razonamiento que se
hace a partir de cilertas proposiciones consideradas como
evidentes prescindiendo de la observacion y de la experimen-
tacion de los hechos naturales. Tiene una base especial-
mente Intultiva.

La Metafisica clasica no ha traido ningun progreso, pe-
ro si creo que al llegar a las primeras causas 0 a conceptos
como el infinito que escapan a la razon, hay derecho para
dar libre vuelo al pensamiento. Es mas, en todas las cien-
cilas encontramos postulados que no son evidentes. Son
sugeridos por la experiencia pero se ha necesitado de la In-
tuicion para verlos en toda su generalidad. Esto hace que
sean tan diversas las teorias cientificas como los sistemas
filosoficos y que no se pueda oponer la certeza de la cliencia
a la Indeterminacidon de éestos como observa Nordmann, e

astronomo de Paris.



UNIVERSIDAD CENTRAL

Mas no es menos cierto que la Filosofia de las ciencias,
la Eneil gética, la teoiia relativista han hecho que objetos pe-
culiar es de la IVletaiisica clasica, como las nociones de espacio
y de tiempo, entren ahora, como dice Le Corps, dentro del
dominio de la ciencia. Por esto, a estas altas concepciones
de la Fisica lelativista, tomando en cuenta que la Energetica
parte de bases reales, ha llamado Ingenieros, si mal no re-
cuerdo, con frase feliz la Metafisica de la experiencia.

Algunas teorias cientificas pueden tener una medula me-
tafisica, pero partiendo de bases reales o buscando compro-
baciones en la experiencia. Las equipararemos por eso a
los sistemas filosoiicos que tengan tintes metafisicos pero
conservando un ligamento con la realidad objetiva. Y adn
en sistemas metafisicos de base intuitiva se ve en el fondo al
cientifico inquieto e insatisfecho volar con su mente por el
Universo. Tal es el concepto que tengo de la Filosofia de
Bergson.

En resumen, y por lo general, los sistemas metafisicos
son creaciones iIngeniosas, muchas veces genilales, pero en
los que la inteligencia vuela sin ningun control y por tanto
sOlo en casos excepcionales coinciden con la realidad.

La tercera y mas perfecta fase es la ciencia haciendo
observar nuevamente que, en mi concepto, esta clasificacion
no tiene valor absoluto sino mas bien se refiere al desarrollo
historico de los conocimientos ‘humanos.

Consecuencia. Caracter principal de la ciencia

Los sistemas metafisicos aceptan la critica de la razon,
mas como no hay control experimental, todos los iIndividuos
que profesan diferentes sistemas, creen estar en posesion de
la verdad. Veinte siglos tiene la civilizacion actual y en el
transcurso de este tiempo los metafisicos no sélo no han lo-
grado ponerse de acuerdo sino que cada vez han 1do aumen-
tando la confusion. Ante esta gran divergencia de opiniones
en que cada cual se cree poseedor de la verdad, lo humano
es, evidentemente, dejar una completa libertad de pensamiento.

Justifiguemos la Metafisica por esa sed 'insaciable de
especular fuera de los campos qgue alcanza la ciencia. EI
origen primero de las cosas y de la energia misma, la con-
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cepcion de un espacio infinito gue contenga ai universo eins-
teniano, saber si nuestra inteligencia nos engana para lo cual
nos valemos de la misma inteligencia convertida en juez y
parte, la posibilidad y la existencia de la realidad del mundo
exterior o si el universo puede existir sin ningun ser pensante,
ni Dios mismo. He ahi problemas que escapan a la ciencia y
que no se alcanzaran nunca, pero gque el hombre se satisface
en discutir. La Metafisica se justifica, como siI dijeramos,
con el adagio vulgar: no solo de pan vive el hombre.

Los sistemas religiosos no aceptan la critica de la razon.
Para lograr la unidad aun dentro del cristianismo recurrio el
Concilio del Vaticano al arma de dar infabilidad al Jefe de la
Iglesia. Sin embargo, no se ha logrado. Y todos los mar-
tires de la Inquisicion estan probando que los hombres se
dejan matar a pesar de la infabilidad del Sumo Pontifice. Y

es que no hay derecho de obligar a nadie gue vaya al cielo
a puntapiés.

La unidad de la ciencia

La naturaleza se presenta variada, pero una observacion
detenida y profunda nos va revelando analogias, es decir en
suma, el fondo comun gue se manifiesta en formas diversas.
La labor de la ciencia es precisamente, segun la expresidn
de Abel Rey, la reduccion de lo plural a lo singular, de lo
complejo a lo simple para Illegar al establecimiento de las
leyes que rigen el Universo.

Dia a dia va poniéndose mas en evidencia la unidad de
la naturaleza, pasando este concepto tan precioso Yy sugesti-
vo, del campo de la Filosofia ai campo de la comprobacion
experimental directa. La idea de la unidad de composicidn
de los cuerpos del Universo que condujo al martirio al ce-
lebre apostata dominico Giordano Bruno, ha recibido, si bien
dentro de un marco netamente cientifico, comprobaciones
magnificas con el analisis espectral, el analisis de las meteo-
ritas y aun con observaciones directas telescopicas. Parece
que los cambios de coloracion en las zonas ecuatoriales de
Marte, en coincidencia con los cambios de estaciones, se de-
ben a la existencia de una exhuberante vegetacion.

La materia y la energia, consideradas hasta el siglo pa-
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sado como dos entidades independientes presentan sinembargo
cieitos fendmenos analogos observados desde aqguel tiempo.
El aumento de rigidez con la velocidad que se ha utilizado en
maquinas de cortar acero con viento artificial, la inercia de la
corriente electrica gue se manifiesta en las chispas y en la
self-induccion, hacian presumir que la inercia es una propie-
dad de la energia que debe traducirse también en la existen-
cila de masa. En este siglo, la Fisico - Quimica, la Atomis-
tica han llegado a la conclusion de que la materia es una
forma de energia. Planck con su teoria de los quanta prue-
ba la discontinuidad de la energia y por fin Einstein, con su
generalizacion de los fendomenos de las masas electromagne-
ticas a las masas mecanicas, deja bien establecido el principio
de la inercia de la energia.

Tenemos, pues, en la actualidad que asi como la Ter-
modinamica, base primera de la Energética, nos da el equi-
valente mecanico del calor, la teoria relativista nos conduce
al establecimiento de una formula que nos da el equivalente
material del calor. De aqui debemos concluir, como nos
sugiere Darrow en su «A new world of Physical discovery»,
que los principios de la conservacion de la energia y de la
materia se funden en uno solo.

Esto refuerza tambiéen la teoria de la unidad de la ma-
teria en Quimica que desde muy antiguo habia lanzado intui-
tivamente Prout. En efecto, todos los atomos de los cuerpos
simples estan formados por agrupaciones de atomos de hi-
drogeno y el que las masas atomicas no sean multiplos
exactos de la masa del hidrogeno se explica por la masa co-
rrespondiente al calor desarrollado en la formacion del atomo.
La afinidad no es sino un fendmeno de intercambio eléctrico
y asi queda la Quimica comprendida directamente dentro de
la Fisica.

Las geniales i1deas intuitivas de Faraday sobre la misma
naturaleza de la luz y la electricidad que Maxwell comprobo
matematicamente, nos han conducido al descubrimiento de una
escala continua e Ininterrumpida de las radiaciones de na-
turaleza electromagnética: ondas largas de T. S. H. hasta
las ultracortas de la radiotelefonia que permiten preveer la
posibilidad de producir luz fria, ondas infrarrojas, ondas Ilu-
minosas, rayos ultravioletas, rayos X de Holweck, rayos X
de Rdontgen. Por udltimo, los rayos cosmicos de Millikan en
conexion intima con los rayos mitogénicos de Nodon -y
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Gurwitch que abren nuevos campos de accion a la Fisica
bioldgica.

Entre otras comprobaciones de la unidad de las radia-
ciones, que seria muy largo enumerar ahora, se cuentan la
difraccion y reflexion de los rayos X a traves de los crista-
les. Estos funcionan como verdaderas redes de difraccion y
provocan fenomenos que hasta hace algun tiempo se creia
que no se operaban con los rayos X.

Podriamos seguir citando otros ejemplos de esta unidad
de plan que existe en la naturaleza tan bilen condensada en
la hermosa frase con que comienza Stanislas Meunier su
obra de Geologia. «Hay s6lo una ciencia: es el conocimien-
to de todo lo que existe».

Histéricamente hablando la ciencia nacid uUnica. ATrIs-
toteles conocia de todas las ciencias de la epoca. Pico de
la Mirandola en la Edad Media- pudo abarcar en 600 tesis
todos los conocimientos cientificos de entonces.

Pero, la profundizacion en el estudio de los grupos de
seres o fenomenos afines, con ese espiritu descriptivo y ana-
litico que tiene todo conocimiento cientifico al nacer, formo
diversas ramas con sus objetos peculiares. Asi naciéron los
grupos de ciencias matematicas, ciencias fisicas y ciencias
naturales. A su vez, cada uno de éstos se subdividido en
nuevas ramas: Geologia, Botanica, Zoologia, Fisica, Astro-
nomia, Quimica, etc. Ademas, se crearon nuevas clencias
como la Mecanica, la Paleontologia, la Histologia y la sub-
division ha llegado hasta a erigir los capitulos de las ciencias
en verdaderas ciencias especializadas como acontece con la
Entomologia.

La corriente actual es, en cambio, de regreso lo que se
manifiesta en este siglo por la aparicion de las ciencias mix-
tas que nos hacen ver claro las ligazones. Por ejemplo:
Fisico - Quimica, Fisica biologica, Quimica bioldgica. Con
mucha razon titula Max Born el ultimo capitulo de su obra
«La Constitucion de la materia»; con la frase «El paso de la
Quimica a la Fisica».

Las especializaciones gqguedan verdaderamente sin un va-
lor de division natural y solamente se imponen en el campo
de las profesiones. Y aun el profesional especializado debe
entender su especializacion en el sentido de que orienta co-
nocimientos de diversas clenclias para sus actividades. To-
memos, el casg de la Medicina: la Terapeutica, la Eiec-
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trocardiografia, la Radiologia, la Endoscopia, los trabajos
histologicos y bacteriologicos, la Cirujia, la Diatermia, la
aplicacion de ondas cortas, la medida de la 1onizacidon de los
liguidos organicos, etc., necesitan del auxilio de la Quimica
y de la Fisica especialmente.

El mismo auxilio mutuo de las ciencias se observa en
el campo de la iInvestigacion pura especializada. La Fisica,
ciencia de la energia y sus propiedades, es por tanto la cien-
cila mas amplia y 1a que da las leyes generales del Universo.
En un sentido limitado, como tiene toda ciencia por su objeto
peculiar inmediato, viene a ser la ciencia de ia materia Inor-
ganizada segun algunos autores, y en un concepto amplio
filosofico viene a confundirse con la «ciencia de la natura-
leza».

De cuantas maneras se estudia la Fisica

La Fisica se puede estudiar bajo diferentes puntos de
vista.

Fisica experimental, la que.se refiere a los conocimientos
cientificos que pueden adquirirse por medio de la experiencia.
La Fisica teorica, o sea, una deduccion de los hechos estu-
diados por la Fisica experimental partiendo de hipodtesis o de
leyes. La Fisica matematica que se funda sobre hechos ex-
perimentales y expresa con relaciones matematicas (analisis
matematico) la interdependencia dgue existe entre los feno-
menos.

Critica

La Fisica teodrica tiene una enorme iImportancia porque
unifica los fendomenos y como busca las relaciones de causa
a efecto puede predecir los fendmenos, o en otras palabras,
abre nuevos campos a ia iInvestigacion cientifica. En efecto,
la Fisica teorica es, entre las tres, la mas fecunda en descu-
brimientos cientificos.

Lo que caracteriza a ia Fisica teorica es la audacia de
las concepciones. En ella juega gran papel la intuicidon) pero
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las proposiciones Intuitivas gque escapan a todo control que
no sea el de la conciencia que les produjo, quedan subjetivas.
Por esto se explica perfectamente bien que haya tenido fra-
casos asl como ha tenido grandes eéexitos. Es como el caso
de los iIndividuos que estudian y trabajan, aungue se expon-
gan a errar y rectificarse, en contraposicion a los hombres
negativos qgue todo lo critican y nunca hacen cosa de pro-
vecho.

Sin embargo, hay que observar, como lo hace Poincaré,
que las teorias cientificas no son lanzadas al azar sino que
cumplen con ciertas condiciones. Toda teoria cientifica tiene
algo que representa una conqgquista definitiva y algo gue esta
sujeto a camblios.

La Fisica teorica no debe ir sola porque puede llegar a
concepciones talvez muy hermosas, pero que expliguen los
fendmenos de una manera artificial, acumulando hipodtesis.
Entonces no corresponden ya a la realidad objetiva y por
consiguiente a la verdad cientifica. Tal acontecio con el éter,
genial concepcion del sabio Huyghens, protegido de Luis
X1V. Este grande hombre, cuyo caracter candido y timora-
to le llevo a apasionarse de una mujer de la corte a pesar
de sus infidelidades y que cred la relojeria por sélo el afan
de instruirle y agradarle, expone por primera vez en el salon
de Ninon de Leénelos, la ldea de que el mundo esta lleno de
un medio que vibra aun con mayor facilidad que el aire y en
el cual se trasmite la luz.

Con el eter se explicaron iIinfinidad de fendmenos atribu-
yendole cada vez nuevas propiedades hasta que, a fines del
siglo XI1X, era ya un medio absurdo dotado de las propie-
dades de los solidos, liquidos y gases. Posteriormente la
doctrina relativista encontro que la existencia del éter es inutil
para la Fisica. A pesar de todo, la teoria del éter, ha sido
quiza la mas fecunda de las teorias fisicas y salvo la discu-
sion Dbastante especulativa de su existencia real o de otra
entidad menos material, aunque mas compatible con el cono-
cimiento actual del Universo, quedan en pie los gigantescos
progresos y el empuje cientifico que con ella se alcanzaron.

La Fisica tedrica ayuda a la experimental como una guia
en los experimentos. Proceder sin esta guia o idea directiva
en la experimentacion seria confiar en la casualidad. Reci-
procamente, la Fisica experimental controla, a la teodrica para
que se amolde a la realidad de los hechos.



Isaac Newvwton

Nacid en J642 y murido en 1729. Este ilustre sabio
Inglés, matematico, fisico y astronomo, descubrio y formuld
la ley de la gravitacion universal que rige los movimientos
de los cuerpos celestes.

Estudiando las series y las diversas clases de expo-
nentes llegd a establecer la célebre formula conocida con el
nombre de «binomio de Newton», puso las bases del Calcu-
lo infinitesimal, establecio muchos principios de Optica que
constan en todos los tratados, probolacausa del flujo y
reflujo del mar, que la rotacion delaTierra ha debido
aplastarle en los polos, la precesion de los equinoccios, etc.,
etc. Entre sus obras se destacan los libros publicados con
el titulo Principios de Filosofia natural.

La labor de Newton en la ciencia fisica es fundamen-
tal y de enorme trascendencia histéorica. La Mecanica de
Newton es valida y sigue aplicandose encasi todas las ac-
tividades de la ciencia, de la tecnica ydela industria, aun-
gue para las grandes velocidades, en Atomistica por ejemplo,
haya debido sufrir las correcciones de la Fisica relativista.



Reno Descartes

Este eminentisimo filésofo y sabio, cuya magna labor marca una
época en la civilizacién, nacié en 1596 y murié en J650 en Suecia.
Sus restos reposan actualmente en el «Pantedn» de Paris. EIl gran
Descartes, con su famosa duda metddica, sacudid a la humanidad del
letargo medioeval y si su método no siempre condujo a la verdad,
abrio, sin duda, caminos al vuelo del pensamiento libre y a la inves-
tigacion fecunda. EI dio el paso del dogma religioso y del dogmatis-
mo de la Filosofia teoldgica al racionalismo y al dogmatismo filosofico,
en una época en que dudar de Aristoteles era algo asi como un crimen.

Los trabajos de Descartes pueden agruparse asi:

i.—Sobre filosofia racional o metafisica —Meditaciones, Discurso
sobre el metodo—. Al preconizar el abandono de todo conocimiento
anterior, para que el entendimiento trabaje y no acepte sino aquello
gue aparezca demostrado por el razonamiento y la experiencia, puso
los fundamentos para el desarrollo de las ciencias positivas.

2.—Trabajos matematicos. Encontro la resolucion de las ecua-
ciones de segundo, tercero y cuarto grados, invento los exponentes y

creo la geometria analitica. N N
3.—Trabajos sobre Fisica. Descubrio la ley de la refraccidn, es-

tudid la dispersion en los prismas y estudio también los meteoros,
escribiéo sobre asuntos de Mecanica, calor y oOptica, sugirido la idea del

experimento que Pascal llevo a cabo con el barometro, etc., etc.
Con razon escribio Charles Nordmann en una publicacion sobre

«La huella de Descartes en la ciencia moderna»: «Descartes no fué un
héroe como ha dicho el filésofo aleman, fué un Prometeo, y ai fracaso
en su Intento?de arrancar a los dioses el s:crito de las cosas, nadie

estuvo mas cerca gue él de esa meta inaccesible».
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La Fisica matematica pura ha sido relativamente pobre
en descubrimientos cientificos. EIl ideal seria que se agote un

estudio pot las tres fisicas y que los resultados experimen-
tales coincidan con la teoria y con las previsiones numeéricas
extraidas de las formulas. En el estado actual de la Fisica
se piloduce esta coincidencia por todos los caminos como de-
mostraré mas adelante.

Hay que tener siempre presente, para no caer en expli-
caciones artificiales de hipotesis complicadas, gque la natura-
leza es lo mas simple en sus procesos. Es cierto que la
primera observacion da la 1dea de una suma complejidad.
La impresidon que recibimos es igual a la admiracion que se
siente ante una maqgquinaria o Instalacion muy complicada
cuando estd en funciones, pero que se la ve mas simple cuan-
do se asiste desde el comienzo de su manufactura. Es tam-
bien como la nerviosidad que siente una persona con quien
se ha cometido una Injusticia, que ve enemigos por todas
partes y busca las explicaciones mas complicadas.

Por esto debemos acostumbrarnos a buscar siempre la
maxima simplicidad de la expresion. Y la forma mas sim-
ple de expresion es la expresion matematica. NoO quiero decir
con esto que la Fisica matematica sea facil. Tiene sus difi-
cultades y grandes, pero si opongo lo simple a lo complicado,
a lo que no se precisa en nuestro pensamiento. Entre dos
Individuos que quieren explicar un asunto, el que tenga una
comprension clara y convencimiento hara una explicacion
simple, el otro dard complicada.

Por otro lado, el analisis matematico sigue perfectamente
la ordenacion de nuestro razonamiento amoldandose a las
condiciones reales hasta que encuentre en una formula simple
todas las leyes de un fenomeno.

En resumen, el ideal de la Fisica matematica es expie-
sar las leyes fisicas por ecuaciones diferenciales. Esta ten-
dencia, que primitivamente fué solo de la Fisica, se esta
extendiendo en tal forma que se puede decir gue cuando una
ciencia llega a precisar bien un concepto, lo expresa en ey

matematica. _ _
Esto ha traspasado ya el limite de las «encias propia-

mente fisicas para entrar aun en el campo e a sico ogia

que trata de la conciencia. Se ha objetado, es clei,to’ que
tratandose de desarrollar la formula de Weber y Fechnel,
por ejemplo, el analisis matematico no corresponde a la :ea-
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lidad porque no tiene sentido el hablar de diferenciales de
una excitacion o sensacion. La razon es porque en cierto
limite no son cantidades sino cualidades y si es verdad que
podemos considerar variaciones en la intensidad de una exci-
tacion, no podemos tener una idea ni una representacion de
lo que pudiera ser una excitacion reducida al estado de In-
finitamente pequeno.

Las leyes sacadas del calculo matematico no son, pues,
en este caso, SIN0O meras aproximaciones y no puede ser de
otra manera. Pero tenemos el campo abierto para toda la
teoria de las probabilidades.

Nos queda un ultimo problema: son las matematicas de
una necesidad absoluta en Fisica? A esta pregunta debemos
responder que no son absolutamente 1mprescindibles tanto
que historicamente tenemos el caso de Miguel Faraday que
por las condiciones econdmicas de su juventud no Kivo la
oportunidad de poner las bases para llegar a ser un fisico
matematico. A pesar de esto, sus maravillosos trabajos ex-
perimentales y el genio puesto al servicio de la Fisica teorica
han hecho de Faraday, en mi concepto, el fisico mas emi-
nente de todos los tiempos, superior a Newton y a Einstein
Inclusive.

Sus trabajos experimentales han dado la clave de la
solucion de muchos altos problemas fisicos que ya fueron
iIndustrializados por el mismo o recibieron aplicaciones pos-
teriormente. Tan grande es la obra de Faraday que de ella
derivan casl todas las aplicaciones de la electricidad y de la
electro - quimica, desde las mas antiguas hasta las mas mo-
dernas sin excluir ni siqguiera la television. En el campo de
la ciencia pura su huella es tan colosal que, segun creo,
apoya el desarrollo de la Energéetica y es quiza el precursor
de la Fisica relativista de este siglo. La gloria de Maxwell
se debe en parte a haber encontrado Ilos desarrollos mate-
maticos correspondientes a las ideas de Faraday.

Si el genio de Faraday no necesitd de una manera im-
prescindible de las matematicas, no se debe concluir la Inuti-
lidad de ellas en la Fisica. Al contrario, la obra de Faraday
hubiera sido mas facil y mas sdélida con las matematicas vy
por esto su nombre va siempre unido al nombre MaxwellL
Las matematicas aclaran, precisan y metodizan un estudio.
Por fin, las condiciones de evolucion de la ciencia fisica han
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cambiado y la Fisica matematica actual tiene otro sentido
y mayor amplitud que la Fisica matematica clasica.

Desarrollo historico de la Fisica

En mi concepto esta ciencia ha pasado per tres etapas
tomando en cuenta que la evolucion de la Fisica se ha hecho
hacia la Energeéetica. Ya en el siglo XIX se hablaba del
futuro de la Fisica refiriéendose a esta rama del saber huma-
no y para dar la debida importancia a este tema reproducire
algunas frases del gran Tratado de Chowlson respecto de
la Termodinamica que junte con la Electrodinamica consti-
tutan a principios de este siglo lo que llamamos Energetica:

«La 1 ermodinamica ocupa en la Fisica un dominio muy
vasto. Por su caracter especial, por la diversidad de sus
aplicaciones y por el alcance de las nociones y proposiciones
fundamentales en que se basa, constituye una de las partes
mas Importantes e interesantes de la filosofia natural. Dese-
chando toda hipotesis, se funda en bases absolutamente segu-
ras, a pesar de-estar establecidas empiricamente, y forma el
unico elemento de la fisica teorica en el cual, sean los que
sean los ulteriores adelantos de la ciencia, no podran intro-
ducirse modificaciones esenciales. Las proposiciones que le
sirven de punto de partida, son la expresion de las primeras
propiedades del mundo de fendmenos que nos rodea Yy los
principios directores de todo lo gue acontece en el universo,
en lo que alcanza nuestra observacion, sin excluir ni siquie-
ra los fendmenos de la vida, que aunque estan regidos por
otras leyes, desconocidas hasta ahora, estan sin embargo
sometidas siempre a las reglas de la Termodinamica. En-
sefNandonos el camino que conduce a una comprensidon mas
completa de la naturaleza intima de los fenomenos fisicos,
la Termodinamica resuelve, de un modo i1ncomparablemente
mas amplio qu? cualquier otra rama de la Fisica, el proble-
ma fundamental de esta ciencia; permite encontrar las leyes
de dependencia de los fenomenos fisicos y por lo mismo nos
explica las propiedades de las sustancias de que se compone
el mundo. Por la certeza y la realidad de sus deducciones,
aventaja a la mayor parte de las demas ramas de la Fisica
tedrica, que, como la teoria de la conduccion del caloly pol
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ejemplo, estan establecidas sobre principios muy sencillos,
pero que no corresponden completamente a la realidad efec-
tiva;, sobrepuja a la mecanica celeste, obra magistral del iIn-
genio humano, basada uUnicamente en una sola ley empirica,
cuyas dos mitades no son quizas exactas...» «lnteresando la
Termodinamica todos los dominios de la Fisica podria tra-
tarse como una parte independiente, fundamental por asi
decirlo, de la Filosofia natural y designarse con el nombre
de Energeéetica.»

Las tres etapas de la evolucion de la Fisica serian:

la. Fisica clasica. Representante Isaac Newton (1642-
1729).

2a. Etapa de transicion. Representante Miguel Fara-
day (1791-1867).

3a. Teoria electronica (Lorentz). Fisica relativista.
Representante Alberto Einstein (1879-....... ).

Fisica clasica y Fisica relativista

Sentemos unas bases previas sobre el valor inflexible
de las Matematicas. Hay partes en las Matematicas, segun
Nordmann, como la Aritmética, el Algebra y el analisis iIn-
finitesimal que son pura y exclusivamente dialécticas y logi-
cas. Se fundan tan solo en la naturaleza de nuestro pen-
samiento y en principios Iniciales sin los que éste no seria
posible. Constituyen la expresidon de un lenguaje sintético y
de las categorias de nuestra razon; por esto, son comunes a
todos los hombres como los principios del lenguaje.

Las otras partes constituyen el «grupo geometrico» Yy
estudian ya figuras, es decir, seres gue ideal o realmente son
objetos concretos. En tiempo de Descartes (descubridor de
la Geometria Analitica, puente artificial pero prodigioso entre
la Geometria y el calculo), y hace todavia itn siglo, creiase
que soOlo hay una Geometria como hay una sola Aritmetica.
Se conocen hoy muchas geometrias no eucledianas, diferen-
tes entre ellas, perfectamente coherentes con tanto derecho a
Ilamarse verdaderas como la Geometria de Euclides en el
campo de las figuras que nuestro pensamiento Imagina. Al-
gunas estan hasta mas de acuerdo con la realidad tratandose
de distancias grandes.
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Hay, pues, continda Nordmann, tantas geometrias como
sistemas filosoficos. Un hombre nacido sordo, mude, ciego,

paralitico y que no tuviera contacto con el exterior, podria
crear fendmenos algebraicos; pero no podria crear fendOmenos
geometricos, o por lo menos, no podemos Imaginar qgué
clase de Geometria crearia.

Se dice ordinariamente que las nociones geomeétricas
son concepciones de nuestro espiritu que han pasado de los
umbrales de la experiencia. La realidad es otra: en el de-
sarrollo de una nocion hay qgue considerar el individuo vy la
raza, asi como en el desarrollo de un 6rgano debemos con-
siderar la ontogenia y la filogenia. AuUn admitiendo que en
un individuo dado, la nocidon parezca desarrollarse sin la
sugestion de los sentidos, no tenemos el derecho de concluir
que la experiencia es extrana al desarrollo filogenetico.

La Fisica clasica es la aplicacion de las Matematicas
a los fenomenos naturales. Estd fundada en la Mecanica,
es decir, en una Geometria gue toma en cuenta al tiempo,
pero aclarando que es el tiempo psicoldégico que depende de
la apreciacion de nuestros sentidos. Los simples datos de
los sentidos pueden enganarnos. De acuerdo con los sen-
tidos la Tierra se nos presenta como si fuera plana. Des-
pués que se hubo demostrado gue es esférica por el razona-
miento y comprobaciones experimentales, y que tiene ademas
un movimiento de rotacidon, las palabras arriba y abajo dejaron
de tener sentido en el espacio. Ya no se podia hablar del
absurdo que tanto preocupd a los que creian con el sentido
comun de que hubiera hombres en las antipodas que estu-
vieran con la cabeza para abajo.

Considera el movimiento de los cuerpos como si hubiera
un sistema de referencia absoluto moviendose en el espacio
y tiempo tomadas como dos entidades Independientes. En
cambio, la Fisica relativista concibe la existencia de un con-
tinuili o entidad fisica espacio -tiempo de cuatro dimensiones.
De ahi que la velocidad intervenga en el tamano de los
CUuerpos.

Se funda en axiomas 0 Sea proposiciones que se Impo-
nen con la fuerza de la evidencia, pero en los que podemos
encontrar al fondo la experiencia, y en principios o0 postu-
lados que se dicen Imponerse por la evidencia aungque son
indemostrables. En realidad no se imponen a nuestra razon
sino que con ellos viene toda la fuerza de wuna tradicion
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ancestral y la imposibilidad de concebir otras maneras de-
sacostumbradas*

El conflicto comienza a suscitarse en ia Fisica clasica
por la teoria electronica que encontrdo ciertos fendmenos es-
peciaies debido a la enorme velocidad de esas particulas
eléctricas* Entonces se vido que las formulas de la Fisica
clasica, si bien satisfacen perfectamente las necesidades de la
practica, no son sino meras aproximaciones a la verdad*
La Astronomia descubrid después gque en planetas mas ra-
pidos que ia Tierra se puede apreciar ya un clerto despla-
zamiento de las Orbitas semejante a la que se observa en
los electrones. Tal es el desplazamiento del periheiio de la
Orbita de Mercurio.

Lorentz (1853- 1928) a quien se debe casi toda la teoria
electronica, habia demostrado que para todos los sistemas
de coordenadas para los que las ecuaciones mecanicas son
validas, las leyes electrodinamicas y Opticas guardan igual-
mente su valor. Esto para las magnitudes de primer orden*
Einstein dice en la introduccion de la obra «Electrodinamica
de los cuerpos en movimiento» con ia cual presentd su ceé-
lebre teoria el ano 1905: «Deseamos elevar esta conjetura
(cuyo contenido se llamara en adelante principio de relati-
vidad) al rango de una hipodtesis e introducir la suposicion,
que NO es mas gue en apariencia incompatible con ese prin-
cipio, que la luz se propaga siempre en el vacio con una
cierta velocidad ¢ i1ndependiente del estado de movimiento
de 1a fuente luminosa».

El sabio experimentador de Chicago, Michelson, habia
realizado un famoso experimento gque motivd una explicacion
de Lorentz y sirvido de motivo para la justificacion de la
teoria relativista* Habia hecho un experimento que alcan-
zaba hasta las magnitudes de segundo orden y del cual re-
sultaba que no se producia viento en el eter por el movi-
miento de la Tierra. Era una comprobacion experimental
del principio de la constancia de ia velocidad en contraposi-
cion con lo que el principio experimental de la relatividad
clasica de Galileo ensena para los movimientos relativos.

Ante este conflicto de dos principios experimentales,
Einstein resuelve la cuestion probando que el éter luminoso
es superfluo lo que trae como consecuencia la negacion del

espacio absoluto*
En defensa de la Fisica clasica se levantaron ia Ldgica,
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las teorias del conocimiento, efi especial la del sentido comun,
y las matematicas del grupo geométrico* Que hacer? Lo
Inesperado: revisar ia Logica y las Matematicas con lo cual
la teoria del conocimiento queda en un conflicto Insalvable*
Y el sentido comun que condeno a Galileo y al inventor de
la bicicleta no pudo en esta vez salir airoso; fué tan solo,

como siempre, el eterno argumento de los que se sienten
derrotados*

No debe considerarse tampoco el advenimiento de la
Teoria relativista como una completa revolucion de las cien-
cias. Ya Newton se dido cuenta de ciertas fallas al estable-
cer la Mecanica, pero en aqgquella época no se podia hacer
mas. Para ia Fisica ordinaria que se aplica en las profe-
siones no hace falta la correccion de la relatividad porque,
como queda dicho, las divergencias son notables tan solo
tratdndose de grandes velocidades. En fin, la Fisica clasica

es una fase necesaria de 1ia evolucidéon: sin ella no habria
nacido la Fisica relativista*

Qué posicion debemos adoptar entre estas situaciones
del logicismo puro y del relativismo puro?

Pongamos un ejemplo para mayor claridad. Para la
teoria de la relatividad general no hay formas sencillas vy
complicadas de las leyes naturales sino que unicamente los
valores numericos pueden ser mas o menos sencillos* Ahora
bien, adoptando los sistemas de Copeéernico y de Ptolomeo
se llega a las mismas leyes. Como escribia Henri Poincaré,
el Insigne pensador y matematico francés: «estas dos propo-
siciones, la Tierra gira, y, es mas coOmodo suponer que la
Tierra gire, tienen un solo y mismo sentido». O sea, no
hay como decir gque la una sea verdadera y la otra falsa.
Estamos en el caso, dice Poincaré, comparando la Geome-
tria de Euclides con la de Lobatschewsky no euclediana,
que no se puede decir gue ia una sea Vverdadera y la otra
laisa asi como no se puede decir que el sistema metrico sea
verdadero y el de toesa, pie y pulgada falso*

Poincaré mismo nos saca del atolladero asegurando que
una teoria fisica es tanto mas verdadera cuanto mas relacio-
nes verdaderas ponga en evidencia. Esto es lo qgue pasa
con la teoria de Copeérnico: al afirmar que la Tierra gira
afirma que el aplastamiento de la Fierra, la rotacion del pén-
dulo de Foucault, 1a rotacion de los ciclones, los vientos
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alisios, etc., tienen la misma causa Yy esto es verdadero sea
que haya espacio absoluto o que no haya.

Esta posicion de Henri Poincarée que pudiéramosllamar e
Intermedia parece ser la gue deba adoptarse.

La evolucidon hacia la Fisica relativista nosaparece muy
clara en el desarrollo de Ila Optica porque es la forma de
energia radiante gue mas se prestaba a la experimentacion
en el siglo pasado. Esto es tan clerto gue poco a poCcO se
han 1do descubriendo los mismos fendmenos que se estudian
en la Optica fisica en las demas radiaciones.

Tenemos, cronoldégicamente, la teoria de la emision de
Newton, luego la concepcion del éter o eéeteres cuya historia
es larga hasta Fresnel y se llega a las concepciones de Fara-
day de las que recordaremos como fundamental la desviacion
del plano de polarizacion de la luz por un campo magnético.
Toca a Maxwell la gloria de haber encontrado las formulas
de la onda electromagneética. Esta ultima fase queda bien
definida por Mataix Aracil en su Mecanica racional cuando
dice. «A la teoria ondulatoria siguio la electromagnética que
consiste en I1dentificar el vector luminoso, ya con la iIntensi-
dad de un campo eléectrico o electromagneéetico definido por las
seis ecuaciones de Maxwell-Hertz, ya con el desplazamiento
eléctrico, resultando en este ultimo caso las mismas ecuacio-
nes de Fresnel para las ondas elasticas transversales».

Luego despues asistimos ‘al conflicto de experimentos
diversos como la aberracion, los de Fizeau, los de Michelson
que nos conducen a resultados contradictorios sobre el repo-
so o0 el arrastre total o parcial del eter en el movimiento de
un cuerpo. Por esto, y tomando en cuenta, como ya esta
dicho, que Michelson llegdo a las magnitudes del segundo or-
den, Einstein demostro la inutilidad de la teoria del éter.

Con la teoria de Pianck se acepta que la energia se
emite o se absorbe por particulas. Esta teoria qgue explica
bien, y solo ella, hechos experimentales como la composicion
de los espectros y la radiacion atdmica, nos conduce a ad-
mitir que la propagacion de la luz es debida a la emision de
particulas discretas: los fotones. Ahora bien, sabemos que la
electricidad es un conjunto de electrones; es mas, podemos
hablar indiferentemente de la tension eléctrica como de la
velocidad del electron y los fotones presentan grandes ana-
logias con los electrones si es que en el fondo no son lo

MISMo.



Galiler Galileo

1564 -1642

Es tan conocida la vida de Galileo que nos bastara
recordar que enuncio la ley de la caida de los cuerpos, la
de la rotacion de la Tierra y aplicé el anteojo astronomico
al estudio de los astros.

Su principio experimental de relatividad y las ecua-
ciones de transformacion son el fundamento inconmovible

de la Mecanica clasica.
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Este ilustre fisico holandés nacio en 1853 y murio en
1928. Son notables sus trabajos sobre las teorias de la op-
tica y de la electricidad, habiendo establecido en 1880, una
teoria sobre la propagacion de las ondas eléctricas en un
medio formado de particulas discontinuas. Sus estudios so-
ore el campo magnético y la luz polarizada fueron la base
para el descubrimiento del fendmeno Zeemann. Obtuvo el
oremio Nobel por 1902 y es uno de los fundadores de las
teorias electronicas.

La mas notable memoria se refiere a la teoria de los
fendmenos eléctricos y opticos de los cuerpos en movimien-
to. En ella demostré que el principio de relatividad, valido
en el dominio de la mecanica ordinaria, también lo es en
la electrodinamica. De este modo puso las bases de las
teorias relativistas. ElI mismo Einstein, cuando presentd su
famosa teoria de la relatividad en el libro «Sobre la elec-
trodinamica de los cuerpos en movimiento», se expresa asi:
«La memoria de H. A. Lorentz titulada Eledrodinamic
phenomena In a system moving Wwith any velocity smaller than
that of light ( Proceeding Acad. S ¢ | Amsterdam, t. VI, 1904,
p. 809) me era completamente desconocida al momento en

gue escribi esta memoria».
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Por otra parte la teoria ondulatoria es la uUnica que ex-
plica fenomenos como los de interferencia y difraccion.

Las dos teorias son incompatibles. Entonces aparece el
Dr. Louis de Broglie poseedor del premio Nobel de Fisica
por 1929 a resolver la contradiccion. Todo fendmeno de
oropagacion electromagneéetica se debe a un corpusculo inse-
parablemente ligado a una onda y como si la propagacion
de esta onda dirigiese al corpusculo. La teoria del Dr. Bro-
giie ha recibido después confirmaciones experimentales y nos
conduce a una teoria mixta de emision y ondulacion sobre
la naturaleza de la luz.

Mecanicas clasica y estadistica

La Mecanica clasica esta ya definida y ademas se la
conoce generalmente bien. Pasemos, pues, a hacer la com-
paracion con la Mecanica estadistica y para ello considere-
mos el caso del movimiento de las moléeculas de un cuerpo.

Segun la Mecanica clasica se admite gue las cosas Ssu-
ceden como si la tercera part™ de las moléeculas se dirigie-
ra segun el eje X, la tercera parte segun el ee Y la otra
tercera parte segun el eje Z. Por este razonamiento se llega
a establecer las ecuaciones de la teoria cinética clasica de
Claussius y Kroning. Esto satisface al matematico puro,
pero no al fisico. Lo exacto seria calcular el numero de pro-
babilidades que hay para que una molécula pase por un punto
determinado o para que choque con otra.

Reproduzcamos también unos parrafos del profesor Mac
Lewis de la Universidad de Liverpool qgue nos daran una
iIdea mas exacta de lo que es la Mecanica estadistica:

«Es necesario cuando se examinan los fenomenos en los
cuales intervienen las moléculas, hacer intervenir estas mo-
leculas en el razonamiento. Pero la dificultad reside en el
hecho de que, cuando un sistema estd constituido por un
Inmenso numero de particulas (por ejemplo las moléculas de
un gas), es Imposible seguir la trayectoria extremadamente
complicada de cada moléecula. Para penetrar en el conoci-
miento del mecanismo de los fendmenos (mas intimamente
que en la teoria cinética ordinaria en la cual se ha hecho la
hipotesis, falsa por cierto, de que todas las moléculas son



326 ANALES DE LA

idénticas bajo todo punto de vista), es necesario proceder de
manera muy diferente e introducir una nueva concepcion qgue
permita tratar de una manera mas exacta y ldgica los pro-
blemas fisicos y quimicos».

«Esta 1dea nueva, debida a Maxwell y Boltzmann, esta
expresada en la teoria de las probabilidades cuya aplicacidon
a la mecanica ha recibido el nombre de «mecanica estadis-
tica».

«Colocandonos en este nuevo punto de vista podemos
apreciar bien el hecho de gque las moléculas no sean i1dénticas
sino que difieren las unas de las otras por su velocidad, di-
reccion y energia. Los resultados obtenidos son medias, ac-
cesibles a la experiencia, y representan la combinacion de
todas las acciones de las moleculas presentes habiendo toma-
do en cuenta la desigualdad de la accidon decada molécula
considerada individualmente. Esto no quiere decir que ten-
gamos que calcular la posicion, velocidad y energia de cada
molécula en diferentes instantes lo cual seria imposible. Al
contrario, se apoya sobre el hecho de que el numero de mo-
léeculas que constituyen los sistemas materiales estudiados es
tan enorme que se puede aplicar entonces a su conjunto las
leyes de las probabilidades».

En este caso, la Fisica que estd colocada ante el hecho
de que un mismo fenomenobajo las mismas circunstancias
se repite siempre i1déntico, pasa a colocarse en el plano de
la Psicologia en la que un mismo individuo colocado en las
mismas circunstancias puede reaccionar de diferentes maneras.

De aqui que la teoria cinética moderna nos conduzca a
una curva de frecuencia analoga a las gque se obtienen en la
estadistica psicologica y gque representa las variaciones de los
coeficientes del binomio de Newton. Por fin, nos ha acla-
rado los conceptos sobre el valor de las leyes naturales: hoy
dia se acepta que todas las leyes tienen un valor estadistico.

Mecanicas relativista y ondulatoria

O

Pudiera decir que la Mecanica relativista es una correc-
cion hecha a la Mecanica clasica para las grandes velocida-
des, regresando de la Energeéetica y en especial de la Electro-
dinadmica para la revision de los fundamentos primeros de la
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Mecanica y de ia Geometria, Laue, profesor de Fisica teo-
rica en la Universidad de Berlin, nos dice en su obra sobre
la teoria relativista: «Las ecuaciones de transformacion de
Maxwell juegan en Electrodinamica el mismo papel que ia
transformacion de Galileo en Mecanica clasica».

«El punto de partida de la Mecanica ondulatoria, segun
el Dr. Broglie, es considerar el punto material de las anti-
guas teorias, no como una entidad aislada ocupando un do-
minio infimo del espacio, sino como una singularidad en el
seno de un fenomeno peridodico extenso ocupando toda una
parte del espacio».

Es tan grande esta concepcion dentro de la Fisica mo-
derna que el mismo Dr. Broglie dice en la pagina 7 de su
obra «La Mecanica ondulatoria»: «Llamo antiguas dinamicas
a las de Newton y de Einstein. La segunda constituye, a mi
manera de ver, un progreso sobre la primera y ha recibido
Importantes confirmaciones experimentales. Pero tanto la
una como la otra nos aparecen hoy dia como aproximacio-
nes respecto a una teoria mas general gue juega Vvis -a-Vis
de ellas, exactamente el papel de la optica ondulatoria vis-a-vis
de la Optica geometrica».

Pudiera argumentarse que siendo tanto Einstein como
Broglie fisicos matematicos, sus teorias sean simples juegos
del espiritu. Mas, la teoria de Einstein ha recibido compro-
baciones experimentales como el descubrimiento del desplaza-
miento del periheiio de Mercurio, el corrimiento de las rayas
del espectro, ia desviacion de un rayo de luz gque pasa junto
a un campo gravitatorio y la de Broglie el descubrimiento
de fenomenos ondulatorios ligados a la proyeccion de elec-
trones. Tanto en la una como en la otra las medidas hechas
en ila experimentacion estan de acuerdo con las formulas es-

tablecidas con el calculo matematico.

Conclusion

Después de esta ligera revision de las trayectorias ac-
tuales de la Fisica, deseo terminar este trabajo con cilertas
consideraciones generales, en especial relacionadas con la

enseflanza de esta ciencia y de ciencias afines.
La historia del progreso cientifico, ademas de aclarar los
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conceptos producira una cultura cientifica en los Institutos
de educacidon sI va acompafnada de una critica sobre el am-
biente de cada época» Es seguro gue si a un alumno inte-
ligente y laborioso se le pone a trabajar sobre determinada

ina cientifica, sin sugerirle ningdn concepto previo, ira
reproduciendo la escala de progresos que la humanidad ha
hecho a traves del tiempo» La demostracion de esta tesis
tenemos en la vida del gran Pascal quien en su ninez, Im-
pedido de leer obras de matematicas, cred0 con una nomen-
clatura especial los diecisels primeros teoremas de la Geo-
metria de Euclides» Pero, como ya he expresado, la ciencia
crea nuevas culturas y en ocasiones no conviene hacer caer
a los discipulos en ciertos errores historicos gue pueden crear
prejuicios dificiles de destruir» En estos casos conviene que
resuelvan o resolver de acuerdo con los adelantos actuales
y simplemente dar después una noticia histdérica del asunto
para hacer resaltar los esfuerzos de la humanidad pensante.
Es suma, no conviene, aungque desgraciadamente es muy coO-
mun, crear Im culto irrazonado a la tradicidn.

Cabe observar también que una ensefanza meramente
descriptiva 0 netamente experimental, sin la critica de la
teoria seria una ensefnanza empirica o recreativa; con la teoria
seria ya razonada aunque elemental y una ensefnanza exclu-
sivamente matematica satisface solo al matematico puro vy
seria convertir la clase.de Fisica en una como sucursal de
la ciase de Matematicas. Desentranar el contenido real de
las expresiones matematicas es un punto de vista primordial
que da a la Fisica hermosura y amenidad. Pongo por caso
que se va a resolver una integracion para lo cual necesita-
mos hacer un cambio de variable. EI matematico puro esta
como ante un anaquel donde estan coleccionadas las variables
buscando por tanteos cual es la que le conviene. Para el
Fisico, en cambio, las variables son las condiciones experi-
mentales del fenomeno de modo que las formulas adquieren
vida y colorido.

En la enseflanza universitaria deberia combinarse todo
cuidando de la profundidad del estudio y de la exactitud
cientifica mas que de la parte pedagogica, pues en este ulti-
mo aspecto el exito reside en la capacitacion para el trabajo
propio que la practica del profesorado afirma con lo que la
Pedagogia pueda extraer de la Filosofia. Toda ensenanza
cientifica serd de hecho pedagodgica y la capacitacion del
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viene a ser para el uni-
versitario no solo un ideal pedagdgico sino una necesidad
profesional.

Recoi daie, en eiecio, que los tipos psicoldgicos pueden
reducirse a sensitivo, imitativo, intuitivo y racional, y pon-
gamos pol caso un piofesor que da ensenanza dogmatica
que obligue a repetir mas no a sugerir. EI estudiante de
tipo racional, que es el mas perfecto, se encontrara coartado,
aplastado, rnconfoime y su pensamiento volara aun sobre las
concepciones del piofesor. EnNn estas condiciones la ensenan-
za ha fracasado. A una Universidad se supone que han
llegado casi exclusivamente los tipos iIntuitivo y racional por
lo que el profesor sera la ayuda, el guia, el que da orienta-
ciones siendo a su vez respecto de sus obras de consulta y
de su practica de laboratorio un individuo del tipo racional.
El interés se despertara por la teoria que satisface el espiri-
tu, y la practica que satisface, estimula y capacita para el
trabajo e Iniciativas personales.

La Pedagogia no deriva sino de la Filosofia, de la ca-
pacidad del profesor y de su entusiasmo. No se hacen pro-
fesores con solo aprender Pedagogia asi como no se hacen
musicos con solo aprender musica y en cuanto a la Univer-
sidad no debe producir solo estudiosos sino sobre todo iIn-
vestigadores. Sembrar hondas inquietudes espirituales, plan-
tear problemas técnicos, cientificos y filosoficos, ensenar a
contemplar y concebir el Universo, provocar ansia de Inves-
tigar y de saber, crear aspiraciones, ambiciones e ideales es
dar campo abierto para el vuelo de la iInteligencia, formar
personalidades propias, el espiritu critico y es dar fuerzas para
la lucha por la vida.

En cuanto a las modalidades de la Pisica por sus pro-
yecciones filosoficas, conviene sugerirlas aun en la Fisica
tecnica como una base de cultura, pero con mayor o menor
Intensidad segun sea Fisica especialmente matematica o de
otra indole segun la Facultad. Asi este aspecto tomarad ma-
yor incremento en una Facultad de filosofia hasta culminai
con la ensefanza de Filosofia de las Ciencias. En la ense-
Nanza de Fisica general los alumnos de todas las Facultades
deberian recibir con mas o menos profundidad todos los
asuntos 4ue atanen a esta ciencia, pero siempre guardando
un plan de unidad y de conjunto porque todos los conoci-
mientos se auxilian, se armonizan Yy no pueden marchar
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desconectados. De esta enseflanza general se aprovecharan
las diversas Facultades para desprender materias especiales
que vienen a ser como especializaciones de diferentes ramas
de la Fisica. Ensefanza teodrica y matematica que guie la
experiencia, confirmacion de los resultados previstos por las
formulas en las salas de experimentacion, aptitud de aplicar
la Fisica ya a la profesion, ya a la vida practica en general
por esfuerzo propio y con iniciativas propias: he ahi un plan
de accion. Impropio seria por un lado una ensefnanza téc-
nica exclusivamente porgue la Fisica no es profesidon sino
ciencia de la cual aprovechan las profesiones, asi como una
ensefanza teorica exclusivamente daria el espectaculo lamen-
table de un estudiante cargado de teorias y calculos, pero
que se encuentra al mismo nivel que un profano ante un
radio, una electrola, el cine pariante o la televisidon.



