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El Ayuntamiento de Las Palmas de Gran Canaria
enla
"Conmemoracién en Canarias del
L Aniversario de Blas Cabrera"

En 1995 se conmemora el L Aniversario de la
muerte del fisico canario Blas Cabrera y Felipe
(Arrecife, 1878; México, 1945) ocurrida en la capital
azteca el dia 1 de agosto durante su exilio.

Blas Cabrera, considerado "padre de la Fisica

espaiiola” y autor de unos 180 trabajos publicados,
entre éstos unos 14 libros, fue, también, una de las
figuras claves de la Espaiia del primer tercio del siglo
XX: catedratico y rector de la Universidad Central
(hoy Complutense de Madrid); académico y
presidente de la Academia de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales de Madrid; Presidente de la
Sociedad Espaiiola de Fisica y Quimica; Director del
Laboratorio de Investigaciones Fisicas y del Instituto
Nacional de Fisica y Quimica; Rector de la
Universidad Internacional de Verano de Santander
(1934-36); académico de la Academia Espafiola (de
la Lengua). Su consideracion internacional se pone
de manifiesto con las siguientes consideraciones: :
académico de Ciencias de Paris, miembro del Comité <
Cientifico de las Conferencias Solvay (Bruselas), &
secretario del Comité Internacional de Pesas y 3
Medidas (Paris), doctor honoris causa por la ¢
Universidad de Estrasburgo y numerosas distinciones
en diferentes paises de la América espafiola.
Y Blas Cabrera estaba olvidado. Pocos sabian de ¢él,
muy poco se recordaba de su existencia y de su obra.
El muy ilustre fisico canario merecia no sélo un
digno reconocimiento de homenaje sino la
recuperacion de su memoria para las generaciones
actuales y futuras. Las instituciones canarias mais
representativas, con sus Universidades a la cabeza,
acogieron gozosas las iniciativas cultural-cientificas
sugeridas por Amigos de la Cultura Cientifica en la
tarea comun de la "Conmemoracion en Canarias del
L Aniversario de Blas Cabrera" durante 1995. Los
actos se han iniciado con gran brillantez en su natal
Arrecife (Lanzarote).
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Presentacion

A lo largo del afio 1994 se ha realizado un conjunto de actividades
preparatorias de la “Conmemoracién en Canarias del L Aniversario de Blas
Cabrera”. Entre ellas merecen destacarse para el recuerdo algunas de
diferentes tipos.

En primer lugar, la difusi6én de la efemérides blascabreriana entre los
tesponsables de las instituciones canarias mads representativas asi como la
progresiva integracién de éstas en las tareas de patrocinio de las actividades.

En segundo lugar, ciclos de conferencias en diferentes islas. Primero,
en Arrecife (Lanzarote), en marzo, organizado por el Cabildo Insular de
Lanzarote y el Instituto de Bachillerato “Blas Cabrera”. Segundo, en La
Laguna, también en marzo, bajo los auspicios de la Universidad de La Laguna
y en el edificio de las Facultades de Fisica y Matemdticas. Tercero, en Las
Palmas de Gran Canaria, en mayo, patrocinado conjuntamente por la
Universidad y el Ayuntamiento de Las Palmas de Gran Canaria. Y cuarto, de
nuevo en Arrecife, en octubre, en esta ocasién con el refrendo del
Ayuntamiento.

En tercer lugar, la edicién de un primer libro Blas Cabrera: fisico
espaiiol, lanzaroteio ilustre, editado por Amigos de la Cultura Cientifica con
el patrocinio del Cabildo Insular de Lanzarote.

Y, en cuarto lugar, la intensa'y compleja preparacién de la expos1010n
“Blas Cabrera: vida y obra de un cientifico” que iniciard propiamente los
actos de 1a “Conmemoracién en Canarias del L Aniversario de Blas Cabrera”
y de la edicion del libro-catdlogo correspondiente.

Estos acontecimientos culturales blascabrerianos se han concebido con
los auspicios de Amigos de la Cultura Cientifica, pero, sobre todo, hay que
reconocer que han sido posibles gracias a la colaboracién, ciertamente
extraordinaria, de Dominga Trujillo Jacinto del Castillo, profesora de la
Universidad de La Laguna, sin cuyo hacer, tensiones y atenciones, ilusionesy
constancia, voluntad y firmeza no habrian existido ni estos actos preparatorios
ni una conmemoracién tan digna como la prevista ya en fase avanzada de
realizacién. Es de justicia reconocerlo y agradecerlo

(Por qué este libro Blas Cabrera ante Einstein y la relatividad? ;No
resulta un tanto extrafio?

Si uno se situara a laluz de las premisas, no descabelladas en principio,
siguientes: a) Blas Cabrera fue un fisico experimental especializado en
magnetismo de la materia; y b) Blas Cabrera fue un fisico espaiiol que trabajé
en Espafia, y nuestro pais estaba lejos del quehacer ordinario en Fisica en la
Europa de la época, resultaria absolutamente absurdo; carecerfa de sentido la
empresa.
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10 , F. Gonzdlez de Posada

No obstante, desde 1a perspectiva del titulo y por su contenido, puede
justificarse facilmente su aparicién en el marco intelectual cultural-cientifico
por un conjunto de razones, complementarias de las anteriores, si, pero
modificadoras indudablemente de las conclusiones que sin ellas pudieran
deducirse en principio. He aqui este conjunto de razones.

Primera. Blas Cabrera se constituyo en ‘padre de la Fisica espafiola’ y
no sélo en una figura relevante de la ciencia en Espafia sino en la
representativa de la ciencia espafiola -ya en algunos sentidos modernizada- de
la generacién del 15, de la posterior a las dos figuras tan singulares como
extrafias que fueron Santiago Ramén y Cajal y Leonardo Torres Quevedo.

Segunda. Albert Einstein significa y representa, sobre todo a partir de
1919, el mito, el punto de referencia, el genio de la Fisica del siglo XX.

Tercera. <<La teoria de la relatividad [es] el hecho intelectual de més
rango que el presente puede ostentar>> (Ortega: “El sentido histérico de la
teoria de Einstein™). )

Cuarta. Cabrera es una figura clave en la renovacién cultural espafiola.

Quinta. Cabrera dedicé una atencién relevante a la revolucién
relativista y considerables esfuerzos para su difusién en Espafia y en la
América espafiola. “

Sexta. Cabrera tuvo relaciones con Einstein.

Y séptima. Cabrera escribié mucho y de ordinario muy bien sobre la
relatividad y la restante obra de Einstein.

Estas razones justifican sobradamente que como homenaje en el
cincuentenario de su muerte y en el marco de los actos conmemorativos se
escriba una especie de biografia de Blas Cabrera al hilo del desarrollo de la
relatividad y de la atencién que a ésta y a su autor dispensé el fisico eanario.

jBien! Justificado su contenido. Pero, desde una perspectiva formal,
(por qué este libro? Sencillamente, por una felizrazén de otra naturaleza. La
Concejalfa de Cultura del Ayuntamiento de Las Palmas de Gran Canaria, que
rige Cristébal Garcia del Rosario, se puso a la cabeza de las instituciones
patrocinadoras de la “Conmemoracién en Canarias del L. Aniversario de Blas
Cabrera” en ofrecimientos y en prontitud en el cumplimiento de los
compromisos y de las aspiraciones conmemorativas. Ha querido patrocinar la
edicién de un libro que facilite y difunda el conocimiento de la figuray de la
obra de Blas Cabrera y que fomente la presencia de los grancanarios en los
eventos programados para los meses de marzo y abril con la exhibicién de la
muestra “Blas Cabrera: vida y obra de un cientifico” en el Castillo de 1a Luz.
Y quiso que fuera precisamente éste entre los diferentes titulos que se
sugirieron en la idea de editar unas obras completas comentadas ‘de’ Blas
Cabrera y unas obras ‘sobre’ Blas Cabrera. Al reconocimiento debo unir mi
gratitud y con ella la esperanza de que el libro cumpla los objetivos deseados
por sus patrocinadores.

Y, ademds, el libro ... debe estar editado ... a fecha fija: primeros de
marzo de 1995, para su presentacién en Las Palmas de Gran Canaria con
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Blas Cabrera ante Einstein y la relatividad 11

motivo de los primeros actos de la Conmemoracién en esta isla.

Si tanto el libro Blas Cabrera: fisico espaiiol, lanzarotefio ilustre como
el libro-catdlogo de la exposicién Blas Cabrera: vida'y obra de un cientifico
pueden considerarse como de cardcter general, biogrifico y documental, este
Blas Cabrera ante Einstein y la relatividad es mas especifico, si se quiere un
tanto monogrifico. En €l se da cuenta de la actitud, en su evoluci6n, de
Cabreray se comentan los textos del arrecifefio relativos a la primera gran
revolucién del pensamiento fisico (y filoséfico) del siglo XX: 1a Teoria de la
relatividad que modificé radicalmente las estructuras mentales bdsicas y la
concepcién del Universo.

En un contexto mds general, este libro puede considerarse no sélo
como una pequefia contribucion méas en la tarea de dar a conocer a Blas
Cabreray su obra sino también como una modesta aportacién complementaria
en la tarea de recuperacién de la memoria de los pocos cientificos espafioles
relevantes y de la escasa ciencia y técnica de valor creativo que se ha
producido en Espafia.’

Este libro se estructura en tres partes perfectamente diferenciadas. La
primera puede considerarse como ensayo referido a la atencién que dedicé
Blas Cabrera a la teorfa de la relatividad y a sus relaciones con Einstein, en el
contexto mds amplio de ambas biografias y del proceso histérico de la Fisica
en Espafia. La segunda contiene una seleccién de textos del fisico canario que
se refieren a la teorfa de la relatividad, especial y general, y a la figura de
Einstein. Estos textos sirven de soporte, de contraste y de complemento a los
puntos de vista expuestos en la primera parte. Y la tercera, de naturaleza
documental general, en la que se recoge la obra escrita de Cabrera asi como
las usuales referencias bibliograficas.

Ellibro es (pretendidamente, al menos) autoconsistente, como no debia
ser de otra manera.

Por lo que respecta a los Anexos debo afirmar que se reproducen -del
gran repertorio escrito de Cabrera- aquellos mds directamente relacionados
con Einstein y Ia relatividad, pero sélo los que considero fextos menores (por
su extensién, lo que no supone necesariamente que sean carentes de
significaciény de importancia). Dejo constancia de que catalogo como textos

' Por mi parte, con un grande y valioso equipo de colaboradores y gracias a ellos,
he dedicado una atencién principalisima a Leonardo Torres Quevedo, en medida
apreciable coronada por el éxito de unas publicaciones relevantes reconocidas. Una
atenci6n aniloga, aunque de momento no tan fecunda en publicaciones, ha sido la
dedicada al fisico Julio Palacios que serd citado en numerosas ocasiones en este
ensayo. Especialisimae intensisimaest4 siendo la dedicadaen estos afios 1994 y 1995
a Blas Cabrera. De menor intensidad han sido las atenciones prestadas a la
recuperacién de la memoria de Enrique Moles, Augusto Gonzédlez de Linares, Miguel
A. Cataldn y Arturo Duperier.
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12 F. Gonzdlez de Posada

mayores (por su extensién y/o difusién) los siguientes: 1) Principios
fundamentales de andlisis vectorial en el espacio de tres dimensiones 'y en el
Universo de Minkowski escrito durante los afios 1912 y 13 mediante separatas
en la Revista de la Academia de Ciencias® ; 2) ;Qué es la electricidad?,
editado por la Residencia de Estudiantes en 1917; y 3) Principio de
Relatividad, editado también por la Residencia de Estudiantes’® en 1923
coincidiendo pricticamente con la venida de Einstein a Espaiia. Estos libros
son fundamentales para el tema objeto de nuestro estudio, como es obvio por
su naturaleza, pero dadas su extensién y la anunciada edicién de unas obras
completas comentadas -conjunto de libros independientes- en cuyo contexto
ocuparian lugar preferente, no pueden ni deben reproducirse en esta ocasién.
No obstante, como parece inexcusable, en el ensayo estdn presentes.
Complementariamente debo decir que me limito a reproducir en los Anexos lo
publicado por Cabrera en vida. Dejo, en todo caso, para una nueva posible
ocasidn el tema de la consideracién especial de sus trabajos inéditos
(mecanografiados y manuscritos).

La estructura interna de cada capitulo del ensayo (salvo el 1, que se
dedica a las cronologfas biograficas respectivas de Cabrera y Einstein) se
organiza -eligiendo diversos titulos como mdés representativos del perfodo
correspondiente- como se indica a continuacion.

Puntos 1. Notas relativas a Einstein v a la relatividad.

Puntos 2. Comentarios relativos a la Fisica (y, a veces, a otras ramas de
la Ciencia) espafiola.

Puntos 3. Consideraciones especificas sobre la vida y la obra de
Cabrera.

Puntos 4 y sucesivos, en su caso. Contexto y comentarios de los textos
escritos por Cabrera, de interés para el tema que nos ocupa.

Y finalmente, unos ‘a modo de resumen’ del capitulo que inviten a
continuar la lectura pasando al capitulo siguiente.

Arrecife (Lanzarote), enero de 1995

2 R. Acad. Cienc. XI, 326, 398, 490, 604, 670, 775, 874, 959, 1912; y XII, 546,
738, 1913.

% Existe una reedicién con presentacién de José Manuel Sdnchez Ron, 1986, de
Alta Fulla, Barcelona.
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INTRODUCCION: APUNTES BIOGRAFICOS DE
CABRERA Y DE EINSTEIN

Dadas la especificidad del tema objeto de atencién en este libro y la
naturaleza prioritariamente histérica y biogrédfica del ensayo, parece
conveniente iniciarlo con unos marcos de referencia en los que de alguna
manera se sitden las vidas y las obras de Blas Cabrera y Albert Einstein.

Asi, en este capftulo introductorio se incluyen dos partes.

Primera. Unos apuntes biogrificos de Blas Cabrera (que pueden
considerarse basicamente como reproduccién, progresivamente pulida, de los
inicialmente concebidos para el catdlogo de mano de la exposicién “Blas
Cabrera, fisico”, 1988, que sirvieron a su vez para los cuadros
correspondientes del libro Blas Cabrera: fisico espafiol, lanzarotefio ilustre'y
para los textos del catdlogo de mano y del libro-catdlogo de la exposicidon
Blas Cabrera: vida y obra de un cientifico, 1995). Constituyen un resumen
que parece l6gico que bien inicie de alguna manera cualquier libro sobre el
ilustre cientifico o bien ocupe un lugar entre los anexos del mismo. La
cronologfa escrita se completa con cuatro fotografias que considero
significativas de cada una de las cuatro etapas que, con tanta precisién como
acierto, estableci6é Nicolds Cabrera para el estudio de la vida y obra de su
padre.*

. Segunda. Andlogamente, unos apuntes biogrificos de Albert Einstein
que faciliten la tarea relacional entre ambos fisicos coetdneos del siglo XX.

Esta introduccién (capitulo 1) con las relaciones de la obra escrita y las
referencias bibliograficas (anexos finales) unidas al contexto complementario
(capitulo 10) que cierra el ensayo, constituyen el marco preciso para situar el
estudio emprendido.

* Nicolds Cabrera Sdnchez-Real (1995) “Don Blas Cabrera y Felipe: Perfil
humano y cientifico” en Blas Cabrera: vida y obra de un cientifico, Amigos de la
Cultura Cientifica, Madrid. El texto me lo entregé en 1987 con ocasién de la
exposicién “Blas Cabrera, fisico” que inaugur6 la Universidad Internacional de la
Axarquia (Vélez-Mdlaga, 1988) y con ésta el restaurado para ese fin Palacio del
Marqués de Beniel.
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16 F. Gonzdlez de Posada

1. APUNTES BIOGRAFICOS DE BLAS CABRERA
I. AUTOFORMACION (1878-1910)

1878. Nace en Arrecife de Lanzarote (Islas Canarias), el 20 de mayo, hijo de
Blas Cabrera Topham, notario, y de Antonia Felipe Cabrera. Es el
mayor de 8 hermanos.

1881. La familia se traslada a Tenerife.
Cursa los estudios de Bachillerato en el Instituto de Canarias, La
Laguna (Tenerife).
Conoce a Maria Sénchez Real, vecina de La Laguna y compafiera de
estudios.

1894. Se traslada a Madrid con la intencidon de estudiar Derecho. Entra en
contacto con el ambiente cientifico de Cajal, en sus tertulias del Café
Suizo, y, segtin contaba él, abandona los estudios iniciados de leyes
por los de Fisica.

1898. Licenciado en Ciencias Fisico-Matemdticas por la Universidad Central
de Madrid.

1901. Doctor en Ciencias Fisicas por la Universidad Central de Madrid con la
siguiente tesis: “Sobre la Variacién Diurna de la Componente
Horizontal del Viento” que fue calificada de Sobresaliente y dotada
con Premio Extraordinario. -
Profesor Ayudante de Electricidad en la Facultad de Ciencias.

1903. Socio-fundador de la Sociedad Espafiola de Fisica y Quimica y de los
Anales de dicha Sociedad, revista en la que publicé numerosos
trabajos, sobre todo en esta primera etapa de su vida.

1905. Catedrético de Electricidad y Magnetismoen la Universidad Central de
Madrid.

1906. Contrae matrimonio con Marfa Sdnchez Real en La Laguna. Fijan su
residencia en Madrid. '

1910. Miembro de 1la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.
El 17 de abril lee el Discurso de recepcién sobre “El éter y sus
relaciones con la materia en reposo”.
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Blas Cabrera ante Einstein y la relatividad 17

Foto n° 1. Blas Cabrera a los 27 arios.
En 1905 obtiene la cdtedra de Electricidad y Magnetismo en la Universidad
Central (Madrid) y en 1906 contrae matrimonio con Maria Sdnchez Real,
natural y vecina de La Laguna (Tenerife).
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18 F. Gonzdlez de Posada

II. CONSAGRACION NACIONAL (1911-1927)

1911. Director del Laboratorio de Investigaciones Fisicas creado por la Junta
para Ampliacién de Estudios e Investigaciones Cientificas.

1912. Viaja a Zurich, pensionado por la Junta con objeto de aprender del
considerado como gran sabio del Magnetismo de aquelia época,
Pierre Weiss. Este encuentro darfa lugar a importantes resultados
experimentales y a una floreciente amistad entre Cabrera y Weiss.

1915. Realiza un largo viaje a través de Sudamérica como mensajero cultural
de Espafia en compaififa de Fernando de los Rios. Da diversas
conferencias cientificas, y se le nombra Doctor honoris causa en
varias Universidades, Profesor Especial y Honorario de Tas de
Meéxico y Buenos Aires, y miembro de las Academias de Ciencias de
Lima y Bogot4.

1916. Presidente de la Sociedad Espafiola de Fisica y Quimica.
Inaugura en México el Instituto Hispanomexicano como Profesor
Extraordinario.

1917. Publica el libro ;Qué es la electricidad?.

1919. Doctor honoris causa por la Universidad de Estrasburgo.

1921. Miembro del Comité Internacional de Pesas y Medidas, en Parfs.

1923. Publica el libro Principio de Relatividad.
Recibe y acompaiia a Einstein en su viaje y estancia en Madrid.
Elegido, por otro periodo, Presidente de la Sociedad Espaiiola de
Fisica v Quimica.

1926. La Fundacién Rockefeller decide donar créditos al Estado espaiiol para
la creacién de un Instituto adecuado para albergar las importantes
investigaciones que se venian realizando en el “viejo’ Laboratorio de
Investigaciones Fisicas que dirigfa don Blas. A su vez, Cabrera
participé activamente en la gestién llevada a cabo para conseguir
unas instalaciones adecuadas para el centro que iba a dirigir: Instituto
Nacional de Fisica y Quimica.

Nuevo viaje a México, donde imparte cursos y conferencias.

1927. Publica su tercer libro: El dtomo y sus propiedades electromagnéticas.
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Blas Cabrera ante Einstein y la relatividad 19

Foto n’ 2. Blas Cabrera en 1920, afio en el que dedicé una atencion
preferente al estudio de la relatividad y comenzo, prdcticamente, su extensa e
intensa tarea de difusion y divulgacion de la teoria de Einstein.
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20 _ F. Gonzdlez de Posada

III. CONSAGRACION INTERNACIONAL (1928-1936)

1928. Elegido Académico de Ciencias de Paris, patrocinado por los fisicos
Pierre Langevin y Maurice de Broglie.
En este mismo afio tiene lugar el nombramiento mds trascendental de
toda su carrera como Miembro del Comité Cientifico de la VI
Conferencia Solvay. Su candidatura habfa sido propuesta por Marie
Curie y Albert Einstein. Estas reuniones, de 3 afios de periodicidad,
suponfan las de mds alto nivel cientifico, representado por el grupo
de los mejores fisicos-del mundo.

1929. Rector de 1a Universidad Central de Madrid.

1930. Participaen la VI Conferencia Solvay, en Bruselas, sobre Magnetismo
con el tema “Las propiedades magnéticas de la materia”, donde hizo
importantes aportaciones experimentales.

1932. Se inaugura el ‘edificio Rockefeller’, sede del Instituto Nacional de
Fisica y Quimica del que Cabrera fue director.
En el libro de J.H. van Vleck (1932) Theory of Electric and
Magnetic Susceptibilities, que se convertiria en el texto mds
importante de la especialidad, Cabreraes el fisico experimental més
citado.

1933. Secretario del Comité Internacional de Pesas y Medidas con sede en
Parfs.
- Publica su cuarto libro (en colaboracién con Lang): Fisica
Experimental II. )
Participa en la VII Conferencia Solvay acerca de la “Estructura y
propiedades del nicleo atémico”.

1934. Presidente de la Academia de Ciencias de Madrid, cargo que ocupa
hasta el afio 1937 en que se exilia.
Rector de 1la Universidad Internacional de Verano de Santander, de la
que habia sido uno de los fundadores en el afio 1933.

1936. E1 26 de enero lee su discurso de ingreso en la Academia Espafiola (de
la Lengua), donde ocupa el sillén de su amigo y maestro Cajal, lo
que considera un gran honor. Cabrera ingresa con el discurso
“BEvolucién de los conceptos fisicos y lenguaje”.

Continuando en su cargo de Rector en Santander, es sorprendido allf
por el comienzo de la guerra civil. Tiene que pasar a Francia para
poder regresar a la zona de Madrid.
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Foto n° 3. Blas Cabrera en 1930.
Miembro del Comité Cientifico de las Conferencias Solvay.
Rector de la Universidad Central.
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IV. EL EXILIO (1937-1945)

1936. El ‘alzamiento/rebelién militar’ le sorprende en Santander, durante su
rectorado en la Universidad Internacional de Verano.

1937. Decide abandonar la Espaiia en guerra civil,
1937-41. PARIS

Asiste todas las semanas a las reuniones de alto nivel cientifico
que tenian lugar en aquel momento tan dificil para Ewropa,
principalmente en las Universidades de Estrasburgo y la Sorbona.

Trabaja en el Comité Internacional de Pesas y Medidas y
comienza con la cientffica Mme. Cotton un Laboratorio de
Investigaciones Magnéticas hasta su exilio definitivo en México.

Participa en la organizacién de la VIII Conferencia Solvay
titulada “Particulas elementales y sus interacciones”, que en primer
lugar es retrasada por enfermedad del Presidente Langevin y que
luego es suspendida definitivamente a causa de la Segunda Guetra
Mundial.

1941-45. MEXICO

Le abre sus puertas la Facultad de Ciencias de la Universidad
Nacional Auténoma de México acogiéndole como Profesor de Fisica
Atémica y de Historia de la Fisica.

Colabora con un grupo de jévenes cientificos mexicanos
encabezados por el Profesor Vallarta, mundialmente famoso por sus
trabajos sobre Radiacién Césmica.

En 1944 sucede a Ignacio Bolivar, a la muerte de éste, en la
direccién de la revista Ciencia, editada por los cientificos espafioles
del exilio.

En este mismo afio, la Institucién Cultural Espafiola de Buenos
Aires, en la conmemoracién de sus XXV afios, le publica el libro El
magnetismo de la materia.

A causa de la enfermedad de Parkinson le sobreviene la muerte
el 1 de agosto de 1945.
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Foto n°4. Blas Cabrera en 1940. Paris.
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2. APUNTES BIOGRAFICOS DE ALBERT EINSTEIN

Cabrera y Einstein son coetdneos. Parece necesario disponer también de
una cronologfa, aunque sea sucinta, con la finalidad de facilitar el contraste
de las biografias y como trasfondo infraestructural para el desarrollo de este
tema monogrifico de Cabrera ante Einstein. He aqui, pues, unos apuntes
biogréficos de Albert Einstein.

1879. Nace el 14 de marzo en Ulm, Baden-Wiirttemberg, de padres judios.

1880. La familia se instala en Munich, donde el padre regenta una pequefia
empresa electroquimica.

1894. La familia se traslada a Mildn. No es aceptado en el Instituto
Politécnico de Zurich y estudia en la Escuela cantonal de Aarau
(Suiza).

1896. Ingresa en el Instituto Politécnico de Zurich, donde estudia hasta 1900.
Alumno de Minkowski.

1900. Concluye sus estudios superiores.
Escribe un articulo sobre termodindmica de las superficies liquidas
para Annalen der Physik.
Intenta trabajar bajo la direccion de H. Kamerling Onnes y de H.F.
Weber pero no lo consigue. _

1902. Adquiere nacionalidad suiza.
Trabaja en la Oficina Federal de Patentes, en Berna, hasta 1909.
Muere su padre.

1903. Contrae matrimonio con Mileva Maric.

1905. Publica en Annalen der Physik tres trabajos que serfan considerados
como cruciales para la fisica del siglo XX:
1) “Sobre un punto de vista heuristico concernientea la produccién y
transformacién de la luz” en el que explica el efecto fotoeléctrico
utilizando la hip6tesis cudntica de Max Planck;
2) “Sobre el movimiento browniano” que se considera como una
confirmacién de la teorfa atémica; y
3) “Sobre la electrodindmica de los cuerpos en movimiento” (“Zur
Elektrodynamik bewegter Korper”, recibido el 30 de junio y
publicado el 26 de septiembre) en el que exhibe la teoria de la
relatividad especial. En este trabajo aparece la famosa férmula
E=mc2.
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Asfmismo acaba su tesis doctoral Sobre una nueva determinacion de
las dimensiones moleculares.

1909. Doctor honoris causa por la Universidad de Ginebra.
Profesor en 1a Universidad de Zurich.

1911. Profesor de Fisica tedrica en la Universidad alemana de Praga.
1912. Profesor en la Escuela Politécnica de Zurich.

1913. Director del Instituto de Fisica Kaiser-Wilhem (Berlin).
Miembro de 1a Academia Prusiana de Ciencias.

1915. Formulacién definitiva de la teorfa de la relatividad géneral.
“Pensamientos fundamentales de la teoria de 1a relatividad general y
su empleo en astronomia”.

“Sobre la teoria de la relatividad general”.
Expone la ecuacién del campo gravitacional o formulacién definitiva
de la relatividad

R

1
op —EgtxﬁR =kIg,

que relaciona ‘geometrfa’ con ‘contenido energético’.
1916. Fundamentos de la teoria de la relatividad general.

1917. Trabajos sobre cosmologfa.
Sobre la teoria de la relatividad especial y general.

1919. Se divorcia de Mileva Maric. Se casa con Else Einstein, prima suya.
Una expedici6n cientifica inglesa dirigida por Eddington y Dyson
‘confirma’ la prediccién relativista de la desviacién de la luz al pasar
por las proximidades de grandes masas, observando la desviacién de
1a luz de estrellas lejanas al pasar préximas al Sol con ocasién de un
eclipse solar.

Se producen unos primeros ataques antisemitas contra la obra de
Einstein.

1921. Primer viaje a Estados Unidos.
Conferencias en Princeton.
El significado de la relatividad.
Premio Nobel de Fisica por sus trabajos sobre el efecto fotoeléctrico.

1922. Articulo sobre el campo unificado (a la bisqueda de una teoria
unificada de campos: gravitacional y electromagnético).
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1923. Viaje al Japon, Palestina y Espafia.
1925. Firma un manifiesto contra la obligatoriedad del servicio militar.
1926. Investigaciones sobre la teoria del movimiento browniano.

1930. Segundo viaje a Estados Unidos.
Firma un manifiesto en solicitud del desarme mundial.

1932. Traslado a los Estados Unidos. Profesor en 1a Universidad de Princeton.

1933. Los nazis, al poco-tiempo de subir al poder en Alemania, confiscan las
propiedades de Einstein.

1936. Muere Elsa Einstein.
Inicia la colaboracién con Leopold Infeld, fisico polaco.

1938. La fisica, aventura del pensamiento, en colaboracién con Infeld.

1939. Carta a Roosevelten laque indica la posibilidad de que el uranio pueda
constituirse en fuente de energia para una bomba de gran potencia.

1940. Obtiene la nacionalidad estadounidense.

1945. Como consecuencia de las bombas atomicas lanzadas sobre Hiroshima
y Nagasaki, reitera su pacifismo.

1946. Carta a la ONU reclamando un gobierno mundial.

1949. Publica una autobiografia.

1952. Rechaza la oferta de presidir el Estado de Israel.

1955. Firma el manifiesto redactado por Bertrand Russell contra la existencia

de armas _nucleares.
Fl 18 de abril muere en Princeton.
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EL JOVEN FiSICO BLAS CABRERA (1901-1905):
ACTITUD CRITICA, ESPIRITU ABIERTO

En este capitulo pretendo referirme a una primera fase de la primera
etapa de la vida y obra de Blas Cabrera denominada de “autoformacién” en la
sinopsis del capitulo anterior y hacerlo desde el punto de vista que se orienta
hacia su condicién de fisico. Esta primera fase estaria comprendida desde el
momento en que adquiere la condicién de doctor, 1901, hasta 1a aparicion de
la teorfa de la relatividad especial o restringida de Einstein, 1905. En la vida
cientifica de Cabrera este acontecimiento -en su aparicién- no tiene ningin
significado ni presenta relevancia alguna ya que no tiene de €l ni siquiera la
més lejana noticia. Sin embargo, dado el tema de este ensayo, parece obvio
destacar la fecha como una cortadura en el tiempo a historiar.

Dos aspectos singulares debo tratar en este tema: primero, el estado de
los conocimientos fisico-matemadticos de Blas Cabrera; y, segundo, su actitud
ante la Fisica de principios de siglo; complementariamente hacerlo en y desde
el marco en el que vive. El eje de la reflexién serdn sus publicaciones,
aquellas més directamente relacionadas con el tema que nos ocupa, referidas

temporalmente a una época en la que atin no ha nacido la relatividad especial
de Einstein. '

1. LOS INICIOS DE EINSTEIN Y DE LA RELATIVIDAD

En las biografifas de Einstein nifio y joven, suelen recordarse como
ideas comunes: a) que vivi6 en diferentes paises -Alemania, Italia, Suiza-; b)
que aprendi6 a tocar el violin a los cinco afios; y c¢) que fue un estudiante
normal o bien que no destaco.

Hasta 19035, afio crucial en la produccién cientifica escrita de Finstein,
puede afirmarse, sin ninglin género de dudas, que quien representaria més
tarde, probablemente, la imagen del hombre mds significativo como ‘genio y
stmbolo’ del siglo XX era, a los efectos de 1a Fisica, con términos fordneos a
su lengua alemana y la nuestra espafiola, pero perfectamente ajustados al
momento, ‘amateur’ y ‘outsider’. Desempefiaba un puesto de funcionario en
la Oficina de Patentes de Berna.

En 1905 publica en la revista Annalen der Physik tres articulos que
ocupan lugar de honor en la historia de la Fisica del siglo XX. Son estos:

1) “Sobre un punto de vista heurfstico concerniente a la producciény
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transformacién de la luz”;

2) “Sobre el movimiento browniano™; y

3) “Sobre la electrodindmica de los cuerpos en movimiento™.

Este tltimo es el texto bdsico de la relatividad especial. En €l aparece
la que se haria con el tiempo famosisima férmula:

E=mc*

Su obra, al principio y con cardcter pricticamente general, pasd
desapercibida. )

El tema de fisica que podria enunciarse, por ejemplo, como el
problema de la biisqueda de la relatividad si gozaba de actualidad; constitufa
uno de los temas ‘frontera’ de la época. Enzarzados en €l estaban, entre otros,
nada menos que Lorentz y Poincaré, considerados como las figuras maximas
del pensamiento fisico en el gozne del cambio de siglo. Estos eran los
‘padres’ de la fisica, las “fuentes’ del conocimiento en la Europa occidental
(los sucesores como faros, por ejemplo, de Maxwell y Boltzman).

La fisica, <<la gran aportacién de Europa a la historia de la
humanidad>>, seglin nuestro Ortega, caminaba hacia el lugar preminente que
desempefiarfa unos afios mds tarde, durante las décadas de los diez hasta los
treinta, entre las ramas de la inteligencia y en auge tan vigoroso como el
declive de 1a filosofia. La(s) ‘nueva’(s) fisica(s) estaria(n) de moda, atin més,
si ello fuera posible y parece que lo fue, que en los siglos precedentes la
mecénica y la cosmologia newtonianas.

2. LA ESPANA CIENTfFICA DE COMIENZOS DE SIGLO

LY qué era, entre tanto, de la ciencia en Espafia? Nuestro pafs habfa
permanecido largo tiempo al margen de los quehaceres cientificos e incluso
de las preocupaciones y problemas de esta naturaleza. No disponiamos ni de
ambiente socio-intelectual ni de centros de investigacion.

La crisis del 98, con la pérdida de los tltimos vestigios del imperio
colonial, sacudié la conciencia espafiola y facilité lo que ha quedado en
denominarse en general ‘regeneracionismo’ y, en especial, considerarse como
proceso de europeizacién. En este nuevo marco cabe situar, por una parte el
papel que puede desempefiar y realiza Santiago Ramén y Cajal en un contexto
institucional mds o menos clésico, y, por otra, 1a ‘revolucién’ que desde tantos
puntos de vista se produce en torno a Leonardo Torres Quevedo -creacién
para él en 1904 del Centro de Ensayos de Aerondutica, en un plazo
ciertamente sorprendente por su brevedad, y posteriormente, en 1907, el
Laboratorio de Mecdnica Aplicada-. En este afio se crearfa la Junta para
Ampliacién de Estudios e Investigaciones Cientificas, institucién que
facilitard lenta pero firmemente la aproximacién de la ciencia espafiola a la
europea.
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3. EL JOVEN FISICO BLAS CABRERA (1898-1905)

A los veinte afios, en 1898; Blas Cabrera concluye su licenciatura en
Ciencias fisico-matemadticas. Este afio nace su hermano menor Juan Cabrera
Felipe, en Tenerife; seria catedrdtico de universidad de Fisica y rector de la
Universidad de Zaragoza.

En 1901 Blas Cabrera lee su tesis doctoral -que consideraria primer
‘momento solemne’ de su vida en el discurso de ingreso en la Academia de
Ciencias en 1910- de titulo “Sobre la variacién diurna de la componente
horizontal del viento” que se edita en Santa Cruz de Tenerifeen 1902. Adn es
un provinciano en la capital, ligado a la tierra de residencia familiar, Santa
Cruz de Tenerife, donde su padre es notario en clara ascencién social, pero un
provinciano que triunfa en Madrid.

En 1903 se creala Sociedad Espafiola de Fisicay Quimica de laque es
socio fundador, vy en ella la revista Anales, en la que publicard pricticamente
la totalidad (24 de 27) de sus trabajos cientificos de la primera etapa, como
puede verse en la Documentacién complementaria que cietra este libro.

En 1905 obtiene la recién creada cdtedra de Electricidad y Magnetismo
en la Universidad Central (Madrid).

La primera etapa del fisico canario, que concluye en torno a 1911 y en
la que se integra esta primera fase objeto de atencién en este capftulo, puede
caracterizarse por las siguientes notas significativas, como hemos puesto de
manifiesto en diferentes ocasiones’.

1. Autoformacion. Estudia, escribe lecciones, da clases aprendidas. Se
actualiza. Lee lo hecho y escrito por otros y lo difunde. No tiene maestros de
algo que no existe, iniciard en Espafia la senda del ‘hacer fisica’.

2. Reflexiona sobre diferentes temas. Y con la preposicién sobre
comienza gran niimero de sus primeros trabajos.

3. Manifiesta muy pronto una actitud cientificamente no dogmdtica que
contrasta -aspecto que no se percibe de inmediato- con el aplomo con que
defiende las ideas en las que cree en cada momento, actitud que perdurard en
é1 toda su vida. Predomina en su personalidad un espiritu abierto a las
novedades, que aceptard, de ordinario, sin grandes dificultades: teorfas de la
relatividad, nuevos y sucesivos modelos del dtomo, teorfas del magnetdn,
mecdnica cudntica, etc. (probablemente el caso del magneton de Weiss
constituya una excepcién de lo que constato como de cierta generalidad).
Consecuentemente estd predispuesto a prescindir de los conceptos y de las
teorias preestablecidas.

4. Comienza a ‘investigar’ experimentalmente.

5. Se alumbra su especial dedicacion al magnetismo.

® Gonzélez de Posada (1994b), pdgs. 60-64.
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4. “SOBRE LA EXISTENCIA DEL. MAGNETISMO VERDADERO” (1904)

De esta primera fase considero conveniente destacar al menos un
trabajo para hacer un breve comentario. Elegiré el mds significativo para el
objeto de este ensayo.

- En 1904 el joven Blas Cabrera, fisico doctor, escribié un interesante
articulo en el que se preludia de manera singular su trayectoria futuraa la luz
de las siguientes notas incipientes: 1) dedicacién al magnetismo; 2) actitud
critica; 3) interés por el trasfondo filoséfico de los temas de fisica; y 4) buena
pluma. Lo elijo como primera muestra de su incipiente personalidad y como
representativo de esta primera fase. También es interesante, obviamente, a los
efectos de su especializacién posterior y en concreto del programa sobre
magnetismo de la materia que tendria como tarea de investigacién
experimental a lo largo de su vida.

El trabajo setitula “Sobre la existencia del magnetismo verdadero” y se
publica en los Anales de la Sociedad Espariola de Fisica y Quimica, II, 227-
239, 1904. No obstante su interés relevante, no ha sido posible, por las 16gicas
limitaciones de espacio y por el criterio elegido de seleccion de los Anexos,
reproducirlo en éstos. He aqui, a continuaci6n, unos breves comentarios.

La introduccién constituye un pulido espejo para conocer al cientffico
Cabrera desde su juventud. Su preocupacidn fisico-filoséfica se presenta
plurivalente. Detectemos algunas caracteristicas especificas.

Primera. Manifestacién de cultura historico-cientifica, que se exhibe
como estrictamente necesaria para la investigacion, el andlisis y la difusién
del pensamiento. :

Segunda. Especial preocupacion filosdfica en dos terrenos bdsicos: a)
el de la clarificacién de los conceptos; y b) el de la interpretacién de los
resultados experimentales.

Tercera. Fe en la experiencia, en tanto que ‘hipétesis tedrica’. La
existencia (aparente) no se identifica con la realidad (supuesta) fisica.®

Las primeras palabras de este articulo son harto significativas.
Constituyen una buena toma de posicion.

<<El estupor y admiracién de los fisicos y matemadticos
de los siglos XVIII y XIX ante la sencillez y fecundidad de la ley de
Newton les vedé comprender el verdadero sentido dado por el sabio
inglés a su enunciado, borrando parte de él y atribuyéndole un cardcter
afirmativo que nunca tuvo para su autor. “Todo ocurre, decia Newton,
como si LOS CUERPOS CELESTES SE ATRAJERAN SEGUN LA
RECTA QUE UNE SUS CENTROS EN RAZON DIRECTA DE SUS

S En este péarrafo, como se aprecia facilmente, se dice ‘mucho’ (o quizd, ‘casi
nada’) que puede sorprender. No es posible extenderse en explicaciones filos6ficas en
este libro primordialmente histérico.
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MASAS E INVERSA DEL CUADRADO DE LAS DISTANCIAS” y
en este enunciado encerraba una hip6tesis que nunca perdi6 a sus ojos
el cardcter de tal, pero que luego pasé como hecho inconcuso durante
més de un siglo: 1a existencia de las acciones a distancia, cuyo agente
v origen estaba medido por la masa.>> .
Entre los dogmas de fe cientificos en los que crefa el joven Cabrera,
relativos al marco de la relacién Fisica-Naturaleza destacan los siguientes:
Primero: existencia del espacio.
Segundo: existencia del éter (medio ‘material’ deformable que llena el
espacio).
Y tercero: existencia de la materia.

Desde el punto de vista de las magnitudes fisicas, destaca su creencia
cientifica en 1a verdadera naturaleza algebraica escalar o vectorial real de las
magnitudes fisicas, y en la naturaleza analftica de continuidad y
diferenciabilidad de todo lo concebido como campo.

En el 4mbito del Andlisis Dimensional, aiin no nacido como disciplina
cientffica auténoma, llama la atencién su referencia a la ecuacion de
dimensiones como definidora de la naturaleza misma de la magnitud y ala
idea de que las dimensiones permanecen invariables (es decir, tienen cardcter
intrinseco). Le interesa el uso del andlisis dimensional y su interpretacion.

En lo referente al contenido propio del articulo que comento, entiendo,
para los fines de esta biografia relativista de Cabrera, que debo destacar las
siguientes consideraciones.

Primera. Critica de las acciones a distancia, negando firmemente su
existencia.

Segunda. Creencia absoluta en el éter, medio material en el que se
producen perturbaciones.

Tercera. La idea expresa del <<papel de magnitud principal del vector
que representa la intensidad del campo eléctrico o magnético, dnica magnitud,
por otra parte, asequible directamente a la experiencia>>.

El trabajo, obviamente de naturaleza fisico-filoséfica como vengo

sefialando -muy propio de la época- se estructura segin el siguiente esquema:
1) <<abordar el problema de la existencia del magnetismo verdadero>>;y 2)
concluir que <<el magnetismo verdadero no puede existir>>. Con la negacién
del magnetismo verdadero, confirma, por el contrario, la existencia del
magnetismo libre.

Ha dado muestras no sélo de valentfa sino incluso de osadia. Y lo hace
con firmeza. Y esto al margen de la mayor o menor dosis de originalidad.
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En 1905 Einstein, judio aleman nacionalizado suizo, es un desconocido
que tiene un empieo de funcionario, pero que publica, en este afio, tres
articulos magistrales que poco mds tarde lo lanzardn a la fama, en la
prestigiosa revista Annalen der Physik.

En este afio, Blas Cabrera, que ha demostrado en su alrededor
madrilefio una gran capacidad intelectual y una recia personalidad, obtiene la
citedra de Electricidad y Magnetismo, segundo ‘momento solemne’ de su
vida, convirtiéndose a los veintisiete afios en catedritico de la Universidad
Central (Madrid). :

A mi modo de ver, situdndome en la linea de valentia y de osadia que
le otorgo a él, el Blas Cabrera de 1905 se caracteriza, entre otras, por las
siguientes notas: 1) actitud critica, sin ambigiiedades;2) espiritu abierto; 3)
defensa clara y firme de sus conviccionesy razonamientos; 4) es consciente
de la crisis por la que atraviesa la fisica cldsica y, en ésta, especialmente la
visién cosmolégica newtoniana; 5) estd inmerso progresivamente en dicha
crisis; 6) vive al margen de la fisica europeay, sobre todo, lejos de los centros
y focos de creacién de ideas y de investigacién experimental; es decir, estd
encerrado en la soledad de Espatfia, va por libre; y 7) atin no ha comenzado a
‘hacer fisica’; de momento lee, piensa y escribe.
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AL MARGEN DE EINSTEIN Y DE LA RELATIVIDAD
ESPECIAL (1906-1911)

En este capitulo quiero comentar el perfodo de la vida de Cabrera
comprendido desde que obtiene la citedra en la Universidad Central y se
publica la teorfa de la relatividad especial hasta su viaje a Zurich, decisién
trascendental para su carrera posterior de fisico experimental.

1. EINSTEIN: LA DIFUSION DE LA RELATIVIDAD ESPECIAL Y SU
ACCESO A LA FAMA COMO FISICO

A modo de sintesis, ya que debe decirse algo de ella, diré que entre las
novedades introducidas por la relatividad especial pueden explicitarse, por
gjemplo, las siguientes:

1) Constituye una nueva visién del mundo fisico, fundamentada en dos
postulados. Primero: Las leyes de la naturaleza son invariantes respecto de
transformaciones de Lorentz de sistemas de coordenadas inerciales. Segundo:
La constancia de la velocidad de la luz en el vacio independientemente de su
longitud de onda y del estado de movimiento del manantial luminoso.

2) El tiempo pierde su caricter ‘absoluto’, deja de ser un referencial de
los fenémenos.

3) Introduce una (cierta) equivalencia entre masa y energia.

Al principio, como ya he dicho, el trabajo de Einstein pasé en general
desapercibido. Sélo en Alemania, y gracias nada menos que a Max Planck,
tuvo un cierto eco relevante.

La aparicién en escena de los articulos de Minkowski acerca de la
relatividad (1907-8) expresados en la idea de wun espacio-tiempo
cuadridimensional -teoria del mundo absoluto- con la utilizacién del cdlculo
tensorial, sirvié de soporte fisico-matemdtico para la formulacién de la
relatividad especial y dié a ésta un considerable impulso. No obstante, salvo
en Alemania, no fue aceptada y més que probablemente ni entendida.

En 1909 Einstein tiene ya un nombre en el dmbito de la Fisica. Es
profesor en la Universidad de Zurich y la Universidad de Ginebra le concede
el doctorado honoris causa.

En 1911 es profesor de Fisica teérica en la Universidad alemana de
Praga y asiste, como fisico de primera categoria europea, a la Primera
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Reunién de las Conferencias Solvay en Bruselas, en cuyo Comité Cientifico
coincidiria con Cabrera a partir de la Sexta Reunion, en 1930.

FIRST SOLVAY CONFERENCE 1911

Foto n° 5. Reunion de la I Conferencia Solvay, Bruselas, 1911.

De pie (de izq. a der.): Goldschmidt, Planck, Rubens, Sommerfeld,
Lindemann, De Broglie, Knudsen, Hasenohol, Hostelet, Herzen, Jeans,
Rutherford, Kamerlingh Onnes, Einstein, Langevin.

Sentados (de izq. a der.): Nernst, Brillouin, Solvay, Lorentz, Warburg, Perrin,
Weyl, Marie Curie, Poincareé.

2. LA VIDA CIENTIFICA EN LA ESPANA DEL SEGUNDO
QUINQUENIO DEL SIGLO

Las dos personalidades propiamente cientificas ya citadas, Leonardo
Torres Quevedo y Santiago Ramén y Cajal, siguen constituyendo dos focos
de especial relevancia en la innovacion cientifica y técnica. Leonardo Torres
Quevedo lucha con sus dirigibles, con el telekino y con el transbordador: tres
grandes inventos que correrdn diferentes suertes.

En 1907 se crea la Junta para Ampliacion de Estudios e Investigaciones
Cientificas, organismo cuyas actuaciones modificardn el quehacer intelectual
y cientifico de Espafia y constituird una de las claves en el proceso de
modernizacién (europeizacion) de Espaiia.

Si la relatividad especial habia pasado practicamente desapercibida
salvo parcialmente en Alemania, en la Espafia de la época (insertada,
cientificamente al menos, en el maldicho europeo “Africa empieza en los
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Blas Cabrera ante Einstein y la relatividad 35 -

Pirineos”) habria de ocurrir algo cualitativamente similar aunque durante un
perfodo mds largo. Puede afirmarse que, de hecho, en general en unos
primeros afios, no se tuvieron noticias ni de Einstein ni de la relevancia de su
concepcion relativista especial.

Las referencias a Finstein de Terradas, en el Congreso fundacional de

la Asociacién Espaifiola para el Progreso de las Ciencias que tuvo lugar en-

Zaragoza en 1908, pueden considerarse como anecdéticas. En el magnifico -
en tantos otros aspectos- Discurso de ingreso de Cabreraen la Real Academia
de Ciencias, de 1910, atin no cita a Einstein, siendo asi que todo el discurso
gira en torno al concepto del éter que habia sepultado Einstein con su teorfa
de la relatividad especial.

3. BLAS CABRERA: ACADEMICO DE CIENCIAS

El joven catedratico de Electricidad y Magnetismo, en 1906, contrae
matrimonio con su novia desde tiempos del Instituto, Marfa Sdnchez Real,
tinerfefia. Fijan su residencia en Madrid. El sueldo oficial no debfa resultarle
suficiente y solicita permiso al Rectorado, que se le concede, para
compatibilizar su cdtedra en la Universidad Central con la ensefianza privada
de Algebra en la preparacién de los Ingenieros de Minas. Esta (al menos
aparente) necesidad econdmica es paralela a la (ineludible) necesidad
matematica de conocimientos que tiene Cabrera y que adquiere en esta etapa
y manifiesta, precisamente, en los primeros articulos que he de comentar en
este capitulo relativos a vectores y tensores.

Entre las publicaciones de Cabrera de esta segunda fase -la posterior a
la publicacién de la relatividad especial o restringida de Einstein- de su
primera etapa vital, deseo referirme de modo expreso a aquellas que considero
relevantes para entender el proceso intelectual evolutivo del fisico canario en
fundamentos de fisica, por su relacién con los temas que interesardn a la
relatividad. Son éstas: “Principios fundamentales de la teorfa de vectores.
Critica de las acciones a distancia” (1906), primer trabajo que publica en la
Revista de 1a Academia de Ciencias, “Sobre la teoria de tensores” (1907), “La
teorfa de los electrones y la constitucién de la materia” (1908), en el contexto
del Congreso fundacional de la Asociacién Espafiola para el Progreso de las
Ciencias, y, finalmente, el “Discurso” de ingreso en la Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales de Madrid, de titulo “El éter y sus relaciones con
la materia en reposo”, pieza fundamental y conclusiva de su pensamiento
prerrelativista, que lee el 17 de abril de 1910.

Puede afirmarse que hasta 1910, como minimo, Blas Cabrera o bien no
tuvo noticias de Einsteinni de su obra o bien si las tuvo no le dedicé ninguna
atencién como veremos mds adelante al comentar el citado “Discurso” de
ingreso en la Academia de Ciencias de Madrid. Y, por otra parte, este
acontecimiento, el tercer ‘momento solemne’ de su vida, lo eleva a la cumbre
del prestigio cientifico en la Espafia de la época.
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En 1912, pensionado por la Junta para Ampliacién de Estudios, viaja a
Zurich, al encuentro de Moles, con la intencién de aprender/trabajar con
Weiss, figura maxima del magnetismo de la época. La estancia en Suiza
transformard profundamente los pensares, creeres y haceres de Blas Cabrera,
de modo que iniciard una nueva etapa que hemos designado como de
‘consagracion nacional’ y que se caracteriza primordialmente por ‘hacer
fisica’ y no s6lo ‘hablar de fisica’ o ‘reflexionar sobre’ cuestiones de la Fisica.

4. “PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA TEORfA DE VECTORES.
CRITICA DE LAS ACCIONES A DISTANCIA” (1906)

En 1906 Cabrera publica, en la Revista de la Real Academia de
Ciencias de Madrid (IV, 532), “Principios fundamentales de la teoria de
vectores. Critica de las acciones a distancia”. De este articulo creo
conveniente hacer las siguientes consideraciones de cierta importancia para
nuestro interés.

Es un trabajo prioritariamente, si no exclusivamente, de orden
pedagdgico, de texto para alumnos. Ademds, es bdsicamente formal.

En el punto primero, como introduccién,y con el titulo de “fenémenos
escalares, vectoriales y laminares”, ofrece la siguiente caracterizacién de
fendmeno fisico:

<<Un fenémeno ffsico consiste siempre en una
deformacién del medio que nos envuelve, que afecta a una regién
finita o indefinida del mismo, llamada campo del fenémeno. Dicha
deformacién puede ser idéntica en todos los puntos del campo, y
entonces bastard conocerla en uno de ellos, o variable con él, en cuya
hipétesis es menester determinar la funcién o funciones de las
coordenadas que definen su ley de variacién.>>

El trabajo constituye un esbozo de libro de Teoria elemental de
campos, texto formal de temas bésicos de Andlisis Vectorial. He aqui el indice
(en el lenguaje de la época casi coincidente con el actual): Suma y resta de
vectores; producto escalar y producto vector; divergencia de un vector;
teoremas de Gauss y de Green; flujo de un vector; teorema de Stokes: vértice
de un vector; vector laminar: potencial escalar, superficies equipotenciales y
lineas de flujo, representacién del campo con su auxilio, representacién de un
vector laminar por una accién a distancia (en la que propone una
demostracion original); vector solenoidal o édxico: potencial vector,
representacion de un vector solenoidal por una accién laplaciana; tubos de
flujo: representacién gréfica del campo por los tubos de flujo; multiplicador
de Jacobi; Teorema de Helmholtz: descomposicién de un vector en su parte
laminar y solenoidal.

El contenido es estrictamente necesario en una preparacién bdsica
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Blas Cabrera ante Einstein'y la relatividad 37

universitaria de ciencias o técnica’. Para él supuso un primer esfuerzo de
aproximacién a unos formalismos matematicos basicos para interpretar y
desarrollar la teorfa de la relatividad. A fin de cuentas, fisico-matemética
fundamental y general.

Concluye este trabajo con dos puntos de diferente naturaleza y de
mayor interés: a) la determinacién de la naturaleza de un fenémeno vectorial;
y b) Ia critica de Ia teoria de las acciones a distancia.

5. “SOBRE LA TEORTA DE LOS TENSORES” (1907)

En 1907, en los Anales de la Sociedad Espafiola de Fisica y Quimica,
publica un pequefio trabajo, que puede considerarse complementario del
anterior, de titulo “Sobre la teoria de los tensores”. Con él, absolutamente
intrascendentebajo otros puntos de vista, adquiere un primer contacto con los
tensores: <<Nuestro objeto -dice a pie de pdgina- es dar a conocer algunos
teoremas que se deducen en esta teorfa, por procedimientos andlogos a los
utilizados en la de las magnitudes vectoriales>>. En é1 s6lo aparecen
consideraciones formales y muy superficiales: definicion y determinacién de
un tensor; suma de tensores; triple tensor; producto de dos tensores;
divergencia de un tensor; vortice del tensor. Poco y deficiente, pero también
aproximacion al tema y el esfuerzo de escritura; en resumen, tarea de
divulgacién fisico-matematica.

Estas dos publicaciones comentadas constituyen unos preludios del
texto -no editado como libro- de titulo “Principios fundamentales de an4lisis
vectorial en el espacio de tres dimensiones y en el Universo de Minkowski”
(1912-13) que deseamos reeditar y que si constituye ya un buen texto de
estudio incluso vélido en nuestros dfas. (Las Universidadesde La Lagunay de
Las Palmas de Gran Canaria podrfan hacer una edicién especial
conmemorativa y distribuirla entre sus alumnos de Fisica, Matemdtica e
Ingenierias. Mereceria la pena. Es un buen libro-de Andlisis Vectorial. Lo
comentaremos en el préximo capitulo).

Puede afirmarse que en 1907 Blas Cabrera tiene una cierta
familiaridad, ain muy parca, con lo que constituiré el soporte matemadtico del
formalismo relativista. En este sentido no resulta temerario afirmar que sus
conocimientos de fisica matemdtica debian correr parejoscon los de Einstein
en estas fechas.

6. EL CONGRESO FUNDACIONAL DE LA ASOCIACION ESPANOLA

7 Reconozco que poco més hice yo cuando escribi Teoriade campos escalares'y
vectoriales (1969) en el marcode la asignatura “Medios mateméticos auxiliares para la
Fisica y la Técnica” en 1a E.T.S. de Ingenieros de’ Caminos, Canales y Puertos de la
Universidad Politécnica de Madrid.
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PARA EL PROGRESO DE LAS CIENCIAS (1908)

En la sesidn del 26 de octubre de 1908 del Congreso de Zaragoza de la
Asociacién Espafiola para el Progreso de las Ciencias, Blas Cabrera present6
el trabajo de titulo “La teorfa de los electrones y la constitucién de la materia”
(pags. 259-290 del tomo III de las Actas del Congreso). En el mismo
Congreso, en la sesién del dia 27 de octubre, Esteban Terradas € Illa presentd
la comunicacién de titulo “Teorfas modernas acerca de la emisién de la fuz”.
Estos dos trabajos:

a) se insertan en el marco de las cuestiones tratadas en, o relacionadas
con, la teorfa de 1a relatividad especial y con Einstein;

b) suelen considerarsecomo primeras manifestaciones de la entrada de
la relatividad de Einstein en Espafia; y

¢) estdn escritos por dos ‘figuras emergentes’ de la ciencia espafiola, de
lo que tienen conciencia ellos y la comunidad cientifica espafiola a la luz de
sus correspondientes curriculum.

Porlo que respectaa “La teorfa de los electrones y la constitucién de la
materia” de Cabrera diré unas pocas cosas seleccionando unos pérrafos
capitales para entender a este joven catedratico de universidad.

La introduccién es harto significativade su visién y de su precisay
firme expresién, y no requiere comentarios:

<<E] desenvolvimiento de cualquier capitulo de la
Fisico-quimica ha ejercido siempre una marcada influencia en las
ideas y teorias reinantes en la Filosofia natural, de:,scubn'endo
relaciones hasta entonces ocultas y que constituyen conquistas
_ definitivas para la Ciencia, o engendrando hipétesis que, aun llamadas
a desaparecer o modificarse profundamente mds tarde, abrieron nuevas
vias de investigacién y fueron por ello fuentes abundantes de
conocimiento. Pero ninguno de ellos puede, bajo este respecto,
compararse con la Electricidad, cuya propia historia caracteriza a
grandes rasgos la historia entera de la Fisico-quimica.>>

El final de este trabajo constituye un bello resumen del mismo que
debo reproducir:

<<Resumiendo: podemos afirmar que la teorfa
electrénica de los fenémenos electromagnéticosy 6pticos, aparece hoy
cimentada firmemente, gracias a la amplia base que le suministra su
doble origen tedrico y experimental. Pero también tedrica y
experimentalmente resulta, que la masa de los electrones negativos es
una simple manifestacion externa del campo electromagnético por
ellos engendrado, de donde, guiados por el principio 16gico que impide
atribuir a causas diferentes los mismos efectos, afirmamos la
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constitucién electrénica de la materia, que asf{ queda reducida a la
manifestacion aparente de una inmensa perturbacién del éter; sublime
tempestad cuyos torbellinos son los electrones y cuyas olas son las
ondas que propagan y disipan la energia emitida por aquéllos en sus
répidos movimientos. De esta suerte, la teorfa de los electrones ha
fundido en una sola la Fisica del éter y la Fisica de la materia.

Cierto que la teorfa electrénica encuentra atin obstdculos
casi insuperables; pero nétese que estos fenémenos, cuya explicacién
no ha podido hallar, son también un enigma en las teorfas clésicas,
pues cuando de ellos se ha dado alguna explicaci6n, ésta, en el fondo,
se resuelve en una verdadera tautologfa.>> (pag. 290).

Entre las conclusiones que pueden extraerse de este texto de 1908 y
que resultan interesantes para nuestro ensayo blascabrerianc debo resaltar las
siguientes.

Primera. Plena aceptaci6n del éter como realidad fisica, sin ningtin tipo
de fisuras.

Segunda. No cita a Einstein.

Tercera. No parece probable que conozca, ni siquiera superficialmente,
los trabajos del creador de la relatividad.

La comunicacién de Terradas, de titulo “Teorias modernas acerca de la
emisién de la Iuz”, se refiere a un tema que segln él <<constituye, a no
dudarlo, uno de los més importantes problemas de la Fisico Matemdtica
actual>>. En la comunicacién analiza: a) las leyes de Kirchhoff, de Stefan-
Boltzmanny Wien; b) las teorfas de Jeans y Lorentz; ) la teorfa de Planck (es
en este marco cuando se cita, posiblemente por primera vez en Espafia, a
Einstein -aunque en las actas del Congreso aparece aqui como ‘Eisenstein’
(apellido de un ilustre matemético conocido)-; y d) el ‘Principio de
Relatividad’, donde se cita de nuevo a Einstein -y en las actas aparece ahora
‘Fisentein’- de manera clara y precisa desde el conocimiento actualizado,
sumamente actualizado, aunque quizd no se valore suficientemente la
trascendencia que habrfa de tenerla teorfa de la relatividad. Escribe Terradas:
<<sélo diré ahora que el principio descubierto por Lorentz, fué deducido
nuevamente y completado por Einstein, el cual, con Laub, han hecho
modernamente aplicacién del mismo para establecer las leyes mds generales
de la Electrodindmica, llegando a las ecuaciones deducidas por primera vez
por el matemdtico Minkowsky. Ademds, Poincaré ha relacionado este
principio con la teoria de grupos>>. Terradas si estd, asombrosamente puede
decirse, ‘al dia’, y asf lo demuestra.

Parece mds que probable que Cabrera ni asistiese a la sesién de
Terradas ni leyera posteriormente su trabajo. Fundamento esta hip6tesis en el
contenido del siguiente trabajo que comento.
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7. “BL BETER Y SUS RELACIONES CON LA MATERIA EN REPOSO”
(1910) :

. El 17 de abril de 1910 Cabrera lee el “Discurso” de su recepcién
piblica en la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de
Madrid. Ha alcanzado el techo de lo posible/lo esperable/lo anhelable para un
cientifico espaiiol en aquella época:

<<jya comprenderéis cudl serfa el estado de mi 4nimo al verme
elevado a la suprema dignidad en que sofiar pude!>>

Tres sucesos <<que influyeron profundamente en mi vida intelectual>>
han jalonado su corta historia cientifica: doctorado (1901), catedra(1905),
académico de ciencias (1910). Pues bien, del texto de este tercer momento
solemne, y por lo que atafie sobre todo al tema objeto de nuestro interés, Blas
Cabrera ante Einstein y la relatividad, me parece conveniente, en primer
lugar, destacar algunas frases suyas antes de penetrar directamente en su
contenido. .

Primera. Acerca de la Fisica en Espafia: <<una ciencia que tan escasos
cultivadores tuvo en nuestra patria durante la pasada centuria>>.

Segunda. Dado que debe desarrollar, como precepto estatutario, un
tema cientifico, afirma:

<<... soy ingenuo al confesaros que no dudé al elegir. Ninguno tan
fundamental para las ciencias fisicas, ni de actualidad tan
palpitante, como analizar el concepto que la Fisica moderna se
forma del éter>>%. :

Tercera. Su nocidn relativa al papel de las ecuaciones matematicas,
nocién que reitera con diferentes palabras a lo largo de su vida:

<<[el éter] se ha convertido hoy en algo mucho mds sutil, algo que
s6lo podemos definir por un sistema de ecuaciones, que si lo dicen
todo a la inteligencia, nada sugieren a la imaginacién. Y al propio
tiempo que su concepto se ha simplificado, su utilidad ha crecido, pues
si antes se pretendiaasimilarle a una especie particular de materia, hoy
se logra con su auxilio explicar la materia misma ...>>

El joven Cabrera escribe una joya de la literatura cientifica acerca del
éter jqué placer literario, filos6fico y fisico aporta y reporta el texto
académico! {Cudnto y qué bien pulié su discurso! De muy recomendable
lectura.

Pero un lamento complementario es preciso elevar: el éter habia pasado
a mejor vida con la relatividad especial. Cabrera <<en este momento, el més

8 Bl uso de negritas es mio.
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solemne de mi vida>> atin es un fisico espafiol ... que desconoce -al menos .

con cierta profundidad- y, en consecuencia, no puede valorar la magna
revolucion de Einstein. El fisico alemdn en esta fecha ya es suficientemente
conocido en la atin lejanisima Europa -para Espafia- y serfa invitado, como he
recordado al comienzo de este capitulo, a la I Conferencia Solvay.

Pasemos a analizar su contenido. Cabrera estudia: a) el éter en el vacio;
y b) sus relaciones con la materia ponderable. El éter -quizd mejor, el discurso
de Cabrerasobre €l alo largo de su vida- constituye una de las lineas claves
para entender su evolucién intelectual en filosoffa natural. Haré aqui una
sintesis concatenada -y espero que fecunda- del relevante discurso que no
tiene cabida en los Anexos. ’

' Primero. El éter existe realmente. Y su existencia se fundamenta en una
<<necesidad de nuestro entendimiento>> (“principio filoséfico’ llamativo en
un fisico experimental).

Segundo. Su propiedad mds caracterfstica, de evidencia absoluta, la
explica asi: <<constituye un todo perfectamente continuo, desprovisto de
estructura atémica>>. Esta hip6tesis de continuidad del éter se justifica
porque <<inicamente los medios perfectamente continuos y sin estructura
alguna, son capaces de transmitir con idéntica celeridad un movimiento
vibratorio de cualquier periodo>> y porque <<no serfa de otra suerte posible
explicar la constancia de la velocidad de propagacion de las ondas luminosas
en el vacio, cualquiera que sea su frecuencia>>.

Tercero. <<En definitiva, la transmisién de las fuerzas que
aparentemente actiian a distancia, exige la presencia del éter como un medio
continuo que llena el vacio y penetra en el seno de la materia>>.

Cuarto. <<Prescindiendo de la gravitacién, fenémeno cuya naturaleza
es tan mal conocida como bien determinadas se encuentran sus leyes ...>>.

* Quinto. <<... las acciones electromagnéticas son las tinicas que han
menester de tal vehiculo, pues la teorfa electromagnética de la Iuz ha reducido
la energia radiante a la propagacién del campo electromagnético a través del
espacio>>. :

Sexto. Dado que el éter es medio transmisor de las acciones
electromagnéticas, las cualidades que deben asigndrseles al éter deben
definirse segin las ecuaciones de condicién que han de satisfacer los campos
eléctrico y magnético y las magnitudes que de ellos derivan ... Y asi continda
el discurso eteriano.

Séptimo. El sistema de cuaciones de Maxwell basta para explicar
analiticamente los fenémenos que en el vacio se originan, y, en consecuencia,
<<su enunciado encierra toda la nocién del éter>>. Ademds, las ecuaciones de
Maxwell <<envuelven también el méximo de lo que sobre su naturaleza
podemos saber, pues ya veremos como toda mayor especificacién de la
misma ha conducido en todo tiempo a resultados que no concuerdan con la
experimentacién, o repugnan a nuestra inteligencia>>.
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Y octavo. Finalmente, su juicio histdrico: <<la mayoria de los sabios
de espiritu verdaderamente fisico, busca, y ha buscado en todo tiempo con
verdadero anhelo, una imagen clara y precisade lo que el éter sea, imagen que
nada agrega a la definicion indicada ...>>.

Después de esta sintesis de su pensamiento y como notas
complementarias de interés me parece oportuno hacer algunas
consideraciones de otra naturaleza. Asf, en la pdgina 60 de su “Discurso” se
ofrece una especie de preludio de la relatividad general. Est4 hablando de la
relatividad pero ni ésta ni Einstein aparecen. Si estd al dia en lo que puede
denominarse constitucion de la materia y estd impregnado de la The Theory
of electrons de Lorentz.

Otra cuestién de especial interés para justificar nuestro aserto de que
las noticias que tiene de Einstein en 1910 son, a lo sumo, superficiales y no
merecedoras de atencion preferente, es la siguiente. No la ignorancia de las
consecuencias para el éter de la relatividad restringida sino el hecho de que en
cuestiones de tanto interés y relevancia cita a numerosos fisicos, sin que
aparezca nunca el nombre de Einstein ya suficientemente conocido. He aqui
la némina: Abraham, Barnett, Becquerel, Bessel, Braun, Brewster, Bucherer,
Burton, Chwolson, Descartes, Dubois, Dufour, Faraday, Fitzgerald, Fizeau,
Fresnel, Green, Hamilton, Heaviside, Helmholtz, Hertz, Huygens, Hull,
Kauffmann, Kelvin, Kirchhoff, Koenigs, Jeans, Langevin, Laplace, Larmor,
Lebedev, Lodge, Lorentz, Mac Donald, Mac Cullagh, Mascart, Maxwell,
Neumann, Newton, Nichols, Poincaré, Quincke, Richardson, Ritz, Rowland,
Rubens, Schwarzschild, Snell, Stokes, Thomson, Voigt, Weber, Wellish,
Wiener, Wilson, Zeeman. Ha citado, con conocimiento cierto y bien
documentado, un gran ndmero de fisicos presentes y operantes en €l cambio
de paradigmas y en los descubrimientos en el cambio de siglo y principios del
XX, pero atin no se ha alimentado ni, por tanto, ha digerido una parte
sustancial de lo que se alumbra.

A finales de 1911 Einstein es una ‘autoridad’ en la Fisica europea. Y
‘vuelve al tema de la relatividad que habia abandonado.

Por lo que respecta a Cabrera, una conclusién parece obvia: en el
‘momento mds solemne’ de su vida (1910) no conoce ain lo més
auténticamente nuevo o revolucionario en la Fisica: la teorfa de la relatividad
restringida de Einstein, tampoco el resto de los trabajos del fisico judeo-
alemén. Pero lo importante a mi juicio, después de tanta solemnidad, no es lo
que acabo de afirmar (presumiblemente como cierto); 1o importante es que el
catedrdtico de la. Universidad Central y académico de Ciencias tiene
conciencia clara en este tiempo propio de que a pesar de su envidiable
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posicién en Espafia no es nadie en el concierto de 1a Fisica europea y de que
aqui y asf no puede serlo de ninguna manera. Debe buscar la senda de Europa.
Las palabras de Echegaray -a la sazdn catedritico de Fisicomatematica
de la Universidad Central y presidente de la Academia de Ciencias- de
“Contestacién” al “Discurso” de Cabrera de ingreso en €sta, constituyen una
referencia ya comiin que no tengo por qué eludir: <<jOjald que Ileguen pronto
los tiempos del trabajo alegre y de la alegria trabajadora!>>. Por lo que
respecta a la Fisica en Espafia y a Blas Cabrera puede decirse, con las
limitaciones propias de los quehaceres y los convivires humanos, que el grito
de Echegaray fue un maravilloso preludio de lo por venir. Pasemos la pagina.
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LA TARDIA PERO PROGRESIVA ACEPTACION DE LA
RELATIVIDAD ESPECIAL:
EN TORNO AL UNIVERSO DE MINKOWSKI
(1912-1917)

La etapa que deseo singularizar en este capitulo abarca desde el viaje
de Cabrera a Zurich, al encuentro de Moles, para juntos aprender en el
laboratorio de Pierre Weiss, en 1912, hasta la publicacién del libro ;Qué es la
electricidad? editado por la Residencia de Estudiantes en 1917.

1. EL QUEHACER DE EINSTEIN: LA FORMULACION DE LA
RELATIVIDAD GENERAL’

Einstein, en 1912, es profesor en el Instituto Politécnico de Zurich. En
1913 serd nombrado director del Instituto de Fisica Kaiser~-Wilhem de Berlin
y miembro de la Academia Prusiana de Ciencias.

Desde 1912 estd inmerso en el proceso que puede denomlnarse de
bisqueda (intelectual, jclaro!) de una formulacién adecuada para la
relatividad general en la que estd empefiado. Encuentra, a 1a luz iniciada por
Minkowski, una via en la que conffa: el andlisis tensorial, denominado
entonces ‘cdlculo diferencial absoluto’.

En 1a sesi6n del 25 de noviembre de 1915 de la Academia Prusiana de
Ciencias, Einstein comunica la conclusién de sus trabajos en este tema con la
formulacion definitiva de la relatividad general, mediante las ecuaciones de
campo gravitacional, hoy vya cldsicas, que se escriben bien de la forma

' 1
Racﬁ = k(Taﬁ - EgaﬁT)
o bien de esta otra:

1
‘Raﬁ - EgaﬁR - kTaﬁ

® Para més detalles puede verse Sdnchez Ron (1985).
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46 F. Gonzdlez de Posada

En la tltima expresién se separan los términos de ‘naturaleza
geométrica’ (primer miembro) de los de ‘naturaleza energética’ (segundo
miembro) de modo que quedan igualados. Estas ecuaciones, en consecuencia,
implican una nueva revolucién no suficientemente analizada: la que afecta al
principio de homogeneidad (aceptada como postulado general de 1a Fisica) de
1as ecuaciones de la Fisica y a los temas de Anélisis Dimensional.

La difusion de la relatividad general fue pricticamente inmediata, de
forma asombrosa. Tuvo una primeray especial acogida en dos focos: Leiden
y Gotinga.

En Leiden se encontraban, entre otros, H.A. Lorentz, P. Ehrenfest, H.
Kamerling Onnes y W. de Sitter. Unas palabras relativas a cada uno de ellos
pueden resultar de interés para nuestro objeto.

Lorentz es el lider de la fisica mundial de las dos primeras décadas del
presente siglo. A €l se deben, entre otras aportaciones, la teoria del electron
de la que habia quedado embebido Cabrera. Lorentz tardé en aceptar la
relatividad especial de Einstein pero una vez asumida se convirti6 en ferviente
defensor del fisico aleman. La relatividad general 1a acept6 practicamente de
inmediato y se convirti6 en un gran difusor de la misma. El papel de Lorentz,
dado su prestigio, puede considerarse como determinante en este proceso de
aceptacion generalizada inmediata, no exenta, por supuesto, de contradictores,
ante Ia magnitud de la revolucién.

Ehrenfest era, por una parte, amigo de Einstein, y, por otra, marido de
Tatiana Afanassjewa, en aquellos momentos una pionera del ain no nacido
Andlisis Dimensional. Paul y Tatiana eran bdsicamente matemaéticos.

Kamerling Onnes, se habia dedicado con éxito al campo de la
estructura de la materia, en especial a dos temas del mayor interés para
Cabrera: el magnetismo de la materiay la criogenia (bajas temperaturas); su
laboratorio de Leiden era, probablemente, el mas famoso e importante del

mundo en estas cuestiones.

De Sitter es uno de los primeros en aplicarla relatividad a lo que puede
considerarse como cosmologia fisica. Por otra parte, a él se debe la
introduccidn, algo tardia, de la relatividad en Inglaterra.

2. EL LABORATORIO DE INVESTIGACIONES FISICAS Y LOS VIAJES
AL EXTRANJERO

Mientras tanto jqué pasa en la fisica espafiola?

En 1910 la Junta para Ampliacién de Estudios habia creado el
Laboratorio de Investigﬁciones Fisicas, en el antigno hipédromo de Madrid,
colindante con el Laboratorio de Automadtica de Torres Quevedo. Puesto en
1911 bajo la direccién de Cabrera, parece ser que se inauguré en 1912. Don
Blas tuvo un auténtico control del Laboratorio, incluido €l financiero.
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Blas Cabrera ante Einstein y la relatividad 47

Otro de los objetivos de la Junta era enviar cientificos espafioles a
centros europeos de prestigio. El quehacer de estos pensionados, en sintesis,
debia consistir en: a) estudiar -especializarse en- un tema de actualidad
cientifica; y b) regresar con un programa de investigacién que se continuara
en Espafia.

Por lo que respecta a Blas Cabrera, como ya he repetido (y no lo
considero superfluo, dada la importancia que le concedo a este hecho), en
1912 marcha a Zurich con Enrique Moles, con la finalidad de especializarse
junto a Pierre Weiss en Magnetoquimica. Como consecuencia de esta estancia
en Suiza el fisico canario encontré la Iinea de investigacién experimental que
le ocuparia toda su vida. De modo singular, y anecdético, puede decirse que
fue ‘fiel’ al magnetdn de Weiss.

Mis tarde, Cabrera, ya especialista en magnetismo y consciente de la
imposibilidad de alcanzar en su Laboratorio de Investigaciones Fisicas de la
Junta para Ampliacién de Estudios e Investigaciones Cientificas los rangos
bajos de temperatura precisos para sus investigaciones en magnetismo,
facilita, en 1916, al entonces muy joven Julio Palacios, recién conquistada la
catedra de Termologfa de 1a Universidad Central a los veinticinco afios, una
pensién para que se especializase junto a Onnes en bajas temperaturas.
Nuestro Palacios se dedicé mds bien a los otros temas que hemos indicado en
los pérrafos anteriores: Andlisis Dimensional y Relatividad, a los que se
dedicaria con desigual fortuna (gloria y fracaso -sociales-, respectivamente)
en la dltima parte de su vida. En su curriculum, Julio Palacios, al hacer la
sintesis correspondiente a los afios 1916-18 que estuvo en Leiden (Holanda),
escribe:

<<1916-1918. Holanda. Se traslada a la Universidad de

Leiden, en plena guerra europea, pensionado por la Junta para
. Ampliacién de Estudios e Investigaciones Cientificas, a colaborar con

Kamerling Onnes en el Laboratorio de Bajas Temperaturas.

Sus trabajos experimentales se publican en holandés,
inglés y espatfiol.

Asiste a los cursos de Fisica Teérica de Lorentz y a los
coloquios de Ehrenfest.

Regresa a Espafia en ¢l primer tren que cruza la frontera
después del Armisticio>>.

Como puede apreciarse Einstein estd bien presente en la Fisica
espafiola desde 1916 en la persona-ausente de Espafia en aquellos momentos-
de Julio Palacios.

Un poco mids tarde, y fuera del periodo que ahora comento, Miguel
Cataldn es pensionado para trabajar con Alfred Fowler en el Imperial College
de Londres (1920-21), donde descubriria los famosos multipletes en el
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espectro del manganeso.

Puede detectarse, por una parte, que existi6é una alta correlacion entre el
estudio en el extranjero y la productividad cientifica; y, por otra, que la
continuidad en los trabajos iniciados en el extranjero en los casos de Moles,
Cabrera y Catalan resulté excepcional. No siempre fue posible la pretendida
continuidad de los trabajos iniciados en el extranjero. Los casos (;estériles?)
de Martinez Risco (Zeeman, 1911, 6ptica, Holanda) y de Julio Palacios
(Onnes, 1916-18, bajas temperaturas, Holanda) quizés hayan sido los mds
significativos en el campo-de Ia Fisica.

3. CABRERA, INVESTIGADOR EXPERIMENTAL EN MAGNETISMO.
SU ENCUENTRO CON EINSTEIN EN 1912 EN ZURICH Y SU
CONVERSION A LA RELATIVIDAD

La que puede considerarse a estas alturas, quizds, como méxima
autoridad de la Fisica en Espafia -catedritico de la Universidad Central,
académico de Ciencias, director del Laboratorio de Investigaciones Fisicas- es
pricticamente un modesto estudiante en Zurich que es aceptado en un
descansillo de una escalera para que realice unas mediciones experimentales.

En una obra anterior sobre Cabrera'® he considerado como notas
caracterizadoras de la segunda etapa de la vida del fisico lanzarotefio, que se
inicia después del viaje a Zurich, las que, entre otras, se exponen a
continuacién.

Primera. El contexto de su trabajo queda determinado por la direccidn
de un centro de investigacion fisica, 1o que constituye una novedad radical en
Espafia, que impelerd al trabajo en equipo y a la formaciénde grupos, aunque
sean pocos y reducidos, de trabajo colectivo.

Segunda. Se inicia el contacto con el extranjero. Cabrera salié con
Moles a Zurich para estudiar con Pierre Weiss, ‘autoridad’ mundialmente
reconocida en el campo del magnetismo. Fueron para estudiar magnetismo y
pata conocer laboratorios europeos de prestigio.

Tercera. Trabajo experimental en torno a un tema, eleccién de
especialidad: Magnetismo. Trabajos que realizard, en alguna medida, en
colaboracion. (Pueden verse detalles complementarios de interés en el libro
citado). -

Cuarta. Paralelamente, quizd como consecuencia de que se le va
considerando la ‘autoridad espafiola de la Fisica’ y ante el impacto de esta
ciencia en la sociedad es requerido, y él parece que disfruta con ello, para
hablar de fisica. Resulta, aparentemente al menos chocante, que en esta tarea
de difusion de la cultura cientifica, en la que puede considerarse como

10 Gonzdlez de Posada (1994b) Blas Cabrera: fisico espaiiol, lanzaroteiio ilustre,
pags. 66-75. '
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maestro, no habla pricticamente nunca del magnetismo, su especialidad. Me
atrevo a decir que es un generalista que luce en una especialidad experimental.
Paulatinamente va a estar al tanto de la ciencia fisica en sus diferentes manifes-
taciones. Asf parece interesante destacar que los temas objeto de sus presencias
—numerosas— piblicas versardn en torno a la relatividad o en torno al 4tomo. Los
mundos de lo grande (Cosmos) y de lo pequefio; del macrocosmos y del micro-
cosmos. Podria decirse que, entonces como ahora, vendian estos temas.
Quinta. Publica en revistas extranjeras de prestigio internacional.

Por lo que interesa a nuestro trabajo presente debe destacarse de la
presencia de Cabrera en Zurich su encuentro con Einstein. Quiero decir, no
s6lo que vio, saludé o conocié a Einstein, sino que, de alguna manera,
probablemente por el aura ambiental que rodeaba ya alfisico alemén, conocié
y valoré lo hecho hasta ese momento por él. No parece presentar dudas que
nacen, para Cabrera, tenuemente, la relatividad (y su mundo) y Einstein, tema
y personajes ausentes de la viday de la obra de Cabrera hasta ese momento.
Aqui podria comenzar propiamente nuestra historia.

Es momento de limitarnos, por una parte, a las publicaciones de la
etapa de este capitulo, y, por otra, hacerlo s6lo con aquellas que tienen una
relacién relevante con Einstein y la relatividad. En este marco se inscriben los
siguientes puntos de contexto y comentarios acerca de sus trabajos.

4. “PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE ANALISIS VECTORIAL EN EL
ESPACIO DE TRES DIMENSIONES Y EN EL UNIVERSO DE
MINKOWSKI” (1912-13)

Durante los afios 1912y 1913, Blas Cabrera, publicaen laRevista de 1a
Real Academia de Ciencias un auténtico libro de Andlisis Vectorial en el que
hasta el lenguaje coincide ya con el actual. Es un libro bien elaborado por un
profesor preparado y que lleva afios dedicado a esta tarea. Es, por otra parte,
un texto necesario de clase previo al curso propiamente de Electricidad. Y
también es su trabajo extenso primero como profesor y puede considerarse
como su primer libro aunque no se editara nunca como tal. Reitero la
conveniencia de una primera edicién que bien podrian patrocinar las
Universidades canarias o la hoy Complutense de Madrid (entonces
Universidad Central), de la que fue catedrético y rector.

Este libro de texto editado por entregas en una revista cientifica me
sugiere, en esta ocasion, las consideraciones siguientes.

Primera. Es un libro formal, de fisica-matemdtica.

Segunda. Es un buen libro de Analisis vectorial y tensorial.

Tercera. Es un libro que atin hoy puede leerse con interés y provecho.
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No ha perdido actualidad en su dmbito.
Y cuarta. Es un libro inédito que debe dejar de serlo.

'Su estructura puede considerarse, desde la actualidad, como cldsica. He
aqui el indice.

Capitulo I. Nociones de magnitudes fisicas y dlgebra de vectores.

Capitulo II. An4lisis Vectorial.

Capftulo III. Campos vectoriales.

Capftulo IV. Tensores.

Capitulo V. Las ecuaciones del campo electromagnético y los

fenémenos en los cuerpos en movimiento.

Capitulo VL. Principio de Relatividad.

Capftulo VII. La Geometrfa del espacio de Minkowski.

Capitulo VIII. Vectores en el Universo de Minkowski.

A 1la vista del titulo, de su contenido y de la nota final de la dltima
separata parece que la obra quedé inconclusa.

5. “APLICACION A LA FISICA DE LA GEOMETR{A DE LAS CUATRO
DIMENSIONES” (1914)

El 28 de marzo de 1914, en el Instituto de Ingenieros Civiles de
Madrid, dict6 una conferencia, publicada, de titulo “Aplicacién a la Fisica de
la Geometria de las cuatro dimensiones” en la que expone con brillantez el
‘estado de la cuestién’ preponderante en unos momentos en los que Einstein
se enfrenta con la bisqueda de 1o que concluird en 14 relatividad geheral. Este
texto es el primero de Cabrera que se reproduce en los anexos, Anexo I,y a él
referimos al lector en estos momentos de la lectura para que se encuentre ya
directamente, sin intermediacién, con escritos completos del propio Cabrera.

De vuelta a este lugar, por parte del lector, tras su excursién por los
Anexos, a modo de notas marginales si me parece oportuno hacer algunos
comentatios.

Primero. Sefialar el papel progresivamente relevante de Cabrera en la
sociedad espafiola: aqui se manifiesta su presencia primera entre los
Ingenieros, mundo de tradicion y prestigio cultural cientifico muy superior, en
la Espafia de 1a época, al de los propiamente cientificos. Esta conferencia serfa
editada, convirtiéndose también en su primera conferencia difundida.

Segundo. Indicar que el tema central de esta primicial salida ptblica,
aunque no se explicite como tal, es precisamente si no la teorfa de la
relatividad especial como tal sf 1a idea del principio de relatividad.

Tercero. Destacar 1a claridad y la precisién de Cabrera en los dmbitos
de la Matemdtica y de la Filosoffa que distingue, complementa y considera
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Matematica en el desarrollo de 1a Fisica quiero reproducir, por su interés, los
primeros parrafos que constituyen la introduccién del trabajo:

<<Me propongo exponer las ideas y conceptos
fundamentales de un capitulo de la Ciencia que ha puesto de
manifiesto una vez mas c6mo teorfas matemdticas que parecian en un
principio sin utilidad practica han Ilegado a convertirse en auxiliar
poderoso para el progreso de las ciencias naturales. Realmente no es
este caso nuevo, ni hay en ello motivo alguno de extrafieza, porque una
teorfa matemdtica se reduce en dltimo andlisis a un razonamiento
complicado, un método de pensar, aplicable a hechos u objetos reales
que cumplan con determinadas condiciones, sea cual fuere su
naturaleza. Baste recordar que tanto la teorfa de la elasticidad, como la
conduccién del calor y la electricidad, la hidrodindmica, como el
problema de la distribucién del campo electromagnético; en una
palabra, la casi totalidad de la Fisica cldsica'’ se fundan en la resolucion
de una ecuacién de derivadas parciales, cuya forma méds completa es

2
Au=kE"
dt

Y entendido asi es concebible que una de esas formas de
razonar, una de esas teorfas matemaéticas, permanezca un tiempo mas o
menos largo sin encontrar objetos adecuados a qué aplicarse, y no sélo
es concebible, sino ademds deseable, porque si al surgir en las ciencias
experimentales un conjunto de hechos nuevos, refractarios a todos los
métodos clésicos, disponemos de otros bien apropiados, €l progreso
cientifico se realiza con paso seguro; mientras que si la teorfa
matemdtica adecuada no ha nacido, la Ciencia ha de proceder por
tanteos inseguros y sin dar la impresién de una construccién sélida.

La fisica moderna nos suministra un ejemplo de cada uno
de estos dos casos posibles. De una parte, la teorfa de la relatividad, de
cuyo aspecto geométrico vamos a ocuparnos; de otra, la hipétesis de
los quanta. Ambas han nacido de una manifiesta oposicién entre los

' Al interés intrinseco de la cita quiero afiadir una nota de actualidad y de relacion
entre dos figuras de reconocido prestigio en la ciencia nacional. Paralelamente al
cincuentenario de la muerte de Blas Cabrera, en 1995 Amigos de la Cultura Cientifica
conmemora el centenario de la edicién dela Memoria sobre las mdguinas algébricas -
o analégicas- de Torres Quevedo. Sobre “Analogfa. Fisica, filosoffa, matemadtica” se
ha previsto que dicte un curso en el marco del III Simposio “Leonardo Torres
Quevedo: su vida, su tiempo, su obra” (Pozuelo de Alarcén, Madrid, 24 a 28 de abril
de 1995). Glosaré estos parrafos de Cabrera sobre el més prolifico de los modelos
matemdticos en cuanto a ndmero de teorfas fisicas 1tiles que con €l son analdgicas
entre si.
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hechos o fendmenos naturales y los métodos de razonar cldsicos; pero
mientras la primera encontré teorfas matemdaticas que se amoldaban a
su naturaleza v avanzé rapidamente, engendrando un cuerpo de
doctrina de 16gica impecable, la segunda busca atn su expresién

" adecuada, y a pesar de que desde ¢l punto de vista experimental se
presenta prefiada de promesas y permite vislumbrar un horizonte
inmenso, l6gicamente es un edificio sin cimientos, peor atin, fundado
en principios que son contradictorios.>>

También la conclusién, complemento exquisito de la introduccidn,
merece reproducirse:

<<Hemos visto c6mo una aparente contradiccién entre
dos hechos experimentales ha obligado a sustituir la nocién simple del
universo euclidiano de tres dimensiones, y del tiempo como magnitud
absolutamente independiente del mismo, por un universo méas amplio,
en el cunal el tiempo tiene el caricter de una nueva dimensién, pero
dimension sui generis, sin confusién posible con las otras tres,
circunstancia que determina el cardcter no euclideo de su geometria. Y
no podia ser de otro modo, porque la diferencia esencial entre el
tiempo y el espacio no es caprichosa, sino una imposicién de la
Naturaleza misma, o, por lo menos, de la representacién que de ella
podemos formarnos.

Deciamos al empezar que la teorfa de la relatividad
constituye una confirmacién concluyente de las ventajas que a las
ciencias naturales reporta el encontrar una teoria mateméitica
constituida, que sea aplicable a todo conjunto de hechos refractarios a
los métodos cldsicos, y no creemos necesario insistir en ello.
Imaginemos que la posibilidad de las geometrias que no admiten los
postulados de Euclides fuese ignorada actualmente por la matematica,
y cuanto hemos dicho anteriormente apareceria como una serie de
absurdos escalonados.>>

Cuarto. Resulta extrafio, por otra parte, en un hombre que de ordinario
se presenta haciendo gala de gran erudicién que no cite expresamente ni a
Einstein ni a Minkowski -que serfan obligados-, tampoco a Newton -que seria
apropiado-, y si, s6lo, a Euclides.

Quinto. Lo més interesante en el curso de nuestro trabajo: en 1914
Cabrera ya es claramente relativista especial.
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6. (QUE ES LA ELECTRICIDAD? (1917)

Esta etapa de Cabrera, 1912-1917, se corona con la publicacién de su
primer libro formal, ; Qué es la electricidad?, editado por la Residencia de
Estudiantes que espero reeditar en el marco de las Obras completas
comentadas. Me parece interesante, a modo de notas sintéticas, hacer las
siguientes consideraciones respecto de este libro de 1917.

Primera. Habla, expresamente -y repetidamente- de Einstein.

Segunda. Y, sobre todo, adjura de su creencia en el éter. El proceso
narrativo en el libro es de sumo interés y de una belleza exquisita.

Tercera. De hecho -a laluz del texto- parece que no tiene noticia, en
enero de 1917, de la relatividad general y ahora, ya, a pesar de la guerra
europea, dados los intercambios cientificos al margen de la misma, resulta
raro.

Cuarta. Su conversién a la relatividad es asombrosa. Tras un largo
catecumenado, este texto supone su ordenacién. Pronto, quizés con €L, iniciard
su periplo apostdlico relativista.

Quinta. Su aceptacién ha sido -nos dird él- por necesidad; es decir, por
su creencia superior en los hechos que en las teorfas.

Sexta. Estd intelectual y afectivamente predispuesto para recibir a
Einstein y a la relatividad general.

En 1917 Einstein ha concluido sus estudios sobre relatividad con la
publicacién de Sobre la teoria de la relatividad especial y general. Le queda,
en este respecto, esperar y recoger frutos.

Cabrera es un conocedor de la relatividad especial predispuesto a
recibir y aceptar de buen grado todo lo que provenga de Einstein, como puede
detectarse con suma facilidad en la lectura de su ; Qué es la electricidad?
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ANTE LA RELATIVIDAD GENERAL
(1918-1922)

En este capitulo pretendo comentar la etapa de Cabrera que se inicia
con la difusién de su ;Qué es la electricidad? y concluye en torno a finales
del 22, ya en visperas de la venida de Einstein a Espafia, acontecimiento
cientifico-social de primera magnitud (algo asi como la “visita del siglo™).

1. LA ‘CONFIRMACION’ DE LA RELATIVIDAD GENERAL: EL MITO
EINSTEIN

En los primeros afios que siguen a la formulacion de la teorfa general,
Einstein dedica una cierta atencién preferente a las relaciones de larelatividad
con la cosmologfa. Desde una perspectiva mds radical y propiamente
cientifico-creativaestd ocupado en la tarea de la construccion de una teorfa
unificada de campos que incluya lo gravitacional y 1o electromagnético.

Un acontecimiento de singular trascendencia social e intelectual para la
Fisica, y para el pensamiento del siglo XX, tuvo lugar en el afio 1919. La
organizacion por astrénomos ingleses, bajo la direccién de Eddington y de
Dyson, astrénomo real, de dos expediciones, en mayo, para observar, desde la
isla Principe (Africa) y desde Sobral (Brasil), el eclipse solar previsto con el
fin de analizar si se cumplia o no la prediccién de 1a relatividad general sobre
la desviacién de los rayos de luz en las proximidades de una gran masa,
contemplando la luz de estrellas lejanas alineadas con el eclipse solar.

La prediccién relativista se manifest6 acertada. Eddington comunicé el
dia 6 de noviembre de 1919 en una reunién extraordinaria conjunta de la
Royal Astronomical Society y la Royal Society of London el resultado

-positivo de la expedicién en tanto que se habia confirmado la prediccién de
Einstein. La prensa colaboré al nacimiento, jen y desde Inglaterra!, del mito
Einstein, que alcanz6 impresionantes cotas de popularidad en los mds diversos
ambitos. (Inglaterra, que recibié muy tardfamente al continental Einsteiny a
su obra, lo encumbré como antes habia hecho el continente con Newton). A
partir de aqui todo se desarrolla por otros derroteros -los propios de la fama- y
bajo mds amplias perspectivas. Ortega dirfa en 1923 de la relatividad que era
<<el becho intelectual de mds rango que el presente puede ostentar>>."”

*? “E] sentido histérico de la teorfa de Einstein”, apéndice usual de El tema de
nuestro tiempo (1923). ‘ :
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Otro aspecto de singular interés es que la teorfa de la relatividad se
sitda, de una u otra manera, en estos momentos, como origen de diversas
escuelas de filosoffa de la ciencia que se establecen en el primer tercio del
siglo XX. Citemos, aunque sea s6lo de pasada, dos de ellas.

En 1917, Moritz Schlick publica Espacio y tiempo en la fisica
contempordnea; en 1920, Hans Reichenbach su La teoria de la relatividad y
el conocimiento a priori, en 1922, Rudolf Carnap su tesis doctoral El espacio.
En este afio de 1922 se agrupan bajo el rétulo de “Circulo de Viena” y la
direccion, aparente al menos, de Schlick un conjunto de filésofos y cientificos
en ndmero creciente y con talante de apertura.

Percy William Bridgman, creador de la disciplina Andlisis
Dimensional”, y de la escuela de filosofia de la ciencia que se denomina
“operacionalismo” hincé para éste sus raices en la relatividad.

Dominando el panorama destaca sobre todo la fama cientifica y social
de Einstein, pero comienzan dos tipos de problemas: a) unos, llamémosles
intelectuales, debidos a la firme oposicién a tanta revolucidn conceptual por
diferentes, y numerosos, cientificos, aunque no ciertamente los considerados
como mas destacados; y b) otros, llamémosles politicos, consecuencia de los
primeros ataques antisemitas contra su obra que irfan en progreso contra él en
tanto que era de raza judia.

En 1921 realiza su primer viaje a los Estados Unidos, dictando unas
conferencias en Princeton que se publican con el titulo de El significado de la
relatividad, que constituye a mi juicio el mejor y mas completo de los textos
sobre relatividad. i

En la cumbre de la fama recibe el premio Nobel de Fisica, concesién
que se justifica formalmente por su trabajo de 1905 relativo al efecto
fotoeléctrico.

2. LA RECEPCION Y DIFUSION DE LA RELATIVIDAD GENERAL
EN ESPANA“

En 1916, en plena guerra europea, existe ya en Espafia un cierto
contacto regular y normal con las corrientes principales de la ciencia
continental. A principios de los afios 20 los investigadores de los d4mbitos
cientificos directamente relacionados con la relatividad -fisica, matemadticay
astronomia- se encuentran aceptablemente préximos a sus equivalentes
europeos no espafioles. Existe, en sintesis, un clima propicio parala recepcién

13 Puede verse El Andlisis Dimensional de P.W. Bridgman de F. Gonzdlez de
Posada (1990), Grupo de Trabajo de Andlisis Dimensional, Universidad Politécnica de
Madrid.

4 En este apartado éoy deudor principalmente de Glick (1986).
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de Einstein y de su obra.

En el 4mbito matemadtico, pdrece conveniente recordar que en 1915, a
propuesta de Rey Pastor, la Junta para Ampliacién de Estudios e
Investigaciones Cientificas creé el Seminario Matemdtico y el Laboratorio
Matemitico. Entre los discipulos de Rey Pastor, ‘nuevo ambiente de la
matemdtica espafiola’, Lorente de No vy Puig Adam trabajaronen relatividad.
En concreto, Lorente de No estuvo con Tullio Levi-Civita en Italia estudiando
relatividad. Para su tesis (sobre relatividad), Puig Adam consuité a Levi-
Civita en varias ocasiones. Puede decirse que la matematica espafiola estuvo
relacionada con, o fue dependiente de, la de Italia, foco importante de estudio
matematico de 1la relatividad. (Pueden recordarse el Seminario de Vito
Volterra, los trabajos pioneros de Levi-Civita y la revista Scienfia. En
resumen, puede afirmarse, con razén, que <<El grupo de Rey Pastor fue el
niicleo de la recepcion de la teorfa de la relatividad en Espafia. Los fisicos y
astrénomos que participaron en el proceso lo hicieron antes como individuos
que como miembros de una red disciplinaria articulada de discusion. EI
principal foco institucional de recepcién, ademds del Seminario Matematico,
fue la Sociedad Matemética de Madrid (fundada en 1911) cuyas discusiones
pueden seguirse en la Revista Matemética Hispano-Americana, fundada por
Rey Pastor en 1919>> (Glick, 1986, pdg.18). Este juicio de Glick es
sumamente vélido, con dos condiciones: primera, que se refiere a la
relatividad, restringida y general, en la época de primera difusién de la
general; y, segunda, que no se considera, que el primer espafiol, es cierto que
no en Espafia, que recibe el ‘impacto’ de la relatividad general es el fisico
Julio Palacios durante su estancia en Leiden, principal foco receptor y difusor
de 1a relatividad en el mundo, como describe Sdnchez Ron (19835, pégs. 182-
187) y hemos recordado en el capitulo anterior. Para conocer este tema debo
referirme a mi libro atn inédito Julio Palacios ante Einstein y la relatividad.

Este trabajo de los matemaéticos tiene lugar en las instituciones citadas
‘al margen de la Universidad’ y ‘a pesar de la Universidad’. No obstante, <<...
la alta cualidad de la formacién de sus miembros, sus conexiones
internacionales y su fuerte cohesidn interna hacen inteligible la rdpiday casi
undnime aceptacién de la relatividad por parte de la comunidad cientifica
espafiola>> (Glick, 1986, pag. 20).

En el 4mbito de la Fisica la recepcién y difusién tuvo lugar de manera
diferente. En principio, a todos los matemdticos podia interesarles la
relatividad en tanto que requerfa del Célculo diferencial absoluto o Andlisis
Tensorial en espacios de Riemann, capitulo o rama de la matemdtica que se
pone de moda con la teoria de Einstein.

Blas Cabrera, a los efectos cientificos, vivié también al margen de la
Universidad, En ‘su’ Instituto se vigorizé o nacié propiamente el ‘hacer
fisica’ en Espaiia, en él se convirtié Blas Cabrera en ‘padre’ de la Fisica
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espafiola. Independencia de y al margen de la Universidad, aunque algunos,
como del Campo, Cabrera y Palacios, fueran catedréticos de la Facultad de
Ciencias también ... pero investigaban aqui. En el entorno de 1920, casi toda
la investigacién cientifica espafiola en fisica experimental estaba concentrada
en el Instituto ‘de’ Cabrera como ha puesto de manifiesto Valera (1981) al
estudiar los articulos de los Anales de la Sociedad Espafiola de Fisica y
Quimica®. :

En 1921 se inicia un cierto flujo de cientificos extranjeros hacia
Espaiia, incluyendo las principales figuras en relatividad. Tullio Levi-Civita
dicta cursos de Mecdnica clasica y relativista en Barcelonay Madrid en
enero-febrero de 1921. Durante los meses de marzo-abril de 1922, Weyl,
Sommerfeld, Honigschmid y Fajans imparten lecciones en Madrid y
Barcelona. )

El resumen de Glick (1986, pag. 40) parece interesante: <<En el caso
particular de la recepcion de la relatividad el control de las instituciones y
grupos clave de fisica y matemadticas por personas favorables a Einstein
predeterminé la amplitud, profundidad y grado de recepcién no sélo en esos
campos, sino en toda la comunidad cientifica. En este proceso las redes de
comunicacién fueron de total importancia. El patrén de recepcién habria sido
profundamente diferente si los matemadticos espafioles no hubieran estado en
estrecho contacto con sus colegas italianos, que habfan hecho una
contribucién directa a la teorfa de la relatividad, o si en lugar de ello hubieran
establecido lazos con algfin otro grupo nacional de matemiticos menos
interesado o desinteresado en el problema>>.

En este breve resumen acerca de la Fisica en Espafia es ineludible
repetir que en 1922 un fisico espafiol, Miguel A. Cataldn, salta a la fama
internacional por su descubrimiento de los multipletes en el Imperial College
de Londres. Sommerfeld vendrd a Madrid a conocer directamente a Cataldn y
su obra, de importancia capital para sus concepciones teéricas de naturaleza
cudntica.

3. CABRERA, DIFUSOR DE LA RELATIVIDAD

En este contexto de casi (casi, por el ‘caso Palacios’) generalizada
aceptacion en Espafia de la relatividad, Cabrera, en su condicién ya asumida
de ‘padre’ de la Fisica espafiola (un tanto al modo ejemplar d¢ Lorentz en
Europa), ocupard el papel primordial y, ademds, socialmente relevante. Se
convierte en apdstol incontestado de la nueva doctrina.

I Manuel Valera Candel, La produccion espafiola en fisica a través de los Anales
de la Sociedad Espafiolade Fisica'y Quimica, 1903-1937, tesis doctoral, Universidad
de Murcia, 1981.
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En el viaje que realiza a la Repdblica Argentinaen 1920 dicta varias
conferencias sobre relatividad en la Sociedad Argentina (Buenos Aires) y en
la Universidad de Cérdoba. En los afios 1921 y 1922 varias en el Ateneo de
Madrid y en el otofio de 1922 en la Facultad de Ciencias de Madrid.

Este trabajo continuado, paralelo a -e independiente de- su quehacer
experimental en magnetismo de la materia, concluird en la publicacién del
libro Principio de relatividad que serd objeto de atencién preferente en el
proximo capitulo de este ensayo.

Comentaré a continuacién las publicaciones de Cabrera en este
perfodo, 1918-1922, que tienen relacién con nuestro tema.

4. “LAS FRONTERAS DEL CONOCIMIENTO EN LA FILOSOFIA
NATURAL” (1920)

El dia 4 de septiembre de 1920, en la Facultad de Filosofia y Letras de
Buenos Aires (Argentina), Blas Cabrera lee la conferencia de titulo “Las
fronteras del conocimiento en la Filosoffa natural” que se publica en el
periédico Tribuna Espafiola (Buenos Aires) en homenaje al huésped, y se
edita en Verbum y en un folleto especial a modo de separata.

La introduccién de Cabrera, que se presenta ante un auditorio de
fil6sofos, posee una actualidad y una fuerza tales que no me resisto a su
reproduccitn directa e integra:

<<Hubo una épocaen que el abuso de intromisién de la
metafisica en las tentativas para descifrar los problemas que plantea la
naturaleza alejé a los cultivadores de la filosoffa de aquellos otros
dedicados al estudio de las ciencias positivas. Fruto desgraciado de
este alejamiento fue la divisién en dos de la antigua Facultad de
Filosoffa que realizé, en Francia, Napoledn y se extendié mds tarde a
otros paises latinos, gracias a lo cual ha perdurado un divorcio que es
profundamente perjudicial para unos y otros: para los genuinamente
filésofos, porque no hallan f4cil el acceso al dominio propio de las
ciencias de la naturaleza, Gnicas que pueden plantearles cada dia
problemas esencialmente nuevos, y gastan sus energias en un terreno
demasiado esquilmado ya por docenas de siglos de trabajo, en el que
facilmente se cae en sencillos juegos de palabras. Para los cientfficos,
porque educan su espiritu con una estrechez de miras que se refleja en
la escasa grandeza de sus creaciones por la falta de contacto con los
aciertos y fracasos de los grandes genios que la humanidad ha
producido.

Por eso en uno y otro campo empieza una reaccién
beneficiosa, y a ella, sin duda, se debe el que vosotros me haydis
invitado y que yo haya aceptado a dar esta conferencia en la cual voy a
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hacer unos pinitos de filésofo, que a vosotros pueden serviros de
motivo para analizar cémo una mente educada en el cultivo de las
ciencias naturales reacciona ante problemas de la teorfa del
conocimiento.

Para proceder con método comenzaré declarando que
entiendo por filosoffa natural el estudio de las leyes fundamentales que
rigen los fenémenos de la naturaleza. Y considero fronteras del
humano saber en este dominio aquellos grupos de fenémenos, que no
parecen adaptables a las exigencias de la ciencia constituida y exigen
1a modificacién de sus postulados>>.

Bellisimo trabajo de recomendable lectura total pero al que tampoco he
podido dar cabida'en los Anexos. El contenido es parecido, por su estructura,
al de otros articulos que comentaré también. Se divide en dos partes: primera,
teoria de la relatividad; segunda, teoria de los quanta.

Por lo que respecta a nuestro tema, interesala primera parte. De ella
haré unas consideraciones.

Este texto representa la primera manifestacién escrita de cierta
envergadura en la que proclama su fe relativista general.

Unaidea que reitera Cabrera a lo largo de su vida es la de que la teoria
de la relatividad se ha constituido en muy escaso tiempo por disponer de una
construccidn légica intachable; pudo disponer de los métodos de razonar
adecuados -la teoria matemdtica del ‘célculo diferencial absoluto’- al
problema que tenfa planteado la ciencia en este campo, métodos que se
conocian con anterioridad. Las contradicciones, en todo caso, se presentardn
con otras concepciones, pero intrinsecamente es absolutamente coherente.
(Diferente es el caso, dice él, de la teoria de los quanta's, carente de una
matemdtica previa y de una consistencia légica intachable).

Otraidea relevante, en la linea que destaco, es lasiguiente: <<La teorfa
relativista, ha surgido como la dnica posibilidad para resolver contradicciones
fundamentales entre nuestra concepcién del mundo y la experiencia>>.

5. “LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD” (1921)

En septiembre de 1921 estd fechada la publicacién, como conferencia
organizada en San Sebastidn por la Sociedad de Oceanografia de Guipizcoa,
“La Teorfa de la Relatividad” que el lector puede conocer y juzgar por su
reproduccién en el Anexo II. Aunque desearia dejarle libre el juicio y el

16 Atin no se han descubierto los multipletes que justificardn experimentalmente,
en alguna medida, la formulacién de Sommerfeld de la antigua ‘mecénica cuantista’.
Con més razén diremos que todavia no ha nacido la que hoy denominamos mecdnica
cudntica (1925-26: Heisemberg, Schrédinger, Dirac). Los problemas, a estos efectos,
son pricticamente los mismos y ademads contintian vigentes en la actualidad.
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disfrute de la lectura de una intervencidn interesante para ¢l conocimiento de
la actitud de Cabrera ante 1a relatividad no he logrado superar el deseo de
destacar algunos pérrafos que estimo especialmente significativos. S6lo haré
unas consideraciones que pueden considerarse complementarias de las que
directamente surjan en el lector.

Primera. Recordando que Cabrera es, ante todoy sobre todo, un fisico
experimental que ha disfrutado de un programa de investigacion

practicamente tinico con continuidad a lo largo de su vida -el magnetismo de

la materia-, [laman la atencién tanto sus conocimientos como sus recursos de
tipo histdrico y de naturaleza filosdfica.

Segunda. El intento, que no haré -aunque parezca lo contrario-, de
comentar este singular trabajo de Cabrera me llevarfa probablemente a
escribir otro de bastante mayor extension que el suyo, para decir bastante
menos vy, sin duda, peor. Léase, pues, con atencién; y después, reléase cuantas
veces sean precisas para fijar el conocimiento histérico-cientifico-filoséfico
que nos facilita el profesor canario por mediacién de su conferencia.

Tercera. Seleccionaré algunos parrafos, como invitacién posterior para
el lector, con objeto de facilitar la reflexién critica personal acerca de las
actitudes de fe cientificasy filosdficas que siempre estdn presentes (aunque se
piense lo contrario). He aqui, como digo, algunos de especial interés.

Uno. <<Las ideas, doctrinas y teorfas que la humanidad va formulando
para explicarla Naturaleza de que forma parte, en su fluir permanente a través
de nuestra mente va dejando prendidas en la enmarafiada estructura cerebral
nociones que por haber pasado al dominio de lo inconsciente, parecen
imponerse al Conocimiento con fuerza irresistible. La importancia que tienen
para el futuro avance de la Ciencia es tanto mayor cuanto que junto a ellas, y
aparentemente en el mismo plano, existen también principios inmutables que
al conocimiento impone la propia Naturaleza mediante la organizacién de
nuestro 6rgano de conocer. Estos son los postulados esenciales de 1a Ciencia,
la razén de la concordancia de sus construcciones con la realidad externay de
sus corolarios con los fenémenos observados. Aquellas otras nociones,
sedimento de la civilizacién en el pensamiento, se manifiestan en la inercia
intelectual que cierra el paso a toda concepcién nueva.>>

Dos. <<... Por eso los intentos realizados en la época en que la
posibilidad de estas diferentes geometrias no euclideas se reconocié
fracasaron, y desprovistos de todo medio de eleccién segura, nos hemos
dejado guiar por la comodidad, admitiendo que la Naturaleza se rige por la
Geometria de Euclides. Para el hombre de ciencia consciente, sobre todo en
aquella época en que se pensé en la posible resolucién experimental del
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problema, 1a hipdtesis tiene carécter provisional; para el vulgo, en el cual
incluyo a la mayoria de los cultivadores de la ciencia positiva, adquiri6 la
categoria de verdad incuestionable. Pronto veremos que se halla aqui una de
las rafces de 1a incomprensién de la nueva Ciencia de Einstein.>>

Tres. <<Durante mas de dos siglos la inteligencia humana ha gravitado
alrededor de este astro central [Newton], y hoy, cuando salimos de su esfera
de accién arrastrados por otra mente ni mds ni menos poderosa que la suya,
pero que ha tenido la ventajade venir después, nos parece méds grande porque
caemos en la cuenta de que no fue un descubridor sino un inventor: que no
encontré sino que cred.>>

Cuatro. <<Esta oposicién radical con aquél que decfa antes dictado del
sentido comiin, no pasé ignorado por los hombres de ciencia. Pero era la
época del desprestigio mds absoluto de la Filosoffa, y los fisicos se hallaban
sobrado orgullosos del edificio por ellos levantado, que permitia un dominio
casi absoluto de la Naturaleza, para renunciar a él por motivos al parecer tan
insignificantes. Fue menester el choque brutal contra la realidad para
despertarles de su suefio. Y este choque vino como una consecuencia Iégica
del interés que tiene conocer nuestro movimiento absoluto en el espacio, la
posibilidad de cuya determinacién se afirmaba por la ciencia.>>

Cinco. <<Se trataba no menos que de la nocién del tiempo, que segiin
dije antes, habia entrado en el campo de la ciencia por una simple proyeccién
fuera de nuestra conciencia del sentimiento fntimo que nos permite distinguir
el antes, del ahora y del después. Es este modo de construir el tiempo
universal lo que resulta demasiado simplista.>> )

_ Seis. <<Pero es que la Ciencia opuesta por Finstein a aquella no tiene
semejante pretension: sus leyes son idénticas a las que formuld mientras la
sensibilidad de los medios de observacién no rebasen ciertos limites. Es al
traspasarlos cuando la ciencia cldsica fracasa mientras la Fisica de Einstein
logra mantenerse en contacto con la realidad.>>

Siete. <<Y asi podria continuar sefialando corolarios que producen
extrafieza a mentes educadas por la ciencia anterior a Einstein y que la nueva
da como realidades incuestionables, ademds de acuerdo con la experiencia
que repetidamente las ha ido confirmando. Quienes las acojan con
incredulidad conviene que sepan que no han sido los primeros en
experimentar tal sentimiento. Los miembros de la Sociedad suiza de Fisica,
ante los cuales Einstein dio la primera noticia de su obra y mads tarde los
lectores de las revistas en que fue publicada, acogieron con escdndalo aquella
doctrina; escdndalo revelado unas veces por el silencio, otras por la
refutacién, algunas por un cierto despego que ignoraba su importancia real
para reducirla a un simple artificio imaginativo. Pero poco a poco fue
apagédndose la oposicién, porque era un simple efecto de la inercia intelectual
de que antes hablaba.>>
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Y ocho, y final. <<Y ahora quiza preguntéis: ;hemos llegado al tiltimo
limite de aproximacién a la imagen que la mente puede formar de la
Naturaleza? Darfamos prueba de soberbia imperdonable si lo supusiéramos.
Pero es que ademads, apenas consolidada la nueva conquista, cuando atin no se
han apagado los fuegos de la oposicién que la inercia intelectual ofrece a las
nuevas ideas, pueden sefialarse importantes generalizaciones de [as mismas
que nos conducen a una visién acaso mds perfecta de la realidad. Me refiero a
las concepciones de Weyl y ain de Eddington, cuyo valor comparado con las
propias de Einstein se ha de juzgar desde un punto de vista que afecta sélo a
la teorfa del conocimiento, pues hoy por hoy no pueden hallarse diferencias
que sean sometibles a la contrastacién experimental. En otro tiempo esta sola
circunstancia hubiera bastado para que Ia discusion se rechazase fuera de los
dominios de la Ciencia positiva, pero en el momento actual, en igual
proporcién que ésta ha mejorado su propia estructuracion 16gica, ha crecido
surespeto por la Filosofia, en aquel capitulo en que ésta estudia el valor de las
elaboraciones de nuestra mente.>>

Cuarta. El lector sf habrd deducido que entiendo que este trabajo de
Cabrera es importante para conocer y valorar la obra de Einstein y, sobre
todo, para conocer la impresién que tiene el fisico arrecifefio de la relatividad.
Por esto he reproducido tantos pérrafos. Reitero: 1€asey ... reléase el texto de
don Blas.

7. “MOMENTO ACTUAL DE LA FISICA” (1921)

El 13 de noviembre de 1921 lee Blas Cabrera el discurso inangural del
curso 1921-22 de la Academia de Ciencias con el titulo muy propio suyo -y
de la época- “Momento actual de la Fisica”.

Pretendo destacar algunas ideas al hilo de este Discurso.

Una. La concepcién de la Fisica en tanto que <<admirable construccién
intelectual>> que representa la <<conquista progresivade la verdad oculta por
la Naturaleza y cuyo descubrimiento es el fin tltimo de la Filosofia natural>>.

Dos. El papel importante de la difusién de la cultura cientifica, de sus
aspectos generales, incluso en el seno de la Academia. He aqui una sintesis de
su punto de vista: a) es interesante hacer propaganda de la ciencia; b) también
lo es despertar el deseo de su estudio; y ¢) asimismo la creacién de un
ambiente que haga posible su vida. Con palabras significativas de Cabrera:
<<En Espafia quizd sea hoy lo mds urgente crear este ambiente para dar
mayor impulso al adelantamiento de la ciencia nacional, ya iniciado>>y
<<Entiendo que debo apartarme de los temas de interés restringido, siquiera
pudieran serme personalmente més gratos, y sefialar a la juventud que hace su
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preparaci6n para sucedernos los grandes problemas que son como faros que
orientan la ruta de los investigadores en el campo de las ciencias fisicas>>.

Tres. Su interpretacién histérico-filoséfica de los temas en auge. Por
ejemplo, su punto de vista sobre el problema de la aceptacién-rechazo de la
relatividad:

<<FEl pensamiento cientifico de nuestros dias ha roto més
de una vez contra esta consagracién de los principios, pero ciertamente
no lo ha hecho sin despertar la més viva resistencia.

En dltimo término, la bandera de 1a inmutabilidad de los
principios es la que se tremola por quienes luchan contra la teorfa
relativista, lo mismo en su formarestringida que en la general, a pesar
de que mirada desde puntos de vista mds fundamentales se ofrece
como heredera directa del pensamiento cldsico en orden a la
construccién de la Ciencia. No se la combate, ni habrfa posibilidad de
hacerlo, apoydndose en que deje inexplicados fenémenos que la
Filosofia natural cldsica interprete claramente, pues dentro del dominio
a que esta dltima alcanza el acuerdo es perfecto; ni tampoco se puede
argumentar con su esterilidad, porque gracias a ella se logra encuadrar
en la ordenacién l6gica de nuestros conocimientos hechos y
fenémenos que quedaban antes al margen de la Ciencia. Un somero
andlisis de las opiniones emitidas por los detractores mis autorizados
de la teorfarevela que la raiz de la oposicidn estd, como decia, en que
echa por tierra la inmutabilidad de ciertos principios, en cuanto
rechaza la exactitud de leyes que de modo mds o menos explicito
habfan alcanzado aquella categorfa. La de Lavoisier referente a la
conservacion de lamasa y la de atraccién de Newton son dos ejemplos
bien claros de estos principios o cuasiprincipios eliminados por las
nuevas concepciones; pero ain, y esto es pecado mds serio, también se
la rechaza en nombre de determinadas nociones que habfan sido
elaboradas de modo casi inconsciente, cual la de rigidez de los
cuerpos, la de simultaneidad y el cardcter euclidiano del espacio.>>

Asi, sobre la revolucién que se vive en el 4ambito de la microfisica
escribe:

<<En una palabra; cuando de lo que podemos llamar
nuestro mundo, que cabria caracterizar diciendo. que es medible por
nuestras propias dimensiones, asi espaciales como temporales,
descendemos al microcosmos que se oculta bajo él, y que en general
s6lo percibimos a través de un complejo de efectos, la Ciencia necesita
una modificacién profundaque adn no es posible precisar, no obstante
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»

lo cual puede afirmarse que se ha de apoyar en la modificacién de los
principios que con pretendida validez universal estableci6 la ciencia
clasica.>>

Cuando reflexiona acerca del modelo de dtomo que se estd
estableciendo utilizando como elementos constructivos el electrén y el proton
dice que:

<<... han quedado reducidos a dos cargas eléctricas
finitas, negativa la wna y positiva 1a otra, pero equivalentesen valor
absoluto, que existen como una unidad a pesar de carecer de soporte
material y vulnerar la ley elemental de las repulsiones eléctricas que
exige su completa disipacién.>>

Y entre los intentos cientificos para superar esta dificultad de la teoria
de Maxwell-Lorentz, por lo que se refiere al tema de la relatividad, escribe:

<<Otro intento ha sido hecho por Einstein buscando las
acciones que impiden la disipacién de las cargas en fuerzas de origen
gravitatorio: podriamos decir, en atencién a las ideas directrices de la
teoria de la relatividad, dentro de la cual razona Einstein, que dichas
cargas producen en el espacio una curvatura que las obligaa agruparse
en porciones iguales a las repetidas unidades. Este pensamiento
fundamental es claro, pero las dificultades surgen cuando se quicre
concretar buscando las funciones que definen el electrény el protén.
‘El problema permanece sin resolver también en este caso.>>

Y concluye con una frase de extremo rigor y ciertamente representativa
de la visién de la Fisica de 1921:

<<Con esto resulta bien claramente confirmado que
electrén, protén y quantum, las Gltimas realidades en que la naturaleza
se descompone, permanecen sumidas en el misterio, no obstante la
innegable existencia de estas entidades.>>

Antes de pasar al capitulo siguiente, dedicado al afio 1923, y a modo de
resumen, podemos decir que Einstein con el Premio Nobel y 1a ‘conquista’ de
los Estados Unidos ha alcanzado su techo social; su tarea primordial
comnsistirfa, en todo caso, en explotar el éxito obtenido.

En estos afios 1918 a 1922 Blas Cabrera se ha empapado de relatividad.
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La'teoria de Einstein, las nuevas ideas, la nueva Ciencia es su argumento de
presencia publica en diferentes foros. El libro Principio de relatividad que
comentaremos en el proximo capitulo constituye el cénit de su dedicacién y
preparacién en el tema. Al comienzo del prélogo explicaque el contenido del
libro recoge las conferencias que ha dictado en los afios recientes en el Ateneo
de Madrid, la Sociedad Cientifica Argentina, la Facultad de Ingenierfa de la
Universidad de Cérdoba (Repiblica Argentina) y, ya practicamente elaborado
el texto, en 1a Facultad de Ciencias de Madrid. Blas Cabrera estd difundiendo
la relatividad en un ambiente de doble signo: unos, con expectacién e interés;
otros, con espiritu intelectualmente hostil. Ante unos y otros se presenta como
apostol de la nueva Ciencia. Pasemos de capitulo.
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1923: EL LIBRO PRINCIPIO DE RELATIVIDAD
Y LA VENIDA DE EINSTEIN A ESPANA

En este capitulo pretendo destacar el afio 1923 por su singularidad en el
proceso histdrico de la ciencia espafiola. Ocupa en éste un lugar preminente
sin ningun género de dudas.

El hecho de la venida de Einstein a Espaiia se interpreta cientifica y
socialmente como una manifestacion piblica europea de reconocimiento de
que Espafia puede considerarse ya integrada en el occidente cientffico.

En este marco tienen lugar dos acontecimientos centrales para nuestro
tema Blas Cabrera ante Einstein y la relatividad. En primer lugar, la
publicacién del libro Principio de relatividad. En segundo lugar, los
encuentros personales y piblicos con Einstein, ya directos y en los que
Cabrera desempefia un papel relevante.

1. EINSTEIN EN 1923

En este afio Einstein estd disfrutando de las mieles del éxito cientificoy
de la fama social.

Lo inicia en periplo por el mundo. Japén, Palestina y Espafia. (No estd
de mds recordar que aiin no existe aviacién comercial y que los medios de
transporte son el ferrocarril y el barco). Y lo hace en todas partes en olor de
multitudes; ‘por todo el mundo’ se reclama su presencia.

He escrito que Einstein constitufa un mito. Quizds el mayor y méds
duradero de los mitos humanos del siglo XX. Su nombre y su efigic se
hicieron célebres. Cientificos, pensadores, filésofos, académicos, ... ; el rey,
los politicos, los sindicatos, la prensa, ... todos querfan conocerlo y
homenajearlo.

2. LA FISICA ESPANOLA ANTE 1923

Dos hechos, de diversa naturaleza, marcan el momento.

Uno. Las consecuencias, de momento sobre todo personales, del
descubrimiento ya citado de los multipletes por Miguel A. Catalan, que hace
que importantes miradas cientificas se dirijan hacia la Peninsula Ibérica
quizds por primera vez en el dmbito usualmente considerado como de la
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Fisica.

Dos. La espera de la visita de Einstein, en cuyo marco puede inscribirse
el libro Principio de relatividad de Cabrera. Desde afios antes se han hecho
gestiones con el fisico alemdn para que nos visitara. Su presencia seria
considerada como un reconocimiento internacional de que en Espafia ya se
hace ciencia al modo europeo. La visita de Einstein fue el episodio crucial que
convirti6 el prestigio cientifico en una extendida conciencia popular y de
apoyo a la ciencia pura.

Y este momento queda inserto en un contexto temporal que manifiesta
un importante cambio cualitativo respecto de épocas anteriores: <<Hacia
mediados de los afios 1920 la comunidad cientifica espafiola se habia
acostumbrado al encuentro relativamente frecuente con cientificos extranjeros
del calibre mds elevado, particularmente alemanes e italianos>> (Glick, 1986,
pédg. 38). El que los cientificos europeos ya en 1921 pasaran por Espafia
<<colaborando directamente con los hombres del nuevo renacimiento
espafiol>> era un signo de una evidente <<nueva vida cientifica>>.

Foto n° 6. Einstein en el Laboratorio de Investigaciones Fisicas (el
laboratorio de Cabrera). En primera fila (de izq. a der.): Alejandro del
Campo, Blas Cabrera, Albert Einstein, Julio Palacios y Miguel A. Cataldn.

La preparacion en idiomas de los cientificos espafioles habia virado del
francés (Echegaray, Torres Quevedo) al alemédn (Cabrera, Moles, Palacios).
Escribe Glick (1986, pag. 30): <<es significativo que Echegaray no
participara en las primeras discusiones sobre la relatividad de cuyo
significado no era muy consciente porque s6lo estaba suscrito a revistas
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Blas Cabrera ante Einstein y la relatividad 69

francesas y estaba escasamente informado de los progresos en otros lugares.
Los primeros espaiioles que discutieron la teoria de Einstein conocian bien el
aleman. Esteve Terradas asistié a la escuela elemental en Alemaniay su
dominio de este idioma era legendario. Cabrera, Rafael Campalans y otros
cientificos fueron capaces de comunicarse con Einstein en alemén durante su
visita>>. Por mi parte debo decir que entre los otros cientificos estaba, a la
cabeza, Julio Palacios, que hizo en ocasiones de intérprete entre asombrado e
incrédulo (también se ha dicho algo andlogo, en otros foros, de Ortega).

Foto n° 7. Einstein y Ortega en la visita a Toledo.

3. BLAS CABRERA EN 1923

Algunas cosas pueden decirse acerca de Cabrera en este afio.

En primer lugar, repetir dos ideas: una, la publicacién de su libro sobre
relatividad; dos, la relevanciade su papel en los actos oficiales de Einstein en
Madrid.

En segundo lugar, que esta relevancia ante Einstein se debia a que
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Cabrera era “la autoridad” reconocida en lo referente a la obra de Einstein.
Antes que él habian conocido la obra del cientifico aleman Esteve Terradas y
José Maria Plans pero el fisico canario se habia constituido en 1923 en la
figura méxima, en el experto espaiiol, y ademds era fisico, mientras que los
otros dos podian considerarse, aunque a la vieja usanza ‘pre-Rey Pastor’, més
bien matematicos.

En tercer lugar, destacar que Cabrera, unos meses mds tarde, imparte
un curso breve en Munich sobre estructura de la materiay sus propiedades
magnéticas; en las discusiones participan Sommerfeld, Fajans, Wien y
Herzfeld. La reputacién internacional de Cabrera ha ascendido rapidamente.

Foto n° 8. Einstein en la Facultad de Ciencias de la Universidad de Madrid.
Sentados (de izq. a der): M. Vegas, J. Rodriguez Carracido (Rector), A.
Einstein, L. Octavio de Toledo (Decano) y B. Cabrera.

De pie (de izq. a der.): E. Lozano Rey, J.M. Plans, M. Moreno, E. Lozano
Ponce de Leon, I. Gonzdlez Marti, J. Palacios, A. del Campo y H. Castro.

4. ACERCA DEL LIBRO PRINCIPIO DE RELATIVIDAD

En el ambiente de espera del sabio aleman fecha Cabrera su libro
Principio de relatividad en enero de 1923. No estd claro, al menos yo no lo
sé, si vio la luz antes o después de la venida de Einstein a Espafia; si
absolutamente claro que significa, de hecho, lo dltimo -y lo mejor- que
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*

Cabrera publica sobre la relatividad propia y monogrificamente”. Libro
culminacién del quehacer de Cabrera en torno a la relatividad. En el acto de
recepcidn de Einstein como académico correspondiente de 1a Real Academia
de Ciencias de Madrid habla ya, sobre todo, acerca de 1a “Obra de Einstein
fuera de la Relatividad”, tema que utilizaré como titulo del préximo capitulo.

Principio de relatividad es, pues, punto de Hegada. Buen libro de texto
para explicar el qué de la relatividad en su concepcién y en su historia. Por
fortuna Sdnchez Ron (1986) ha preparado una edici6én disponible del mismo
y, es de esperar, que en el conjunto de las Obras completas comentadas
previstas durante esta “Conmemoracién en Canarias del L Aniversario de
Blas Cabrera” pueda disponerse de otra edicion.

El contenido del libro, segiin Cabrera, recoge las conferencias que
habia venido impartiendo durante los afios anteriores en los foros que ya he
indicado en el capitulo anterior.

La finalidad que ha perseguido en las conferencias, cursos y con el
propio libro, que explicita reiteradamente en el prélogo (véase Anexo III)
puede considerarse como apostolica. Leamos al fisico espafiol:

<<Persegufaen todas ellas probar que no existe nada en
las Ciencias positivas que esté en opisicién con el principio de
relatividad, tanto en su forma restringida como en la general; y
bastante que obligaa convertirle en postuladonecesario de 1a Filosoffa
natural>>. ‘
) <<Vuelvo a repetir que la finalidad que he perseguido,
tanto en las conferencias y cursos arriba recordados como en la
publicacién de este libro es llevar al dnimo de mis oyentes y lectores la
conviccién de que las alteraciones impuestas por el principio de
relatividad en los conceptos fundamentales de la Filosoffa natural
estan impuestas por laobservacién y la experiencia, y vienen a depurar
nuestro conocimiento positivo de ciertos postulados que
subrepticiamente se introdujeron en él>>.

<<Repito que no ha sido mi objeto una exposicién
didéactica, sino inspirar la fe en las nuevasideas y despertar el deseo de
su mds perfecto conocimiento, para el cual se dispone hoy de una
excelente literatura, ...>>.

Para Cabrera, la relatividad ha creado una nueva Ciencia que introduce
novedosas ideas. Asi:

1. El principio de relatividad, tanto en su forma restringida como en la
general, es postulado necesario de la Filosoffa natural.

2. La base de toda la argumentacién es la repugnancia hacia las

" M4s adelante veremos que tanto en la Universidad Internacional de Verano de
Santander como en el exilio dedica una cierta atenci6n al tema pero no publica sus
escritos.
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72 F. Gonzdlez de Posada

acciones a distancia.

3. <<Ha sido necesario el cruento sacrificio de ideas que se estimaban
verdades axiométicas; pero un andlisis minucioso de cada una de ellas, Ileva
al d4nimo el convencimiento de que se trata de construcciones gratuitas de
nuestra mente por extrapolacién indebida de ciertos resultados
experimentales>>,

Su explicacién de la resistencia a la aceptacién de la nueva Ciencia
aunque reiterativa es sumamente interesante (recuérdese que tiene a un tan
respetuoso como silencioso Palacios junto a él). La impresién de Cabrera
puede resumirse en los siguientes parrafos. )

Uno. <<..: la Ciencia del principio generalizado en que hoy se
concentra toda la oposicion, pues el restringido que hall6 al nacer andlogas
dificultades, ha tiempo que ha conquistado el asentimiento general>>.

Dos. Abundan los casos de resistencia o, si se quiere, <<la firmeza de
aquellas ideas es bastante para nublar el referido andlisis>>.

Tres. <<El origen del recelo que todos hemos sentido al primer
contacto con la Ciencia que este principio ha creado, y que algunos conservan
a pesar de los esfuerzos dedicados por muchos hombres de ciencia a combatir
tal estado de espfritu, estriba en confundir con imposiciones de la razdn, o
también con verdades adquiridas por la observacién y 1a experiencia, nociones
elaboradas por nuestra mente partiendo de postulados que las mds de las veces
han penetrado subrepticiamente en la ciencia>>. :

Cuatro. <<No es nuevo el hecho, siquiera nunca haya sido de
resonancia comparable. Los primeros pasos de toda nueva teorfa provocan
siempre resistencia equivalente de parte de quienes han formado su espiritu
bajo la tutela de las ideas que se pretende derrocar. Es el resultado de una ley
general del conocimiento que bien puede llamarse de inercia intelectual, pues
expresa la tendencia a conservar el sentido de su evoluci6n, a la manera como
la inercia de la materia se manifiesta por la persistenciaen la direcciény
celeridad del movimiento de los cuerpos>>.

El proceso que debe seguirse para la eleccién de una teoria lo explica
de la manera siguiente. El experimentum crucis para decidir entre teorias
diferentes lo constituyen los hechos que son compatibles con una si 'y con otra
no; y asf son los propios hechos los que resuelven la cuestién. Bajo esta
perspectiva hace dos consideraciones de diversa naturaleza.

En primer lugar, las tres consecuencias comprobables
experimentalmente que Einstein dedujo de su teorfa: 1) el movimiento del
perihelio de la 6rbita de Mercurio; 2) la desviacién de 1a luz en su paso por las
proximidades del Sol; y 3) el corrimiento hacia el rojo de las rayas espectrales
que proceden de los cuerpos incandescentes situados en campos gravitatorios
mds intensos que el de la superficie de nuestro planeta.

Y, en segundo lugar, que la nueva teorfa dé cuenta de todos los hechos
explicados por la teoria precedente, que constituye un limite de la nueva.
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En resumen:

<<Sélo he querido afirmar que lo mds esencialde ella [de
la teoria de la relatividad] se encuentra suficientemente consolidado
por la l6gica acabada de su construccién y porque ha permitido la
interpretacién de varios hechos de experiencia que escapaban a las
teorfas clasicas, sin perder una sola de las conquistas que ellas
lograron>>.

El proceso de evolucién es, para Cabrera, absolutamente claro.
Comentando las observaciones de eclipses dice:

<<Es innegable la posibilidad de que el éxito sea de tal
modo claro, que contribuya a disminuir la resistencia de ciertos
espiritus; pero lo mas probable es que la opinién cientifica continte su
evolucién lenta en el sentido de las nuevas ideas>>.

Para el fisico canario, su modo de exposicién <<no es el de un libro
did4ctico, pues ha debido sacrificar el detalle del razonamiento a la rapida
visién de las dificultades de la Ciencia cldsica y su facil eliminacién por las
nuevas ideas>>. Segiin mi opinién, s{ es un libro muy didactico, y un buen
libro de relatividad, un magnifico texto de relatividad. Como he dicho,
Sdnchez Ron hizo en 1986 la presentacién de una reciente reedicién,; el juicio
inicial del historiador de la ciencia sobre el libro de Cabrera es, a mi modo de
ver, certero: <<... es perfectamente actual. No ha perdido, al igual que las
teorfas a las que estd dedicado, casinada de su vigencia>>, y, por otra parte,
<<es una de las mejores y mds completas presentaciones de cardcter general
existentes en el campo de la relatividad. Predominando, eso si, el enfoque
fisico sobre el matemdtico, tal y como correspondfa a su autor, un fisico
fundamentalmente experimental>>%.

Concluyamos este parrafo con Cabrera:

18 En este sentido, no obstante, conviene no confundirse. En tanto que aportador,
en su caso, de novedades fisicas de importancia jqué duda cabe de que fueron
experimentales! Deseo con este ensayo, también, elevar -jsi!, elevar- a Blas Cabreraa
la dignidad de pensador, de conocedor de la historia, de su capacidad para la
inteleccidn filoséfica y el discurso en filosoffa de la ciencia. Su figura de ‘cientifico
culto’ y de ‘hombre piiblico manifestadorde su sabiduria’ supera con creces, y desde
muy diversas perspectivas, a la de ‘fisico experimental’ que en demasiadas ocasiones,
y con el cardcter usual que en el mundo cientifico se le da a esta expresion, pretende
establecerse para él. Clara y decididamente fue otra cosa que ‘fisico experimental’,
jugé otro papel primordial, y ademds, ... hay que reconocerlo porque fue asi, tuvo
éxitos notables con un programa de investigacién experimental -en magnetismo de la
materia- que le duré pricticamente toda la vida activa. Otra cosa es que su paso
decisivo a la intrahistoria de la Fisica se deba a sus trabajos experimentales.
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<<...si de momento [la teoria de la relatividad] parece de
escasa trascendencia para la Ciencia que mds directamente procura la
resolucién de los problemas concernientes a nuestra vida material, la
tiene incalculable para la Filosoffa natural, puesto que supone una
revolucién profunda de nuestra concepcion del Universo>>.

5. EL “DISCURSO” DE CABRERA EN LA ACADEMIA: EL EINSTEIN
FUERA DE LA RELATIVIDAD

En el Anexo III se reproducen los Discursos “pronunciadosen la
sesion solemne que se dignd presidir S.M. El Rey el dia 4 de marzo de 1923,
celebrada para hacer entrega del diploma de académico corresponsal al
profesor Alberto Einstein”. El lector puede deleitarse -quizd, por algo,
indignarse- de manera personal e independiente, leyendo los discursos del
acto académico. No obstante, unas consideraciones complementarias pueden
resultar de interés. ,

Cabrera aprovecha la ocasién, en su justa asuncién de la condicién de
padre de la Fisica espafiola que ejerce, dirigiendo sus dltimas palabras a
Einstein <<en nombre de los estudiosos espafioles>>, en el primer parrafo, y
afirmando <<en nombre de las generaciones presentes y de un futuro
inmediato>>. Con suma delicadeza patria reconoce, en torno ala ‘polémica de
la ciencia espafiola’, que “nuestra aportacién a la Ciencia sea hasta hoy
desproporcionada [por su escasez]”, que ya <<es hora, después del largo
reposo que nos hemos tomado>> de que <<reconocemos nuestra deuda para
con la Humanidad y nuestro anhelo es llegar pronto a saldarla>>. Finalmente,
concluye: <<Espero que al final de nuestra vida, que serd también el de mi
generacion, la Espaiia cientifica, que hoy apenas encontrdis en embridn, haya
llegado al lugar que tiene el inexcusable deber de ocupar. Asi al menos
pensamos aquellos para quienes el optimismo es una virtud motora del
progreso>>. Cabrera era ciertamente un motor en la construccién de una
Espaiia cientificamente nueva.

El brevisimo discurso de Einstein concluye en linea de perfeccién
légica y de acuerdo bésico con el planteamiento de Cabrera: <<reflejo de
vuestra esperanza optimista sobre el desarrollo cientifico de Espafia>>.
Einstein ha captado que se encuentraen una nueva Espaiia: <<Los tiempos de
participacién activa en el progreso mundial del entendimiento estdn ligados a
condiciones exteriores que ya se han realizado en vuestro pais>>, y sintoniza
con Cabrera desde la realidad de la que cataloga como <<mortificaday
amenazada>> Europa que <<puede volver los ojos llena de esperanza hacia
este pueblo, que se encamina al trabajo cientifico después de haber producido
para la Humanidad cosas tan grandes en la esfera del Arte.>>
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MADRID DIA 6 DE ; _ DIARIO JLUSTRA-
MARZO DE 1923 _ DO.ANODECIMO-
NUMERO SUELTO ‘ NOVENO. N * 6.292
10 CENTS. 22 10 CENTS. & @@

MADRID: UN MES, 3 PESETAS, PROVINCIAS: TRES MESES, 9. EXTRANJERO, SEIS MESES, 38 PESETAS
REDACCION Y ADMINISTRACION: SERRANO, 55. MADRID, APARTADO NUM. 43

MADRID. EN LA RFAL ACADEMIA DE CIENCIAS

S. M. EL REY (1), CON EL PROFESOR EINSTEIN (2), EL MINISTRO DE INSTRUCCION PUBLICA (3), EL EMBAJADOR DE ALEMANIA (4)

OTRAS DISTINGUIDAS PERSONAS,

DESPUES DE LA

SOLEMNE RECEPCION DEL DOMINGO ULTIMO. (FOTO DUQUE)

Foto n° 9. Portada del diario ABC del dia 6 de marzo de 1923.

75

Finalmente toma la palabra el ministro de Instruccién Piblica, Joaquin
Salvatella. De su breve discurso destaco: a) una carifiosa reprimenda a
Cabrera ya que <<en la iltima parte de su discurso aparece demasiado
modesto al referirse a la Ciencia espafiola>>; y b) la generosa y generalizada
oferta que hace al profesor Einstein que <<por voluntad del Soberano y del
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Gobierno de Espafia ésta estd dispuesta (...) a ayudar en sus investigaciones a
los sabios alemanes cuya labor estd dificultada actualmente por el estado
econdmico que atraviesa su patria>>. Estas palabras no causan risas ... ya que
producen pena, desde perspectivas diversas y complementarias. Bdstenos
recordar que el reconocido Miguel A. Cataldn, visitado por Sommerfeld, fue a
Alemania con una pension de la Fundacién Rockefeller y que ésta concedi6 a
Espaiia el edificioy equipamiento de lo que seria el Instituto Nacional de
Fisica y Quimica (‘edificio Rockefelier).

A modo de resumen de este capitulo puede decirse que desde el punto
de vista de esta historia de Blas Carrera ante Einstein y la relatividad
interesa destacar que con la publicacién del Principio de relatividad llega al
cénit fa dedicacién del fisico canario a la teoria einsteiniana por antonomasia
y que con el discurso ante Einstein en la Academia inicia, por asi decirlo, la
etapa de glosa de la actividad del fisico alemdn “fuera de la relatividad” (que
trataré en el préximo capitulo). M4s adelante retomard el tema en el &mbito de
la Cosmologfa (que trataré en el siguiente).
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LA OBRA DE EINSTEIN FUERA DE LA RELATIVIDAD
(1923-1928)

En este capftulo pretendo una aproximacién al periodo comprendido
desde el refrendo que supuso para la Fisica espaiiola la venida de Einstein
hasta el momento que puede considerarse como m4s importante de 1a vida de
Cabrera, que denomind su hijo Nicolds con el titulo de su “Consagracién
internacional”, en 1928.

1. EL MITO EINSTEIN

Pocas novedades de importancia intrafisica presenta el quchacer de
Einstein en estos afios. No obstante diremos algo.

La relatividad sigue difundiéndose y aceptdndose, al mismo tiempo que
adquieren mayor relevancia aquellos que, “por inercia intelectual” decfa
Cabrera, se oponen a ella. Los fisicos mds importantes del siglo bien aceptan
bien callan; todos reconocen la portentosa creacién intelectual de Einstein.

Desde su papel de hombre sfmbolo de la primera mitad de este siglo,
que se implica en los grandes problemas politico-sociales de 1a humanidad,
destaca su firma en 1925 de un manifiesto contra la obligatoriedad del
servicio militar.

En esta época dedica cierta atencion a los temas de la ‘nueva fisica’ -
cuéntica- y est4 atento a los descubrimientos cosmolégicos, al mismo tiempo
que trabaja infructuosamente en la bisqueda de la reoria unificada de
campos.

2. LA FUNDACION ROCKEFELLER Y LA ‘GENERACION DEL 27’ DE
FISICOS ESPANOLES

Por lo que respecta a la Fisica espafiola este breve periodo es de un
esplendorinusitado. Haré una seleccién de acontecimientos con descripciones
sintéticas. _

Henrick Lorentz visita Espafia en 1925. Cabrera es su introductor-
presentador. Lo hace destacando los siguientes aspectos: a) <<creador de la
‘teorfa de los electrones’>>; b) <<principal precursor de Einstein>>; y ¢)
recordando que Einstein habfa llamado a Lorentz el ‘padre de los fisicos’.
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Lorentz dio dos conferencias: una, sobre la teorfa del magnetismo; y ofra,
sobre la teoria de la estructura del dtomo de Bohr. Se le concedié la medalla
Echegaray. José Marfa Plans aludi6 al papel fundamental de Lorentz en los
origenes de las teorfas de Einstein, destacando su ‘transformacién’ de las
ecuaciones electromagnéticas y su noci6n del ‘tiempo local’. )

Cabrera genera con la colaboracién de Palacios y de Duperier unos
trabajos de sumo interés en magnetismo que tendrdn especial resonancia.

Catal4n, con una pensién de la Fundacién Rockefeller, visita Munich
para trabajar con Arnold Sommerfeld.

Y esta Fundacién Rockefeller, norteamericana, inicia conversaciones
con el gobierno espafiol, la Junta para Ampliacién de Estudios, con objeto de
dotar al equipo de fisicos y quimicos que dirige Cabrera de un Centro en el
que puedan desarrollar el trabajo para el que se encuentran preparados y que
esté dotado a la altura de los mejores de Europa. Estas gestiones ponen de
manifiesto el elevado nivel alcanzado por los fisicos espafioles, en el terreno
experimental; quiero decir, obviamente, por este puflado de fisicos y quimicos
espafioles.

En otras ocasiones he denominado ‘generacion del 27’ de fisicos
espaiioles a la representada por Palacios (1891), Cataldn (1894) y Duperier
(1896), que, a laluz de la consideracién de los periodos de quince afios que
establece sociolégicamente Ortega, constituyen la generacidn siguniente a la de
Cabrera (1878) y el propio Ortega.

3. CABRERA EN CAMINO DE RECONOCIMIENTO INTERNACIONAL

He citado el breve curso dictado por Cabrera en Munich en 1923.

En el verano de 1925 dict6 otro curso de magnetismo y estructura del
atomo en la Société de Physique de Parfs. Después, cuando estaba en Bruselas
como delegado espafiol en el congreso del International Research Council, en
octubre, fue invitado a Berlin para hablar de Magnetoquimica.

En 1926 viajé a México con Fernando de los Rios, integrando una
embajada cultural, en consonancia con el papel relevanté que juegan en el
mundo la Fisica y los fisicos.

Durante estos afios puede decirse que estd consagrado a sus
investigaciones atémicas. En 1927 publica el libro El dtomo y sus
propiedades electromagnéticas.

1928 es el afio de su ‘consagracién internacional’. En primer lugar, es
elegido académico correspondiente de la Academia de Ciencias de Paris; y, en
segundo lugar, es elegido miembro del Comité Cientifico de las Conferencias
Solvay considerado por su hijo Nicolds como el nombramiento més
trascendental de la vida de su padre.
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4. “PROCESO DE EXTENSION DEL CONOCIMIENTO” (1927)

Blas Cabrera salta del ambito estricto de la Ciencia almés amplio de la
Cultura (en el que se integra de manera primordial en el siglo XX lo que suele
denominarse como °‘cultura cientifica’). Una de las manifestaciones mads
claras es su participacion en las tertulias de la Revista de Occidente y sus
colaboraciones escritas en ella, asf como su amistad creciente con Ortega.

El “Proceso de extension del conocimiento” (1927) es su primera
contribucién a la Revista de Occidente y se acompaiia como Anexo IV.
Dejamos para el lector la tarea del juicio personal y libre de su contenido.
Béstame sefialar como un nuevo signo de la salida de Cabrera del 4mbito
estricto de la ciencia experimental hacia el papel cultural que desempefia la
Fisica en el mundo intelectual y que en correspondencia con la corriente
universal va a desempefiar en Espafia. El papel socialmente més relevante
corresponderia a Cabrera: Rector de la Universidad Central, Rector de la
Universidad Internacional de Verano de Santander, Académico de la
Espafiola, etc.

Este articulo es una joya de la literatura cientifica y del dominio de la
actualidad por Blas Cabrera. Constituye un magnifico trabajo de difusién
cultural cientifica sobre las innovaciones que estdn teniendo lugar en la
microfisica: a) la mecdnica cuantista de Heisemberg, Born y Jordan que
califica de “solucion agnéstica” <<porque su punto de partida es negar la
posibilidad de conocer la intimidad del 4tomo, en atencién a que sus detalles
escapan y escapardn a la observacién>> e impresiona su pérrafo final, sobre
todo-ante las creencias (confusiones) de tantos fisicos, de entonces como de
ahora, acerca de la ‘verdad’ que encierran los algoritmos utilizados en la
mecd4nica cudntica, <<la negacién de todo saber referente a lo que el 4tomo es,
no arrastra ni arrastrard nunca la conviccién de los fisicos>>;y b) la mecdnica
ondulatoria de De Broglie y Schrodinger con respecto alo que se pregunta:
<<iqué son estas ondas a que Schrodinger reduce toda la materia? ... una
funcién cuyo sentido fisico ignoramos>>.

En la segunda parte se refiere a lo infinitamente grande y puede decirse
que comienza sus referencias, dedicacién cientifico-cultural, a lo que atin
llama prioritariamente Astronomia pero -que llamard méds adelante
Cosmogonia y finalmente -en la Universidad Internacional de Verano de
Santander- de manera precisa Cosmologia, 4mbito en el que también deja ver
una buena puesta al dfa.

En el apartado XIII, por lo que respecta a nuestro tema, es claro:

<<Es tipica la importancia que adquiere la relatividad, en
su forma general. Todos los fenémenos que se sefialan como
argumentos en favor de la teorfa proceden de la Astronomia. Lo
mismo la precesién de las érbitas que la desviacién de la luz que el
corrimiento de las lineas espectrales, no podrian observarse sin salir de
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las posibilidades terrestres>>.

iBueno! 1éase fntegro el trabajo de don Blas, pero con especial detalle
los apartados XIIT y XIV en los que se veran interesantes reflexiones acerca
de 1a Cosmologfa, del espacio y del tiempo ... y que cita a Hubble ... lo que no
debfa ser muy frecuente en 1927.

Relatividad y Astronomia estdn correlaciondndose: la Cosmologia
relativista es un tema de primordial importancia en estos afios.

5. “LA OBRA DE EINSTEIN FUERA DE LA TEORIA DE LA
RELATIVIDAD” (1928)

En el Anexo V se reproduce el articulo que public Cabrera en la

Revista Matemdtica Hispano-Americana en 1928, el afio en que alcanzé la

cima de su trayectoria, como he recordado, con la eleccién como académico
correspondiente de la de Ciencias de Parfs y con su inclusién en el Comité
Cientifico de 1as Conferencias Solvay, donde coincidirfa con Einstein en las
reuniones de Bruselas.

A partir de este momento compartirdn el honor de reunirse al ms alto
nivel cientifico mundial, serdn compafieros de trabajo. Su candidatura para las
Conferencias Solvay habfa sido promovida precisamente por Albert Einsteiny
Marie Curie. ’

. Este trabajo, como también puede comprobar el Ilector, es
complementario, 0 una extensién si se quiere, del “Discurso” de la Academia
de 1923.

As{ comienza, justificando las razdn del texto, su articulo:

<<La teoria de la Relatividad, que ha popularizado el
nombre de Einstein, no es su tnica contribucién al progreso de la
Fisica actual. Su genio se ha sefialado en los problemas que mas
preocupan hoy a los investigadores, abriendo nuevas vias a la Ciencia
que frecuentemente muestran las caracteristicas de la intuicién>>.

Y hace, segtin él, un andlisis rapido de la obra no relativisia de
Einstein, andlisis que entre cronolégico y 16gico resume en los siguientes
puntos: .

1. En el dmbito de lateoria molecular de la materia (de la que Cabrera
es uno de los maximos expertos, y con textos que reitera con profusiéna lo
largo de su extensa obra), en la concepcién histérica que denomina de la
‘divisibilidad limitada’ reconoce que se deben a Einstein: a) un método
estadistico para relacionar los valores macroscépicos de los pardmetros que
caracterizan a un cuerpo con la distribucién de variables propias de las
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moléculas [Estadistica de Bose-Einstein]®; y b) 1a iniciacién del estudio de las
fluctuaciones (en abiertacontradiccion con la Termodindmica) en el caso més
interesante: el movimiento browniano, introduciendo para éste el concepto de
actividad.

2. La hipdtesis de los cuantos de luz [o de la discontinuidad de la luz],
con sentido de ‘realidad’ fisica, que se refieren siempre a fenémenos de
absorcidn o emisién -<<que pueden considerarse como pruebas empiricas de
la teorfa cuantista>>- de la que se deducen como <<verdaderos teoremas>>
unos corolarios interesantes: a) la explicacién de la ley de Stokes de la
fluorescencia; b) la ley que expresa la relacién entre la energfa de los
fotoelectrones y la frecuencia de la luz excitante; ¢) ley andloga para el
‘fenémeno inverso de corriente de electrones excitadora y generacién de rayos
X;y d) lainterpretacién del fendmeno de la pequefia fraccion deun gas que se
ioniza al paso de una onda corta.

3. La teoria de los calores especificos aplicando la hipétesis de los
cuantos a los cambios de energia en los encuentros de las moléculas.

4. La ley fotoeléctrica que <<ha pasado a ser la base mas firme de la
teorfa general de los cuantos>> y que debe considerarse <<como el origen
légico de uno de los postulados de Bohr para edificar su teorfa de los
espectros>>.

La idea -primer postulado, hipétesis- de que las moléculas materiales
pueden adoptar, independientemente de su constitucién, una serie de
configuraciones estacionarias caracterizadas por un valor de su energfa y que
las transformaciones tienen lugar de una configuracién a otra <<es una de las
més brillantes de Einstein a la Ciencia fisica de nuestros dias>>.

Hemos llegado a las puertas de 1928. El centro de interés no Io
constituye ya la relatividad sino la ‘nueva’ mecdnica cudntica. E1 mundo
fisico gira ahora en torno a las nuevas ideas que encarnan, sobre todo,
Heisemberg, Schrédinger y Dirac, respectivamente.

Einstein estd, permanece, en la cispide.

Blas Cabrera ha alcanzado una reputacién internacional destacada
como fisico experimental que ademds es un hombre piblico de relieve. Y ha
sido galardonado con las distinciones de Académico correspondiente de
Ciencias de Paris v de miembro del Comité Cientifico de las Conferencias
Solvay.

'® He denominado, desde la perspectiva de la Teoria Dimensional (Gonzélez de
Posada, 1994c), teoria de trdnsito a este tipo de teorias fisicas.
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EN TORNO A LA COSMOLOGIA (1929-1936)

En este capfitulo pretendo analizar el periodo de la vida de Blas Cabrera
que hemos quedadoen denominar de su “Consagracién internacional” que se
inicia, como hemos visto en el capitulo anterior, con sus nombramientos
internacionales y concluye con el inicio de la denominada ‘guerra civil
espafiola’, catdstrofe humana en tantos sentidosy entre ellos en el del devenir
de la Fisica en Espafia y en concreto en la vida de Cabrera.

1. EINSTEIN: DE ALEMANIA A LOS ESTADOS UNIDOS

Por lo que respecta a Einstein, poco de interés primordial en la
intraffsica.

Su fama sigue creciendo.

. Su condicién de judio dificulta progresivamente su vida en Alemania.

En 1930 realiza su segundo viaje a los Estados Unidos y firma un
manifiesto en solicitud del desarme mundial.

En 1932 realiza su tercer viaje a los Estados Unidos, donde es
nombrado profesor en la Universidad de Princeton.

En 1933, al poco de subir los nazis al poder en Alemania, confiscan sus
propiedades. Adquiere compromisos en Princeton y en Oxford desde su
residencia en Bélgica.

En 1936 muere su segunda esposa, Elsa Einstein.

Por lo que respecta a la relatividad, los descubrimientos relativos a lo
que se considera como “expansién del Universo” ponen en cuestién algunas
de sus ideas. En concreto reconocerd como el ‘mayor error de su vida’ la
introduccién de la ‘constante cosmolégica’ en las ecuaciones con la que
pretendié precisamente que el Universo fuera de ‘tamafio constante’ o, si se
quiere con otras palabras, en si mismo estatico.

2. EL MOMENTO CUMBRE DE LA FISICA ESPANOLA

El reconocimiento internacional de Cabrera lo ha sido, por una parte
jqué duda cabe! personal, pero, por otra, jqué duda cabe también!, porque ha
cambiado cualitativamente la situacién de la Fisica en Espafia. Ahora ‘se
hace’ fisica -aunque sea muy poca, en muy pocos lugares y por muy pocos
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fisicos-y no sélo ‘se habla de’ fisica. Sefialemos algunos acontecimientos de
muy diversa naturaleza pero que hablan por si mismos.

En 1932 se inaugura el ‘edificio Rockefeller’, sede del Instituto
Nacional de Fisicay Quimica, del que es director Cabrera, y que se presenta
como continuador del Laboratorio de Investigaciones Fisicas. Son numerosos
los fisicos europeos de primera linea que visitan el Instituto.

En 1933, el gobierno espafiol, en un plazo que sorprende por su
cortedad, crea una ‘citedra extraordinaria’ para Einstein con la intencién de
que eligiera Espafia como residencia si no permanente al menos sf parcial. La
extensa documentacién utilizada por Sdnchez Ron (1983) y Glick (1986) pone
de manifiesto que no sélo tuvo en consideracién la oferta espafiola sino que
incluso lleg6 a aceptarla en un principio. Reconvertida méds tarde en un
‘Instituto Einstein’ que él presidirfa, tampoco cuajé.

En 1935 se envia una embajada cultural a Filipinas con objeto de
fomentar y recuperar en la medida de lo posiblela espafioliade aquellasislas
lejanas. Alli van el poeta Gerardo Diego y el fisico Julio Palacios.

3. CABRERA: EL DISFRUTE DE SU CONSAGRACION
INTERNACIONAL

Para situar al Cabrera de estos afios en la sociedad cientifica e
intelectual espafiola basta recordar, con meros enunciados, unos f)ocos hitos
de su vida.

Uno. Participacién en el Comité Cientifico de las Conferencias Solvay.

Dos. Rector de la Universidad Central. Miembro de la Junta
Constructora de la Ciudad Universitaria de Madrid.

Tres. Director del Instituto Nacional de Fisica y Quimica (‘edificio
Rockefeller’).

Cuatro. Rector de la Universidad Internacional de Verano de Santander
(1934-1936).

Cinco. Miembro de 1a Academia Espafiola (1936).

Con un poco més de detalle diré algunas otras cosas. El afio 1928, con
su eleccién para el Comité Cientifico de las Conferencias Solvay, candidatura
propuesta por Marie Curie y Albert Einstein, cambia el panorama de la Fisica
espafiola de tal manera que, de la mano de Cabrera, entraen Europa (es decir,
en el mundo de la ciencia de la €poca). Parece que el acontecimiento podria
significar un momento de no retorno, pero tampoco fue asf (sobrevendria la
guerra civil). Este nombramiento habia sido precedido por el de Académico
Correspondiente de Ciencias dé Parfs, cuya candidatura habfa sido propuesta
por Paul Langevin y Maurice de Broglie, tras una votacién en la que obtiene
42 votos a favor frente a 2 de Niels Bohr, 2 de C. Gutton y 1 de H. Buisson®.

Comienzan para Cabrera los honores y los cargos: Rector de la

% Puede verse en C. R. Séances Acad. Scienc., pags. 868 y 968, 1928.
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Universidad Central, Presidente de 1a Academia de Ciencias, Rector de la
Universidad de Verano de Santander, Académico de la Espafiola, etc.; y en el
extranjero: ademas de los expresamente caracterizadores del cambio de etapa
anteriormente recordados el de Secretario del Comité Internacional de Pesas y
Medidas. En resumen, una espléndida vida social que brota especialmente en
¢l Palacio de la Magdalena de Santander durante los veranos.

iBien! pero, en tanto que fisico ;qué?. En esta tercera etapa sigue
haciendo fisica experimental y dirige un centro de investigacién de mayor
envergadura. Las notas caracterizadoras de este perfodo blascabreriano
podrian ser las siguientes.

1. Presencia puiblica entre los fisicos consagrados: las Conferencias
Solvay. La sesién de 1930 se dedica al Magnetismo. Su participacién
cientifica activa en la sesién se titulé “L’étude expérimentale du
paramagnetisme. Le magnéton” que puede considerarse como una de sus
principales aportaciones de conjunto.”

2. Director del Instituto Nacional de Fisica y Quimica. Es decir,
director de un auténtico Laboratorio de Investigaciénen Fisicay Quimica. Es
un centro experimental. Tiene conciencia de la falta de ffsica tedrica tan en
boga en las décadas de los afios 20 y 30. Aqui cobra especial relevancia su
amistad con Edwin Schrédinger y las relaciones entre ambos con la intencién
de saldar ese déficit. Continda asumiendo la responsabilidad cientifica sobre
un extenso colectivo, a la cabeza de la ciencia espafiola. En esta época trabaja
‘con é1 una nueva generacién de fisicos y quimicos, la que denominamos de
sus nietos cientificos: Velayos, Nicolds Cabrera, Espurz, Fahlenbrach.

3. Contimia su labor de investigador experimental en la especialidad
de magnetismo.

4. Una novedad que caracteriza también este perfodo es la de sus
trabajos con Fahlenbrach. Este significa y representa el hecho novedoso de
un doctor extranjero que viene a trabajar con él, a la luz de su creciente
prestigio. Complementariamente su presencia en el extranjero se ve
fortalecida. Inicia publicaciones en alemdn. También puede destacarse su
contribucién importante en francés asi como su primer trabajo en inglés.

5. Una mayor intensidad de dedicacién tedricaa la Fisicaatémicay ala
Mecénica cudntica, temas de frontera en esa época e {ntimamente
relacionados con sus trabajos experimentales en magnetismo y con las
perspectivas que ofrecen las Conferencias Solvay.

21 El libro como tal no existe, ha quedado como trabajo editado en francés.
Constituye uno de nuestros deseos su traduccién al castellano y edicién bilingiie como
libro. En esta tarea est4 la profesora Maria Dolores Redondo Alvarado.
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SIXTH SOLVAY CONFERENCE

Foto n” 10. Sexta Conferencia Solvay, Bruselas, 1930.
(1) Marie Curie, (2) Pierre Langevin, (3) Albert Einstein y (4) Blas Cabrera.

Foto n’ 11. Séptima Conferencia Solvay, Bruselas, 1933.
Blas Cabrera, de pie, en el dngulo central.
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6. Su presenciaen el famoso libro de Van Vleck Theory of Electric and
Magnetic Susceptibilities, editado en Oxford en 1932, en el que el nombre de
Cabrera es el mds citado de todos los experimentadores. Con motivo de los
actos del Centenario del nacimiento de Blas Cabrera (1978) Van Vleck,
recientemente galardonado con el premio Nobel (1977), comenzaba su
contribucidn escrita con las palabras que desde entonces constituyen, como
parece 1égico, frontispicio de presentacidén del cientifico canario:

<<In the history of paramagnetism, B. Cabrera will be
remembered as the physycist who did the right experiments at the right
time. By the right time, I mean the year 1925 which marked the climax
of the empiricism of the old quantum theory, and the crucial ensuing
early years of the true quantum mechanics ...>>

Parece ser que Cabrera consideré las referencias de Van Vleck en su
libro como su mayor reconocimiento. Las palabras anteriores no las conocié.

4. “LOS MUNDOS HABITABLES” (1930)

En el tema de Einstein y 1a relatividad las razones de actualidaden este
momento de 1930, para un converso relativista, estdn propiamente en la
Cosmologia como sustantividad en cuyo marco la relatividad es adjetividad.

En el capitulo anterior -y sobre todo leyendo la segunda parte del
Anexo IV- hemos visto su magnifica descripcién del proceso de extension del
conocimiento por lo que respecta al 4mbito de lo infinitamente grande, inicio
de su atencién especifica a la Cosmologia que propiamente no habia ocupado
lugar -aunque implicitamente si jcémo no!- en su buen libro Principio de
relatividad.

“Los mundos habitables” es cientificamente intrascendente y
culturalmente responde a una preocupacién coyuntural. Interesante por sus
referencias a la Cosmogonia y a las condiciones necesarias para que surjay se
desarrolle la vida, asi como testimonio de sus crecientes preocupaciones
cosmoldgicas.

5. “LA IMAGEN ACTUAL DEL UNIVERSO SEGUN LA
RELATIVIDAD” (1931)

He dicho que este periodo de Cabrera, 1929-1936, es, culturalmente
hablando, cosmoldgico relativista. El es einsteiniano relativista y se preocupa
por la Cosmologia como tantos fisicos, filésofos y personas de la cultura.

El titulo del trabajo de este pardgrafo es harto significativo, y puede
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leerse (Anexo VII) con disfrute para el lector.

Con respecto al trabajo diré simplemente, que utiliza el término
Cosmologia, mis apropiado y ya establecido, y no el de Astrofisica ni el de
Cosmogonia.

6. CURSOS EN LA UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DE VERANO DE
SANTANDER (1933-36)

En la Universidad Internacional de Verano de Santander dictd los
siguientes cursos y conferencias que ponen de manifiesto sus intereses e
intenciones cultural-cientificas en este perfodo.

Curso de 1933, bajo el rectorado de Ramén Menéndez Pidal. Blas
Cabrerano integraba el Patronato de la Universidad Internacional ni tampoco
formé parte del Comité de Estudios que determiné el plan de trabajo.

El curso universitario de Filosoffa detitulo “Estado actual del problema
de las categorias filos6ficas” se organizé, de acuerdo con el siguiente
programa (y no creo necesario hacer ningiin otro comentario sobre el
relevante papel que asignan a Cabrera los fil6sofos Xavier Zubiri y Manuel
Garcia Morente): “Estado actual del problema de las categorfas” (Zubiri, 6
conferencias); “Las categorias matematicas” (Zubiri, 3 conferencias; Cabrera,
3 conferencias); “Las categorias psicolégicas” (Garcia Morente, 6
conferencias); y “Las categorfas histéricas” (Garcia Morente, 6 conferencias).

El curso universitario sobre Fisica de titulo “La materia y las
radiaciones” se organizd con participacidn fripartita de Blas Cabrera, Miguel
A. Cataldn y Julio Palacios, con cuatro conferencias cada uno.

Curso de 1934, bajo el rectorado de Blas Cabrera Felipe que también
formd parte del Comité de Estudios.

El curso universitario fundamental se titulé “Las bases de la nueva
ciencia fisico-matemdtica” en el que se integraron diferentes ciclos
monogréficos, tales como: “Introduccién a la mecédnica ondulatoria”
(Palacios, 6 conferencias), “La nueva mecédnica ondulatoria” (E. Schrédinger,
Dublin, 6 conferencias), “Introduccién a la relatividad” (Cabrera, 6
conferencias); “Investigaciones sobre el célculo de probabilidades™ (Fréchet,
Paris, 6 conferencias), “Principio ergédico” (Terradas, 6 conferencias), “La
ciencia quimica” en tres ciclos: a) “Sistema periédico” (Moles, 3 confrencias),
b) “Estructura atémico-molecular. Enlaces quimicos” (Grimm, Wiirzburg, 4
conferencias), y ¢) “Estructura nuclear” (Cabrera, 3 conferencias)

Simplemente quiero destacar, en primer lugar, el hecho de su
dedicacién profesoral en esta singular universidad participando activa y
centralmente en las tareas académicas, como complemento de su funcién
rectoral, y, en segundo lugar, que trata especificamente de los dos temas
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prioritarios para €l, y para el momento hist6rico, el mundo atémico y la teorfa
de la relatividad.

Por fortuna dispongo del manuscrito que preparé para el desarrolio del
curso sobre-relatividad, que escribié con el titulo de “La teoria de la
Relatividad”. Ya he dicho que es intencién de los promotores de la
“Conmemoracion en Canarias del L Aniversario de Blas Cabrera” editar unas
Obras completas comentadas. Por mi parte baste aquf y ahora dejar
constancia de la existencia del manuscrito, del que se reproduce su primera
pagina, ofrecer ésta como documento caligrdfico y manifestar mi deseo de
edicién comentada futuraen elmarco de la obra dedicada a su quehacer como
rector en la Penfnsula de la Magdalena (Santander).

Curso de 1935, en el que continda como rector e integrante del Comité
de Estudios.

El curso universitario central se titulé “La evolucion del Universo’y en
él se integraba uno de “Cosmogonia” en ¢l que Cabrera dictaria 4
conferencias.

Curso de 1936, con Blas Cabrera al frente del rectorado. Se incorpor6 a
Santander procedente de una reunién de la Sociedad de Naciones de Ginebra
de la “Commission Internationale de Coopération Intelectuelle” que habfan
presidido Henri Bergson y Hendrick A. Lorentz. A los pocos dias estallaria la
rebelién militar del 18 de julio y en agosto de este afio se iniciarfa
propiamente, desde el Santander que “conquista/libera” el ‘ejército nacional’,
el exilio del fisico canario.

7. “EVOLUCION DE LOS CONCEPTOS FISICOS Y LENGUAJE” (1936)

Un momento que podriamos considerar al modo. de Cabrera como ‘atin
mis solemne’ que los tres solemnes que él narraba en su ingreso en la
Academia de Ciencias (doctorado, citedra, académico) lo constituyé jqué
duda cabe! su ingreso en la Academia Espaifiola (de la Lengua) ocupando el
sillén dejado vacante por Cajal.

Su discurso, como es tradicional en sus escritos de esta naturaleza y
hemos visto con reiteracién en trabajos anteriores, tiene dos partes, que
cambia de orden: una, ahora primera, dedicada a lo cldsico y grande, que
puede considerarse como una nueva loa y glosa de la obra relativista de
Einstein; y otra, ahora segunda, al mundo atémico. Nada original en el
quehacer blascabreriano en cuanto a los temas que trata aunque si, quizds,
mds cuidado literario y més completo y extenso.

Quiz4 interesa destacar, por lo que respecta a nuestro ensayo, dos
juicios de Ignacio Bolivar y Urrutia, en su discurso de contestacién al de
ingreso de Cabrera.
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Foto n° 12. Reproduccién de la primera pdgina del manuscrito de
“La teorta de la Relatividad” que preparé para el curso de 1934 de la
Universidad Internacional de Verano de Santander.
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Primero. El juicio de visién histdrico-cientifica en Espafia que demarca
la que puede considerarse ‘época Cabrera’. Su discurso comienza:

<< ;0jald lleguen pronto los tiempos del trabajo alegre
y de la alegria trabajadora!

Con esta frase terminaba Echegaray el discurso con que
la Academia de Ciencias recibfa a D. Blas Cabrera hace poco mds de
veinticinco afios. El gran matemdtico no podia suponer que aquellos
tiempos por los que suspiraba con deje de amargura estuvieran tan
préximos que pudiera disfrutar de ellos su patrocinado ...

[Y acaba su discurso]

A esto s6lo me resta afiadir que esa satisfaccién se
extiende ahora a esta Academia, donde es recibido el nuevo
Académico con la seguridad de la activa colaboracidon que ha de
prestarle, celebrando que el progreso de las Ciencias y la
consideracién que han alcanzado en nuestro pafs permita modificar la
frase de Echegaray diciendo:

Ya han llegado los tiempos del trabajo alegre y de la
alegria trabajadora>>.

iQué ajenos estaban ambos, Bolivar y Cabrera, de sospechar lo que
habria de venir seis meses mds tarde! La Academia los reunfa y este momento
los unfa en un quehacer comiin en el trabajo y en la alegria. Qué lejos estaban
el uno y el otro del lugar que los reuniria, de nuevo, y ya para siempre,
México! Juntos vivieron en la capital azteca y juntos trabajaron por y parala
revista Ciencia; en su direccién, Cabrera sustituyé a Bolfvar a la muerte de
éste en 1944 y hasta la de Cabrera en 1945.

Segundo. El juicio relativo al tema objeto de nuestra reflexién:

<<Y aparte de estas participaciones en la vida extranjera

de la Fisica, ha tomado otras no menos apreciables y merecedoras del

- agradecimiento patrio encaminadas a la difusién de los conocimientos

de su especialidad en nuestro pafs, sobre todo en los relativos a temas

de gran actualidad, como lo acredita el volumen sobre Relatividad que

publicé la Residencia de Estudiantes, libro notable no sélo por la

claridad con que estdn expuestas materias tan abstrusas como las que

en él se tratan, sino por lo afortunado de su redaccién, que podria

servir de modelo para esta clase de obras, y basta, como antes dije, a
justificar su eleccién como Miembro de esta Academia>>.
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92 F. Gonzdlez de Posada

~ Y llegd la rebelion militar y el aplastamiento de la democracia y ...-
segiin unos- o bien el alzamiento nacional, €l glorioso movimiento, ... -segiin
otros-.

Se acabé la Fisica en Espafia, al menos durante una temporada, se
truncé la linea iniciada y firmemente establecida.

Blas Cabrera no quiso participar en la contienda. Integrado en la
“Tercera Espafia” opt6 por el exilio. A principiosde 1937 estaba instalado en
Parfs, en el Colegio de Espaiia, fiel al gobierno legitimo de la Reptblica pero
lejos de la contienda fraticida.
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NOTAS DEL EXILIO (1937-1945)

Este capitulo se refiere comoindica su titulo a glosar de alguna manera
el exilio de Blas Cabrera, desde que opta por abandonar Espafia a principios
de 1937 hasta su muerte en ¢l exilio mexicano. Pero sin salirnos del tema de
la relatividad. Y ademds, como notas. Quisiera dedicar, en otra ocasién, una
atencion especial al exilio de Cabrera en general.

1. EINSTEIN EN LOS ESTADOS UNIDOS

Poco interés presenta ya para nuestro ensayo el devenir de Einstein.
Digamos que inicia su colaboracion con el fisico polaco Leopold Infeld, con
quien publica en 1938 La fisica, aventura del pensamiento, que en 1939 firma
la famosa carta a Roosevelt indicdndole la posibilidad de que el uranio pueda
constituirse en fuente de energia para bombas de gran potencia y que en 1940
obtuvo la nacionalidad estadounidense.

Cabrera moriria el 1 de agosto de 1945. Unos dias mas tarde tendrian
lugar las explosiones de las primeras bombas atémicas sobre Nagasaki e
Hiroshima. Einstein reiterarfa su pacifismo.

2. RUINA, CAOS, DIASPORA

Qué mds puede decirse relativo a la Fisica en Espafia en estos afios!
Silencio.

3. CABRERA EN EL EXILIO

De nuestra obra anterior tomo para esta ocasidn, como en anteriores
capitulos, las notas caracterizadoras de esta fase final de la vida de Cabrera.

Primera. En Paris se manifiesta una clara continuidad como fisico
experimental en magnetismo. Destacan: 1) su intento de montar un
laboratorio; 2) sus relaciones internacionales; y 3) sus publicaciones
cientificas.

Segunda. En México merecen destacarse: a) su condicién de profesor
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94 F. Gonzdlez de Posada

de Fisica atémica y de Historia de la Fisica, ya sin posibilidades de
experimentar por las dificultades en México para ello; y b) desempefia una
interesante tarea de escritor cientifico, con buenos textos de difusién de
cultura cientifica de elevado rango.

4. EL INEDITO “TEORTA DE LA RELATIVIDAD”

El exilio mexicano tampoco fue ajeno a la preocupacién intelectual por
la relatividad del fisico canario. Ya ajeno a la investigacién experimental,
imposible en la nueva situacién, en su condicién de profesor de Historia de la
Fisicay de Fisica atémica preocupado por los temas culturales de la Fisica,
publicé “Naturaleza y laboratorio”, “Cincuenta afios en la evolucién del
concepto de materia” y “Evolucién de las ideas en la fisica”.

Entre sus inéditos, mecanografiados y manuscritos, nos dej6 un texto
de “Teoria de la Relatividad” que reproduciré y comentaré con mds extension,
jojala!, en una préxima monografia referida a su exilio.

Las novedades radicales, a mi juicio, que aparecen en este trabajo de
Cabrera son tres.

Primera. La no condena a priori y radical, en nombre de la ‘inercia
intelectual’ que podria considerarse insultante, de quienes no aceptaran la
relatividad que con el tiempo tendria que acabar imponiéndose, No es ahora la
teorfa en si suficientemente importante sino la confirmacién de sus
previsiones: es decir, el acuerdo con la experiencia o con la realidad.

Segunda. Presta cierta atencién a los intentos de creacién de
concepciones que pueden considerarse de alguna manera clasicas.
Reproduciré algunas frases de este inédito de Cabrera:

<<Los resultados empiricos relativos a tales previsiones
de Einstein se confirman dentro de los errores experimentales.
Desgraciadamente no ha sido posible obtener otro criterio para
comprobar la teorfa, pero cualquier otro que se pretenda formular
contra la teorfa de Einstein deberd ante todo darnos cuenta de estos
fen6menos [la precesién del perihelio de Mercurio, la desviacién de la
luz al pasar préxima a una gran masa gravitatoria -*“la lnz pesa”-, y el
corrimiento hacia el rojo de las rayas espectrales con el crecimiento
gravitatorio].

De los varios intentos formulados para tal fin
conservando las ideas fundamentales de la ciencia cldsica sélo
Birkhoff ha logrado éxito con una concepcién que ha encontrado
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Blas Cabrera ante Einstein y la relatividad 95

colaboracién esencial en México.>>"

Tercera. Lo que resulta atin de mayor interés o sorpresa en el andlisis
blascabreriano de la confrontacién Birkhoff-Einstein no es sélo su
consideracién sino la aceptacion de la posibilidad de que Birkhoff pudiera
‘estar en lo (mas) cierto’. He aqui sus frases finales:

<<De toda suerte se tiene aqui la posibilidad de nuevas
confirmaciones experimentales obtenibles por el perfeccionamiento de
las observaciones astronémicas. Ello puede dar l1a base de nuevas
pruebas en favor de la referida teoria de Birkhoff>>.

#2 1Cu4nta alegria hubiera producido a Palacios conocer este trabajo mexicano de
su maestro! Pero no le fue posible. Carg6 con el sambenito de la inercia intelectual y
en el silencio de la lealtad al maestro. Desaparecido éste y Terradas, inici6 su senda
antirrelativista. Este interesante tema de la Fisica espafiola se trata con detalle en el
libro en preparacién Julio Palacios ante Einstein y la relatividad.
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A MODO DE EPiLOGO:
UNA CONTEXTUALIZA CION COMPLEMENTARIA

A los efectos de su difusién, este libro se ha concebido como un medio
mds entre otros (ciclos de conferencias en las diferentes islas, exposicién
“Blas Cabrera; viday obra de un cientifico” con treinta mil catdlogos de mano
y un libro-catdlogo, congreso conmemorativo y edicién de sus obras
completas comentadas; todo ello integrado en la “Conmemoracién en
Canarias del L. Aniversario de Blas Cabrera”) de dar a conocer al ilustre
cientifico lanzarotefio, primordialmente en el dmbito geogréfico del
archipiélago canario.

He procurado (con la consciencia presente de la atencién
complementaria a diferentes frentes demasiado préximos) que pueda leerse
por si solo; con otras palabras, que constituya una unidad coherencial
autosuficiente. Es dificil que lo haya conseguido. No obstante, espero -mejor,
quiero esperar- de la benevolencia del lector que haya quedado
aceptablemente satisfecho. Y ello por lo que respecta a los diversos temas en
liza: la biografia de Einstein, sobre todo en el tema de la relatividad, la
evolucidén de la Fisica en Espafia, la biograffa de Cabrera y el proceso
relacional del fisico canario con Einstein y Ia relatividad, objeto propio del
ensayo.

A la esperanza bdsica de que el lector haya quedado aceptablemente
satisfecho con este ensayo, uno la esperanza complementaria de que le haya
sabido a poco y desee profundizar algo maés en los diferentes temas, de modo
que el ensayo sea so6lo un aperitivo a la espera de manjares mas selectos y
mejor cocinados. Puede recomendarse el siguiente mend.

En primer lugar, por lo que respecta al contenido de la obra de
Einstein.

El marco de referencia primero de este texto lo constituye el proceso
histérico de creacién por Einstein de sus Teorfas de la relatividad especial y
general, la recepcién de la misma por la comunidad cientifica y su difusién
cientffica, filos6fica e histdrica. Contexto, pues, definido por el contenido y el
momento histérico en que se produce la obra genial del fisico aleman.

Este contexto puede quedar estrictamente delimitado por las siguientes
obras y fechas de publicacion: '

1) 1905. Teoria especial de la relatividad.

2) 1915. Teoria general de la relatividad.
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En castellano, y escrito por el mismo Einstein, dicho contexto puede
completarse, y en algunos aspectos mejorarse, con las obras posteriores que
considero fundamentales y de las que existen versiones en espafiol de facil
acceso. Son las siguientes:

1916. Sobre la teoria de la relatividad especial y general.

1922. El significado de la relatividad.

Complementariamente debo recomendar el libro de Cabrera Principio
de relatividad (1923).2

En segundotugar, por lo que respecta a los procesos de elaboracién por
Einstein de la teorfa de la relatividad, de 1a recepcién de la misma por la
comunidad cientifica y de su difusién.

Un segundo marco de referencia para este ensayo, en este sentido, lo
constituye el libro de Sénchez Ron El origen y desarrollo de la relatividad.

En tercer lugar, por lo que respecta a la conexién de la ciencia espafiola
con Einstein.

Es recomendable el libro de Glick Einstein y los espafioles. Con una
finalidad mds ambiciosa, en él hay un estudio interesante acerca de la Espafia
de entreguerras en la que destaca la existencia de un ‘discurso civil’ que se
rompera con el enfrentamiento que estalla en 1936.

.En cuarto lugar, por lo que respecta directamente a Blas Cabrera.

A falta de la biografia general y completa proyectada como colofén de
los actos conmemorativos, de momento pueden considerarse como
documentalmente més significativos: a) nuestra obra reciente Blas Cabrera:
fisico espafiol, lanzarotefio ilustre, editada con el patrocinio del Cabildo
Insular de Lanzarote; y b) la obra colectiva, atin més reciente, del libro-
catdlogo de la exposicion Blas Cabrera: vida y obra de un cientifico.

Todos estos documentos son de facil acceso y en todo caso
recomendables. Constituyen un contexto necesario en el que se comprenderd
mejor nuestro enfoque, tratamiento especifico y novedades.

A pesar de todo ello -y, precisamente, por todo lo que ya se va
escribiendo- atin quedarfaun enigma que no debo silenciar ante los amables
lectores: el ‘tema Palacios’, ausente en el libro de Sanchez Ron (se echa en
falta, al menos, una nota de pie de pagina en su descripciénde la recepcion de
la relatividad en Leiden) y pricticamente desapercibido (hasta la muerte de
Einstein), a los efectos de nuestra consideracion, en el de Glick. Espero que

% Por lo que a mi respectahe escrito sobre estos temas en (1972) Problemas de
Andlisis Tensorial, Copigraf, Madrid; (1994) Curso de Cosmologia: fisica, filosofia,
religion, Universidad de La Laguna; (1995) Curso de Cosmologia: en torno al tiempo.
Fisica, filosofta, matemdtica, religion, Universidad de La Laguna [en prensa].
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Bias Cabrera ante Einstein y la relatividad 99

no acabe este afio de 1995, en el que debe conmemorarse el XXV Aniversatio
de la muerte de Julio Palacios, sin que vea la luz el libro Julio Palacios ante
Einstein y la Relatividad.

Blas Cabreray Julio Palacios han constituido los dos focos principales
de la Fisica espafiola de los dos primeros tercios de este siglo. Con ellos y
desde ellos se conoce lo que esta ciencia ha sido y pudo haber sido en la
Espaifia de sus respectivos tiempos, parcialmente solapados.
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AL “Aplicacién a la Fisica de la Geometria de lus cuatro dimensiones” (1914) 109

Senores:

Me propongo exponer las ideas y conceptos fundamen-
tales de un capitulo de la Ciencia, que ha puesto de mani-
fiesto una vez mas cémo teorias mateméticas que parecian
en un principio sin utilidad practica han llegado 4 conver—
tirse en auxiliar poderoso para el progreso de las ciencias
naturales. Realmente no es este caso nuevo, ni hay en elio
motivo alguno de extrafieza, porque una teoria matemdtica
se reduce en tiltimo andlisis 4 un razonamiento complicado,
un método de pensar, aplicable 4 hechos 1 objetos reales
que cumplan con determidadas condiciones, sea cual fuere
su naturaleza. Baste recordar que tanto la teoria de la elasti-
cidad, como la de la conduccidn del calor y la electricidad, la
hidrodindmica, como el problema de la distribucion del cam-
po electromagnético; en una palabra, la casi totalidad de la
Fisica clasica se fundan en la resolucion de una ecuacién de
derivadas parciales, cuya fcrma mas completa es

Y entendido asi es concebible que una de esas formas de
razonar, una de esas teuvrias matemadticas, permanezca un
tiempo mas 6 menos largo sin encontrar objetos adecuados
4 qué aplicarse, y 1o sé6lo es concebible, sino ademds de-
seable, porque si al surgir en las ciencias experimentales un
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conjunto de hechos nuevos, refractarios 4 todos los méto-
dos clasicos, disponemos de otros bien apropiados, el pro-
greso cientifico se realiza con paso seguro; mientras que si
la teoria matemdtica adecuada no ha nacido, la Ciencia ha
de proceder por tanteos inseguros y sin dar la impresién de
una construccién sélida.

La fisica moderna nos suministra un ejemplo de cada
uno de estos dos casos posibles. De una parte, la teoria de
la relatividad, de cuyo aspecto geométrico vamos a ocupar-
nos; de otra, la hipétesis de los guanta. Ambas han nacido
de una manifiesta oposicién entre los hechos ¢ fenémenos
naturales y los métodos de razonar cldsicos; pero mientras
la primera encontré teorias matematicas que se amoldaban
4 su naturaleza y avanzo rdpidamente, engendrando un cuer-
po de doctrina de l6gica impecable, la segunda busca afin
su expresion adecuada, y 4 pesar de que desde el punto de
vista experimental se presenta prefiada de promesas y per—
mite vislumbrar un horizonte inmenso, légicamente es un

edificio sin cimientos, peor atin, fundado en principios que
son contradictorios.

Cifiéndonos més 4 nuestro tema, veamos cual es el con-

junto de hechos que han servido de punto de partida 4 la
teoria de la relatividad.

La teoria de todos los fenémenos electromagnéticos, in-
cluyendo entre ellos los épticos, es un simple corolario de
las cuatro ecuaciones siguientes:

div E = 4,
div H = o ,
rot = ( + 4"9'(/),
_
c

dH

rot £ = L
dt
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N

en las cuales E, es el campo eléctriéo; H, el magnético; »,
la densidad de las cargas eléctricas; v, la velocidad con que
se transportan en el espacio; ¢, la velocidad de la luz, v ¢,
el tiempo. Estas ecuaciones se han obtenido por generaliza-
cién de las leyes experimentales; pero su verdadera com-
probacién se encuentra en la conformidad de los hechos
previstos con los observados. Esta conformidad se conserva
mientras no se foma en cuenta el posible movimiento uni-
forme y rectilineo del sistema en comjunto, en cuyo caso
existe manifiesta contradiccién entre sus predicciones y los
resultados experimentados.

Fijémonos en el caso que presenta mayor interés his-
térico.

La teoria electromagnética postula la existencia del éter,
que llena la totalidad del Universo, penefrando hasta el
seno de la materia ponderable, éter detinido por aquel sis-
tema de ecuaciones. Ahora bien: en un cuerpo en movi-
miente pueden ocurrir una-de las dos cosas siguientes: § el
éter embebido en él es arrastrado, como una esponja trans-
porta el agua que ha absorbido, ¢, por el contrario, queda en
reposo absoluto; caso que, si bien no tiene andlogo en el
movimiento de los cuerpos, en el seno de los fliidos es ted-
ricamente concebible. En el primer supuesto, si en un pun-
to A (fig. 1.%) del cuerpo se produce una emisién luminosa, la
onda esférica engendrada tendra constantemente por centro
dicho punto, y la velocidad de propagacién para un obser-
vador situado en el interior del cuerpo Serd independiente
de la direccién. En el segundo caso el foco de emision se
alejara del centro de la onda con velocidad v, y el nuevo
valor de ¢ cambiard con la direccién, pues mientras en el
sentido del movimiento es ¢ — @, en el opuesto serd ¢ -~ v,

vy normalmente \/c2 — v*, seglin se reconoce inmediatamen-
te en la figura. Tenemos, pues, un primer criterio para co-
nocer si el éter es 6 no arrastrado por la materia: medir la
velocidad de la luz en diferentes direcciones.

El siguiente problema suministra otro criterio para el
mismo fin: supongamos un segundo punto B (fig. 2.%) fijo en
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el cuerpo, y veamos con qué direccién ha de orientarse un
rayo desde A para que encuentre 4 B. Si el éter es arrastra-
do por el cuerpo, esta direccién coincide evidentemente con
la recta AB; pero si el éter permanece en reposo, mientras la

‘ Figura 1.2
onda vade A 4 B, este ultimo punto ha pasado 4 B', de
suerte que la direccién de la emision serd la AB’, cuyo éan-

, v
gulo con AB crecerd con -
Es evidente que si la teoria que discutimos es perfecta,
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la solucién que encontremos aplicando cada uno de los cri-
terios serd la misma. Ahora bien; en contra de esta presun-
cién, cada uno de ellos conduce 4 un resultado diferente.

Figura 2.%
Mientras del segundo se deduce que el éter permanece en
reposo, el primero afirma que es arrastrado.

Comencemos por el segundo criterio. Identifiquemos 4
con el centro éptico del objetivo de un anteojo, y B con la
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cruz filar del reticulo. Para que un rayo luminoso que llegtie
4 A pase por B, es necesario que el eje 6ptico AB del ante-
ojo forme un angulo con la direccién AB' del rayo: tal es el
fenémeno cldsico de la aberracién de la luz. Luego, seglin
esto, el éter no participa del movimiento del cuerpo, como
habiamos anticipado.

Tomemos ahora un rayo que dividimos en dos, mediante
el cristal A (fig. 3.?). Ambos continuaran en direcciones per-
pendiculares hasta llegar 4 los espejos B y B,, equidistantes
de A, que los reflejan en la misma direccién. Al llegar de
nuevo 4 A, cada uno se subdivide superponiéndose los
rayos que resultan: consideremos los dos que levan la di-
reccién AC. Estos rayos formardn un sistema de bandas de
interferencia que recogeremos en la pantalla C. Hasta aqui
hemos supuesto implicitamente el sistema en reposo. Admi-
tamos ahora que se mueve en la direccién AB con la veloci-
dad . Si el éter es arrastrado por el cuerpo, las velocida-
des, segiin AB y AB,, seran iguales, y la posicién de las
franjas en C no cambiard; pero si el éter permanece en repo-
s0, la velocidad de la luz al ir de 4 4 B serd ¢ — v, y al vol-
ver de B4 A, ¢ + v, de suerte que llamado d la distancia
coman de A 4 By B,, el tiempo invertido por la luz en el
recorrido ABA, serd

d d 2d 2 )
{ = + == <1+”ﬂ+...),

c— v v [4

mientras que en la direccién AB, perpendicular al movi-
miento, la velocidad es /& —¢* , tanto 4 la ida como 4 la
vuelta, y el tiempo invertido en el recorrido AB A

IR 2d 2d vt

t{ ————‘—"—"‘:—C—<1+ 9 "{‘u.).

o ’1/ 2 — P

Luego el retardo de una onda respecto de la otra sera

d 2
ft, = 2

c

’

y, por tanto, las franjas experimentardn un corrimieunto.
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Tal es el esquema del experimento de Michelson, en el
cual la precisién de los aparatos era suficiente para acusar una
diferencia igual 4 la centésima parte de la cantidad prevista,
sin que, 4 pesar de ello, se notase variacién alguna en la po-

B,

C

Figura 3.

sicién de las franjas, denotando que el éter debe ser arras-
trado por los cuerpos que se mueven en su seno, en abierta
contradiccion con la que exige el fenémeno de la abe-
rracion. '
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La contradiccién que acabamos de sefialar no es tnica.
Existen otros varios experimentos que conducen 4 resulta-
dos andlogos, y como en dichas condiciones no es posible
rechazar los resultados experimentales, debemos concluir que
la aplicacion de las teorias cldsicas 4 estos grupos de hechos
es imposible, puesto que la contradiccién sefialada no puede
existir en los fendmenos mismos, sino en nuestros razona-
mientos.

La posibilidad de distinguir, mediante los experimentos
citados, si un sistema se encuentra 6 no en reposo respecto
del éter, depende de la admisién del grupo de ecuaciones
de transformacion

x'=x—9ot

V=y
2=z
=t

de la mecénica, para pasar de los ejes coordenados fijos en
el éter 4 aquellos que lo estdn al cuerpo en movimiento con
velocidad v.

Este grupo de ecuaciones es la traduccién analitica del
principio clasico del movimiento relativo, segtn el cual es
imposible reconocer el movimiento absoluto de un cuerpo
en el espacio utilizando inicamente los fendomenos mecdni-
cos. Asi, pues, admitir este principio sin modificacién equi-
vale 4 reconocer la posibilidad de medir el movimiento
absoluto por medios fisicos, con lo cual nos vemos arrastra-
dos & las contradicciones que nos preocupan.

Parece, pues, que el medio mds légico de obviar estas
dificultades es prescindir de aquella hipotesis, y generalizat
aquel principio, suponiendo que también son impotentes
los métodos fisicos para determinar el movimiento absoluto.
Entonces se llega 4 un grupo de ecuaciones de transfor-
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macién distinto del anterior, y que puede escribirse en la
forma

X'=—— (x — v1),
2
=
y, =Y,
2l = 2,

).

Asi, realizando la transformacién de las ecuaciones fun-
damentales del campo electromagnético, mediante el grupo
anterior, eliminamos los resultados contradictorios analiza-
dos hace un momento, pero se comprende sin dificultad que
esto no puede lograrse sin que surjan corolarios manifiesta-
mente opuestos 4 ciertas ideas y conceptos que tenemos por
axiomaticos merced 4 los habitos mentales creados por las
teorias cldsicas; verdadero sedimento cuyo espesor crece
con los afios, y que constituye la dificultad mds grave para
toda renovacién de las doctrinas cientificas. Y suele frecuen-
temente ser tan profunda la raigambre de estos falsos axio-
mas, que con dificultad se les distingue de los verdaderos,
llevandonos considerar absurdas proposiciones obtenidas
con légica intachable.

A este grupo pertenece la nocién de la 1ndependenc1a
absoluta del espacio y el tiempo, presupuesta en la meca-
nica ordinaria. Es evidente que ambos conceptos son irre-
ductibles, pero ello no trae aparejada su independencia.
Precisamente la negacién de tal postulado constituye uno
de los corolarios caracteristicos del nuevo grupo de ecuacio-
nes de transformacién; el tiempo y el espacio figuran en
él con una cierta simetria que aparece con mayor claridad si
se reemplaza la variable £ por la

= ct,
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pues entonces se convierte en

!

ﬂ‘ A
M (L),
c

1
J-=

’ ,
Yy =Y,
2 =z,

; 1 v
W= ————- U——x 1.
2 ¢

=

Para apreciar mejor la diferencia radical que existe entre
la nueva ciencia y la ciencia clédsica, en cuanto 4 la nocidn det
tiempo, interpretemos fisicamente el contenido de estas ecua-
ciones. Dotemos 4 cada punto del sistema mévil (x', y', ')
de un reloj que mide el tiempo #/, 6 su coordenado equiva-
lente u'; sin dificultad puede lograrse que en cada instante
todos estos relojes sefialen la misma hora, Hagamos lo mis-
mo con el sistema fijo (x, y, 2). Supongamos, ademds, que
un observador correspondiente 4 este Gltimo sistema en-
cuentra medio de leer en un instante determinado todos los
relojes de (x', y', 2'). Segtn la ciencia clasica, la lectura en
todos estos relojes seria idéntica, para la nueva ciencia cada
uno marcard un tiempo distinto; de suerte que nuestro obser-
vador calificaria de simultdneos un conjunto de hechos que
para otro observador arrastrado por-(x', y', 2'), transcurri-
rian en un periodo de tiempo tanto mayor cuanto més gran-
de sea la extensién del sistema. Tal es la traduccién al len-
guajé vulgar de la 1ltima ecuacién del grupo.

Pasemos 4 otra nocién de la mecdnica clasica incompa-
tible también con el principio de relatividad generalizado.
Sea una barra rigida paralela 4 x y de longitud /,. Si se
mueve con (x', y', 2') su longitud, medida por la diferencia
de coordenadas de sus extremos, serd la misma que antes
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Pero medida por (x, y, z), como diferencia de las coorde-
- nadas de estos mismos puntos en un instante £, tendra el
valor

que nos indica un acortamiento en la direccion del movi-
miento. .

Otro corolario no menos interesante que los anteriores
es la imposibilidad de que un cuerpo, y aun cualquier fené-
meno, se mueva 6 propagite con velocidad v superior 4 la
de la luz ¢. Esto es: siempre v <Cc. Si esta condicién no se
cumpliere, los valores de x' y# 6 &/, correspondientes 4
otros reales y finitos de x y ¢ 6 u, serfan infinitos 6 imagi-
narios. En lenguaje corriente: fenémenos que para un ob
servador fijo se producen en un punto determinado del cuer-
po en movimiento y en un instante definido, no existirian
para un observador arrastrado por el mismo, y reciprocamen-
te; de suerte que 4 cada uno corresponderd un mundo par-
ticular absolutamente independiente del otro.

 Prescindiendo de realizar un andlisis acabado de las pro-
posiciones que hemos resefiado como primeras consecuen-
cias del principio de relatividad, andlisis que nos conduciria
& reconocer su perfecta cenformidad con los resultados de
la experiencia y la observacidn, volvamos al grupo de ecua-
ciones de transformacidn que interpretan analiticamente
aquel principio.

Para su obtencidn se supone que el sistema mdvil tiene
sus ejes paralelos 4 los correspondientes al fijo, y que, ade-
més, la traslacién se realiza en la direccién definida por x.
Entonces los valores de ¥ y z se conservan invariables y po-
demos hacer caso omiso de ellos, concretdndonos al estudio
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" de la transformacién para un sér que habitase un mundo
lineal.

La condicién —j— < 1 nos permite igualar dicha presién 4
la th® | donde ¢ puede variar de — o 4 4 oo; puesto que es
bien sabido que dicha funcién estard comprendida entre — 1

y -+ 1. Mediante tal cambio las f6rmulas que definen x' y #'
se convierten en las

¥ xche—unushe
(@ . w = -—xshe-+ucho

de donde se deduce para invariante de la transformacién
xX?*—n=x

Surge inmediatamente la analogfa de forma de este sis-
tema de ecuacion con las que definen el cambio de ejes rec-
tangulares en un plano, permaneciendo fijo el origen,

x'= xcos¢-tuseny,
' =—xsene-}ucose, -
x4 u?=x"4 0,

cambio que evidentemente se reduce 4 una rotacién ¢ alre-
dedor de dicho punto. Esta analogia lleva 4 considerar que
las ecuaciones (a) determinan también una rotacién en una
geometria no euclidiana, cuyas circunferencias se definen
por el invariante de la transformacion, y, por consiguiente,
se confunden con hipérbolas equildteras de la geometria or-
dinaria (fig. 4.%).

Puesto que la nueva geometria no ha de satisfacer 4 otra
condicién, es evidente que cuantos postulados 6 teoremas
sean independientes de la nocién de rotacién podran ser
idénticos 4 los de la geometria ordinaria. Asi, no hay dificul-
tad en conservar la nocién del paralelismo, la igualdad y
proporcionalidad de segmentos ¢ dreas, siempre que dichos

Blas Cabrera y Felipe
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“segmentos sean paralelos y las dreas limitadas también por

lineas paralelas entre si. Pero si dicha condicién no se cum-
ple, la comparacion no puede realizarse sin una rotacién, con
lo cual aparece la divergencia con la geometria euclidiana.
Y, en efecto, asi como en esta tltima dos segmentos no pa-
ralelos son iguales cuando sus longitudes son idénticas 4 las
de dos radios de una circunferencia, en las geometrias com-
patibles con el principic de relatividad aquella igualdad
existe si las indicadas longitudes son iguales 4 los dos ra-
dios vectores de la hipérbola.

Si se quiere buscar una diferencia bien caracteristica en-
tre ambos conceptos de la rotacién, acaso ninguna como la
que surge al comparar la definicién vulgar de rotacién con
su correspondiente para las nuevas geometrias. Rotacion,
dice la Geometria de Euclides, es el movimiento de una
figura indeformable, en el cual se conserva fijo un punto.
Rotacién, debemos ahora decir, es el movimiento de una
figura en el cual se conservan fijos un punto y dos rectas
que pasan por €l: las dos asintotas de la hipérbola equila-
tera. En efecto: si damos 4 la rotacién no euclidiana é to—
dos los valores posibles de — o 4 4~ oo, el andlisis elemen-
tal nos ensefla que el radio vector que termina en el punto
de la hipérbola cuyas coordenadas son proporcionales 4 sh 3
y ch 4, describe el sector limitado para dichas rectas.

De esta suerte todas las rectas del plano que pasan por
el origen quedan divididas en dos grupos: unas, interiores
al angulo de las asintotas, y que cortan por consiguiente 4
las hipérbolas

2

x* — u* = const,

y otras, exteriores 4 dicho dngulo, que cortan 4 las hipér-
bolas conjugadas. Al primero pertenece el eje x y al segundo
el u.

Volvamos al cambio de un sistema de referencia en re-
poso & otro en movimiento con velocidad v, 6 sea 4 la rota-
cién de los ejes definida pors. El nuevo eje x’ lo obtendre-
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mos mediante la condicién #' =0, que nos conduce 4 la
ecuacién

u
— =the;

para u’', X = 0, de donde

X

u:the.

Asi los nuevos ejes son didmetros conjugados de la hipér-
bola.

Segtin esto, el nuevo eje x' serd siempre una recta de la
misma clase que x, y el #’ de la misma que z. Recipro-
camente, una cualquiera de aquellas representard para el
observador fijo al sistema primitivo, un movimiento uni-
forme, 6 sea las posiciones sucesivas de un punto, mientras
que una recta del segundo grupo representara la marcha de
los relojes méviles, 6 sea las horas que indican simultdnea-
mente los relojes situados 4 diferentes distancias.

*
¥ #

Demos un paso més é imaginemos un sér perteneciente
4 un espacio de dos dimensiones, 6 expresandolo con mayor
rigor, un sér que por su especial constitucién refiera todo el
mundo exterior 4 su proyeccidén sobre un plano. Analitica-
mente este supuesto equivale 4 admitir que la direccién de
la velocidad v con que se mueve el sistema (x’, y', 2') res-
pecto al (x, y, 2) puede ser cualquiera dentro del plano
(x, ). Las f6rmulas de transformacién se complican, figuran-
do x &y con simetria perfecta; pero prescindiremos de ellas,
fijandonos exclusivamente en su interpretacion geométrica.

Evidentemente podemos repetir aqui cuanto hemos di-
cho anteriormente respecto al fundamento de la diferencia
entre la geometria clasica y el grupo de aquellas compati-
bles con el grupo de ecuaciones de transformacién impues-
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“to por el principio de relatividad. Este fundamento, lo re-
cordamos, no es otro que el distinto concepto de la rota-
cion, que aqui tendra lugar en un espacio de tres dimensio-
nes. Al par de rectas invariables, definido por la ecuacién

correspondera ahora la superficie cénica
Xy —ut =0,
asintética 4 los hiperboloides
X"+ y* — u' = const.

Esta superficie conica dividira todas las rectas del espa-
cio en dos clases. A la primera pertenecen todas las conte-
nidas en el cono, vy 4 la segunda las exteriores 4 él. De igual
manera se clasifican los planos, segtin corten 6 no 4 la su-
perficie cénica. Una recta 6 plano de uno de los grupos no
puede nunca llegar 4 confundirse con un elemento del otro,
de suerte que siempre el eje # serd una recta interior y el
plano (x, y) exterior. De otra manera los ejes & cortaran siem-
pre 4 los hiperboloides de dos hojas y los x é y 4 los de una,
siendo aquél y el plano de estos dos, elementos conjugados
respecto 4 dichas superficies.

Interpretemos fisicamente estas importantes propieda-
des. Comencemos suponiendo que el cambio de coordena-
das tiene lugar conservando la u: esto equivale & suponer
que el nuevo sistema permanece fijo respecto al primitivo.
El cambio admitird como invariante la expresién

X* + y* = const
v serd una rotacion euclidiana. Por consiguiente, dentro de

esta amplia concepcion del universo, en la cual el espacio vy
el tiempo no son absolutamente independientes, la geome-
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tria de Ia forma de los cuerpos continfia siendo la geometria
euclidiana. La importancia filoséfica de esta conclusién es
de tal modo evidente que apenas si necesita que insista en
ella. Constituye la expresién mas clara del sentido en que la
teoria de la relatividad considera el tiempo como una nueva
dimensién del universo, dimensién de un género especial,
absolutamente distinto del que corresponde 4 las del espa-
cio propiamente dicho.

Pasemos ahora el caso general, en que se cambia tam-
bién el eje u. Como hemos ya indicado, el plano x', y’
cortard al hiperboloide de una hoja, pero su interseccién
serd una elipse en vez de un circulo. Fisicamente esto quie-
re decir que la geometria de la forma de los cuerpos en mo-
vimiento es euclidiana, no s6élo para un observador arras-
trado por ellos, sino para un observador fijo. Pero para este
filtimo la forma de los cuerpos experimenta un aplastamien-
to en la direccién del movimiento, cuya existencia hemos
ya sefialado. Asi un circulo dibujado en el plano se convier-
te en una elipse cuyo eje menor se confunde con la direc-
cion del movimiento.

Si ahora prescindimos de toda restriccién respecto 4 la
orientacion de la velocidad, atribuyendo al espacio, propia-
mente dicho, sus {res dimensiones, cuantos resultados he-
mos obtenido hasta aqui se generalizan sin dificultad, sin
més que cambiar la nomenclatura de la geometria de tres di-
mensiones por la correspondiente 4 la de cuatro. Pero ello
no agregaria un solo concepto nuevo. '

*
* 3k

Hemos visto c6mo una aparente contradiccién entre dos
hechos experimentales ha obligado 4 sustituir la nocién sim-
ple del universo euclidiano de tres dimensiones, y del tiem-
po como magnitud absolutamente independiente del mismo,
por un universo mas amplio, en el cual el tiempo tiene el
cardcter de una nueva dimensién, pero dimensién sui gene-
ris, sin confusién posible con las otras tres, circunstancia
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" que determina el cardcter no euclideo de su geometria. Y
no podia ser de otro modo, porque la diferencia esencial en-
tre el tiempo y el espacio no es caprichosa, sino una impo-
sicién de la Naturaleza misma, 6, por lo menos, de la repre-
sentacién que de ella podemos formarnos.

Deciamos al empezar que la teoria de la relatividad cons-
tituye una confirmacién concluyente de las ventajas que &
las ciencias naturales reporta el encontrar una teoria mate-
matica constituida, que sea aplicable 4 todo conjunto de he-
chos refractarios 4 los métodos cldsicos, y no creemos nece-
sario insistir en ello. Imaginemos que la posibilidad “de las
geometrias que no-admiten los postulados de Euclides fue-
se ignorada actualmente por la matematica, y cuanto hemos
dicho anteriormente apareceria como una serie de absurdos
escalonados.

HE DICHO.
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«La |Teoria de la Relatividad »

Conferencia del Doclor 0. Blas Cabrer

Catedratico de la Universidad Central

SENORES:
Yo no conozco otro ejemplo en la historia de la Ciencia, de una
teorfa absolutamente desprovista de aplicacién a la vida practica, por
lo menos en el porvenir al alcance de nuestra previsién, y que haya

conmovido tan profundamente al vulgo como la que va a ocuparnos

en esta tarde: la Teoria de la Relatividad.

Inmediatamente se ofrece a la meditacién de cuantos gustan de
inquirir el origen de los fenémenos de todo orden que a nuestro al-
rededor se producen, cudl pueda ser el motivo de tal privilegio. Estimo
yo que en este caso no cabe dudar: La referida teoria tiene un cardcter
eminentemente filoséfico, pues no se concreta a interpretar un deter-
minado orden de fenémenos ignorando la mayor parte de los dominios
de nuestro conocimiento, sino que trastorra los conceptos que pare-
cian mds firmemente cimentados. Y por eso la curiosidad que la teoria
desperté va acompafiada, al menos en los primeros momentos, de un
. fuerte sentimiento de incredulidad, que es 2 modo de defensa de
nuestra organizacién intelectual contra la total ruina de su propia obra.

Las ideas, doctrinas y teorfas que la humanidad va formulando
para explicar la Naturaleza de que forma parte, en su fluir permanente
a través de nuestra mente va dejando prendidas en la enmarafiada
estructura cerebral nociones que por haber pasado al dominio de lo
inconsciente, parecen imponerse al Conocimiento con fuerza irresistible.
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La importancia que tienen para el futuro avance de la Ciencia es tanto
mayor cuanto que junto a ellas, y aparentemente en el mismo plano,
existen también principios inmutables que al conocimiento impone la
propia Naturaleza mediante la organizacién de nuestro érgano de cono-
cer. Estos son las postulados esenciales de la Ciencia, la razén de la
concordancia de sus construcciones con la realidad externa y de sus
corolarios con los fenémenos observados. Aquellas otras nociones, se-
dimento de la civilizacién en el pensamiento, se manifiestan en la
inercia intelectual que cierra el paso a toda concepcién nueva.

Esta inercia es menor o mayor, segtn la consistencia del sedimento
que la ha engendrado. Cuantos tengan el habito de pensar sobre la ra-
z6n de sus propias ideas hallarin en su experiencia abnudantes ejem-
plos de su intervencidn, y atn de mis abundante prueba disponen
quienes desempefian el magisterio en sus diferentes grados. Estos
ejemplos sencillos y evidentes arrojan luz abundante sobre aquellos
casos de mayor transcendencia sefialables en la historia del pensamiento
humano. Recordemos la oposicién que hubo de encontrar la idea de
la redondez de la Tierra. Sefialemos también la lucha que el sencillo
sistema del mundo de Copérnico hubo de sostener contra el comple-
jisimo de Ptolomeo. Atin la misma teoria de la gravitacién de Newton,
fundamento de toda la Filosoffa natural de nuestros dias, hubo de
luchar largos afios contra las ideas de su época.

Y cuenta que los argumentos esgrimidos por quienes entonces
fueron acusados de visionarios, o por lo menos desoidos por sus con-
tempordneos, no difieren frecuentemente de los que hoy se nos ofrecen
con una fuerza dialéctica y una claridad que no dudamos en juzgar
asequibles a las tiernas inteligencias de los nifios.

Pues bien, sefiores, el momento que vivimos en la historia de la
Ciencia es parejo de aquéllos que os citaba. El asombro e incredulidad
con que las nuevas ideas de Einstein, el Copérnico y ¢l Newton de
nuestros dias, han sido primero recibidas en los circulos cientificos y
mds tarde entre el wvulgo, producto son también de aquella inercia
intelectual, del sedimento que fué depositando una cultura secular.

2. Sinosatenemos exclusivamente a los dictados de la observacién
mis elemental y aun a las nociones que por ofrecerse con evidencia in-
mediata consideramos como imposicién del sentido comiin, prescin-
diendo de la Ciencia elaborada por la humanidad, es notorio el cardcter
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relativo del movimiento. Conocemos. nuestros cambios de lugar por la
variabilidad de las distancias a objetos que suponemos fijos: en esta
sala, las paredes, el techo y el piso, por ejemplo. Probemos de imagi-
nar que estamos absolutamente aislados en un espacio vacio. El mo-
vimiento es inconcebible. 'Forzando la imaginacién a representatlo,
involuntariamente pensamos en algo fljo mds o menos indefinido. El
movimiento, pues, supone siempre un cuerpo o sistema de cuerpos de
referencia.

Pero hay mas contenido en este caracter relativo del movimiento;
podemos conocer los cambios de lugar de un cuerpo respecto de los
que sirven de referencia, pero no es posible distinguir en qué propot-
cién participan en la responsabilidad de este cambio el uno y los
otros. Cuantos me escuchan habrin tenido ocasién de percibir la
dificultad casi absoluta de saber qué tren se pone en movimiento
cuando hallindonos ¢n el interior de uno fijamos la atencién en los
objetos contenidos en el otro, prescindiendo del paisaje general exte-
rior a ambos. }

Y asi se explica como Ptolomeo, y hasta el propio Tycho Brahe
posteriormente a la exposicién del sistema del mundo de Copérnico,
fueron capaces de interpretar los diversos aspectos de la boveda celeste
imaginasdo nuestro pobre planeta centro del mundo. Porque, sin duda
alguna, mientras se atiende s6lo a estos cambios de aspecto, sin parar
mientes en razones de sencillez, ambas doctrinas son equivalentes.

3. Analicemos ahora hasta qué punto se conforma con este prin-
cipio de relatividad del movimiento la Ciencia de la naturaleza que
el hombre ha ido elaborando por la observacién atenta de los fendme-
nos quée atraen su atenciéon. Conviene a estos efectos clasificar sus
capitulos en orden de complejidad creciente.

El primero es la Geometria experimental, que estudia las relacio-
nes.de posicion de los objetos que nos rodean. Esta Geometria, que es
la que aplica el agrimensor, el topdgrafo, el arquitecto, el constructor
de toda especie, no ha de confundirse con aquella ciencia matemadtica
que lleva el mismo nombre y que forma parte de la ensefianza mds
elemental. Esta otra ciencia eminentemente ldgica es, como todas las
matemdticas, una construccién de nuestro espiritu. Sin duda nacié como
consecuencia de la aplicacién de la actividad del espiritu a aquella otra
Geometria experimental, pero pronto la excedié adquiriendo el caracter

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2005

los autores. Digitali

© Del



132 Blas Cabrera'y Felipe

_—4—

de mera ciencia racional y como tal libre de toda exigencia de inme-
diata adecuacién de sus proposiciones con la Naturaleza.

Para llevar el convencimiento al 4nimo de los que duden de esta
separacién esencial de ambas Geometrias, basta que recuerde que no
existe una Geometria racional unica. Se han construido varias con
todas las garantias que la matemdtica exige, que no son aspectos dife-
rentes de una ciencia unica sino que contienen proposiciones absolu-
tamente antitéticas. En cambio la Geometria experimental, como
conjunto de relaciones que en la Naturaleza se dan entre las posiciones
y magnitudes de sus diferentes elementos, es notorio que_ha de ser
tinica, puesto que aquélla es incompatible con toda indeterminacidn:
es como es y no puede ser de varios modos al mismo tiempo. La in-
certidumbre y la duda es patrimonio de nuestro espiritu.

Iinaginad que trazamos una circunferencia y uno de sus didme-
tros, La relacién de las longitudes de ambas lineas es esencialmente
tinica y la obtendremos midiendo directamente y hallando el cociente
de los numeros encontrados. Mas dicha circunferencia es un objeto
matemdticamente definido, como lo es también el didmetro, y par-
tiendo de estas definiciones la Geometria racional deduce el valor de
aquella relacién, el cual cambia con los postulados fundamentales de
la Ciencia. Si nos atenemos a los que sirvieron a Euclides para cons-
truir el soberbio edificio 16gico que atin se nos inculca en los primeros
grados de la ensefianza, se obtiene el famoso nimero =, que todos
conocéis y que ha servido de materia en qué ejercitar su ironia los
espiritus sensibles al aspecto cémico de la vida, al propio tiempo que
ha dado tema a los temperamentos afectos al trabajo minucioso para
la ocupacion de sus actividades afiadiendo algunas cifras mds a su valor
numeérico, hasta el extremo de que hoy puedan escribirse algunos cen-
tenares de ellas.

Pero aquellos postulados de Euclides pueden alterarse y entonces
la relacion de las longitudes de la circunferencia y el didmetro resulta
mayor o menor que , segin el sentido en que se haga la referida
alteracién.

Diréis: puesto que se trata aqui de un hecho real que podemos
conocer experimentalmente, tendremos modo de escoger entre aque-
llas geometrias légicamente posibles, la doica que se ajuste a la Natu-
raleza, Efectivamente es éste el camino segaido en todos los capitulos
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de la Filosofia natural, que ninca se construyen utilizando exclusiva-
mente materiales aportados por la observacién y la experiencia, sino
que a modo de liga que los unifica en un cuerpo de doctrina utiliza
postulados que son siempre producto del conocimiento anterior, ad-
quirido de modo mds o menos consciente.

Pero la realizacion préctica de esta idea tropieza con dificultades que
en general rebasan nuestras posibilidades. La medida de aquellas longi-

“tudes no puede ejecutarse exactamente. Lleva aparejados errores més o
menos grandes que engendran una incertidumbre en el valor experi-
mental de la relacion que nos ocupa, dentro de cuyos limites puede
hallarse la solucién del problema. Por eso los intentos realizados en la
época en que la posibilidad de estas diferentes geometrias no euclideas
se reconocid fracasaron, y desprovistos de todo medio de eleccién se-
gura, nos hemos dejado guiar por la comodidad, admitiendo que la
Naturaleza se rige por la Geometria de Euclides. Para el hombre de
ciencia consciente, sobre todo en aquella época en que se pensé en la
posible resolucion experimental del problema, la hipétesis tiene carac-
ter provisional; para el vulgo, en el cual incluyo a la mayoria de los
cultivadores de la ciencia positiva, adquirié la categoria de verdad
incuestionable. Pronto veremos que se halla aqui una de las raices de
la incomprensién de la nueva Ciencia de Einstein.

4. Siguiendo la enumeracion de los capitulos de la Filosofia natu-
ral, tras de 1a Geometria debe colocarse la Cinemdrica, ciencia en la
cual al elemento geométrico de posicién se agrega el tiempo. En efecto,
la Cinematica estudia cémo cambian con el tiempo las configuraciones
geométricas que los objetos nos ofrecen. En otros términos, estudia el
movimiento en si mismo independientemente de sus causas y sus
efectos. El tiempo que aqui aparece por primera vez como variable
que define un fenémeno fisico, es la proyeccion fuera de nuestra con-
ciencia de aquella nocién que se ofrece con absoluta claridad al espiritu
y nos permite distinguir lo que fué antes, de lo que es abora y de lo
que serd después. Y ademais esta proyeccidn al exterior se hace del
modo mads sencillo posible, como si lo que es ahora para mi lo fuese
para todos vosotros, y no sélo para vosotros sino para todo el género
human o, y aun para cualesquiera otros séres conscientes que habiten
fuera de nuestro planeta, en el propio sistema estelar que nosotros o
en regiones de tal modo alejadas que no alcanzamos a percibir los
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mensajes de su existencia contenidos en la luz de sus soles. Dicho de
otro modo, el tiempo de la Cinemdtica clisica es absolutamente inde-
pendiente del espacio, de suerte que en esta ciencia tiene sentido afir-
mar la simultaneidad de dos sucesos con independencia del lugar en
que cada uno se produce y de quien los contempla afirmando el ahora
que traduce el momento en que ambos ocurren.

Bien entendido, nosotros solo tenemos noticia de los fendémenos
del mundo exterior gracias a los mensajes que de ellos recibimos, y
esto nos obliga a corregir el instante de la percepcién por el tiempo
invertido por el mensajero. Esto es aplicable lo mismo al caso en
que la noticia nos llega por un trasmisor material, que cuando
los hechos se denuncian directamente a nuestra vista. En este caso
el mensajero es la propia onda luminosa, cuya enorme velocidad
(300.000 kms. s.) hace despreciable la correccién para el mundo
que inmediatamente nos envuelve. Pero el caso es muy otro para
las distancias estelares. Esas estrellas nuevas que frecuentemente
descubren los astrénomos, testimonio apenas perceptible de lejanos
cataclismos cuya magnitud escapa a la imaginacién mas poderosa.
no son de ahora; ocurtieron las mds de las veces muchos afios
atris, centenares, millares, quizd centepares de millares de afios
atras. i

Lo mismo la Geometria que la Cinemadtica, en la forma en que hu-
bieron de elaborarla las generaciones de hombres de ciencia que nos
precedieron, satisfacen plenamente a aquella relatividad del movimiento
de que me ocupé antes. '

5. Las cosas empiezan a cambiar cuando pasamos al capitulo de
la Filosofia natural que sigue a la Cinematica en orden de compleji-
dad. Me refiero a ia Mecdnica. Su objeto inmediato es también el mo-
vimiento, pero lo analiza en sus causas y sus efectos, haciendo inter-
venir a més de las posiciones de los objetos y los tiempos, las fuerzas
y las masas. Las primeras son el agente externo que provoca el movi-
iento y la construccién de tal concepto se ha hecho tomando por
modelo la sensacién muscular del esfuerzo. La masa mide la resis-
tencia interna que los cuerpos ofrecen al cambio de su estado di-
namico.

Como la Geometria y la propia Cinematica, la Mecanica se apoya
en un cierto numero de postulados, como siempre enunciado breve
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de la interpretacién que nos parece mds plausible para los hechos de-
nunciados por la observacién. El primero consiste en afirmar que un
cuerpo puesto en movimiento y después abandonado, sin que sobre él
se ejerza accidn alguna, conserva eternamente Ja misma velocidad y
direccion constante. Imaginad una bala de cafién lanzada en el espacio.
Si no existiese la gravedad que tiende a hacerla caer, encorvando sn

" trayectoria, ni el rozamiento con el aire, que disminuye su velocidad,
cruzaria el espacio siguiendo una recta y se alejaria de nosotros eter-
namente, salvo el caso de que algin dia pasara junto a un astro que
por su atraccion la desvie de su carrera, o por un choque la detenga
definitivamente.

Cuantos ejéemplos pudiéramos idear para poner en evidencia un
caso directo de movimiento uniforme y rectilineo, son del mismo tipo
que el de la bala de cafién. En ningtin caso hallamos realizado el mo-
vimiento en cuestién. Siempre necesitamos realizar una abstraccidn,
eliminando una influencia a que atribuimos la curvatura de la trayec-
toria o el cambio en el valor de la velocidad. Esta influencia es preci-
samente la fuerza a que antes me referfa, y su existencia es unas veces
evidente pero otras la suponemos forzados por el referido posmulado
de inercia. Imaginad una superficie céncava perfectamente lisa, a
manera de una taza de dimensiones un tanto exageradas. Una bola
lanzada en ella no recorrerd una linea recta sino que describird una
trayecroria curva, forzada por la resistencia de la superficie en cuestién:
esta resistencia es la fuerza que la Mecdnica exige para explicar la cur-
vatura del movimiento. Pero también los planetas y la propia bola
describen trayectorias curvilineas, sin que aparentemente se oponga
ningtn obsticulo al movimiento, y para conservar la verdad del pos-
tulado que recordaba antes, Newton inventa la atraccidén universal
dotdndola de los caracteres imprescindibles para la finalidad persegui-
da. Y fué tal el acierto, que gracias a ella lo que hasta entonces
parecia complejo baile de los cuerpos celestes, se trocé en vida armo-
nica y sencilla de elementos materiales enlazados por ese algo casi
espiritnal que se llamé gravitacion. Los menores detalles de esa in-
mensa danza encuentran interpretacién tan acabada que pueden pre-
decirse el aspecto que ofrecerdn los cielos con afios y aun siglos
de antelacién, y también seria dable, si fuese util, reproducir las
apariencias de las noches que contemplaron nuestros antepasados.
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Es necesario trasladarse a la época anterior a Newton y compararla
con la actual para comprender el culto que las doctrinas de este
hombre cuspide del género humano ha merecido y merece de parte
de las generaciones que le han seguido. Durante mas de dos siglos la
inteligencia humana ha gravitado alrededor de este astro central, y
hoy, cuando salimos de su esfera de accién arrastrados por otra mente
ni mas ni menos poderosa que la suya, pero que ha tenido la ventaja
de venir después, nos parece més grande porque caemos en la cuenta
dé que no fué un descubridor sino un inventor: que no encontrd sino
que creo. .
Digamos, sin embargo, que aquella maravillosa ciencia de Newton

dejo. fuera de sus mallas algunos hechos, muy cortos en niimero y

pequefios en importancia, que resistieron a todos los esfuerzos para
someterles a ella. El més notable es un ligero movimiento del planeta
menor de nuestro sistema y mds préximo al sol: Mercurio;. movi-
miento tan insignificante que apenas da una discordancia de 43> por
siglo entre la direccién tedrica de un antecjo que haya de apuntar a
él y la que realmente debe adoptar; 43" que en un circulo de un metro
de didmetro apenas supondria una décima de milimetro, pero que
excede con mucho al error que la Astronomia actual tolera. Nadie
pudo pensar que esta pequefiisima discordancia obligara a cambiar
toda la orientacién de nuestra ciencia.

Volviendo a la relatividad del movimiento, la Mecinica clisica se
muestra de acuerdo con ella cuando nos limitamos a considerar el
caso sencillo en que aquél es uniforme. Decia poco antes que si nos
hallamos en un tren que se desliza suavemente sobre los railes necesi-
tamos referirnos a objetos externos para apreciar el movimiento, y
ain por este medio solo logramos conocer su movimiento relativo
sin que sea dable afirmar de un modo inmediato si son los objetos de
referencia quienes se hallan "en reposo, o por el contrario lo es el
propio tren. Cuando existe una experiencia anterior de la cual se deri-
va un dato cierto respecto a aquellos objetos, como cuando son los
drboles del campo, no dudamos en atribuir el movimiento al tren,
pero si la experiencia no nos auxilia, como en el caso en que se fije la
atencién en otro tren que pase a nuestro lado, no podemos resolver-
nos con garantfa de certidembre. En la hipétesis de que las referencias
externas falten en absoluto, por estar el tren completamente cerrado,

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2005

los autores. Digitali

© Del



Al “La Teoria de la Relatividad” (1921) ' 137

la ignorancia del propio movimiento es total, pues no existe ningin
fendmeno que mediante experimentos realizados en el interior, per-
mita distinguir el reposo del movimiento uniforme y rectilineo.

Otra cosa ocurre cuando no se trata de esta especie particular de
movimiento. Lo mismo en el caso de uno acelerado, que cuando es
la direccién del movimiento lo tnico que cambia; un observador en-

cerrado en un vagén con todos los elementos necesarios para realizar-

experimentos apropiados de Mecdnica, es capaz de darse cuenta de
aquella variabilidad de valor o direccién de la velocidad. Asi al menos
lo afirma el capitulo de la ciencia a que vengo refiriéndome, y asi
parece resultar de los experimentos que pueden realizarse para com-
probacién de las leyes que en él se formulan. Que cuando un tren
toma una curva con cierta rapidez, sentimos en nuestro cuerpo ios
efectos de una fuerza que tiende a lanzarnos hacia el exterior de ella;
que en el momento de pararse algo bruscamente, o de comenzar el
movimiento con excesiva rapidez, somos arrojados hacia adelante o
hacia atras, son todos hechos que la mis burda observacién denuncia.
La duda pudiera surgir cuando nos referimos a cambios mis suaves o
més lentos que por razones diversas escapan la percepcidn directa, pero
entonces puede acudirse a métodos fisicos que hacen sensibles sug
efectos. Célebre es en la historia de la Ciencia el experimento realizado
por Foucault bajo la.cuspide del Conservatorio de Artes e Industrias
de Paris para denunciar, mediante el péndulo, la rotacién de la Tie-
rra: Si se hace oscilar un cuerpo pesado suspendido por un hilo el
plano de oscilacion, en virtud del movimiento aludido de la Tierra,
gira alrededor de la vertical con rapidez que depende tanto de Ia rota-
cion de nuestro planeta como del lugar en que el experimento se
realice. »

No es ésta la unica manera de denunciar los movimientos que no
son rectilineos y uniformes, pero en todo caso basta para comprender
que la Mecanica inventada por Newton, y que con tan admirable
precisién interpreta los movimientos de los astros, sélo satisface a
aquel principio de relatividad de que hube de ocuparme al comenzar
esta conferencia, y que parece una verdad de sentido comun, en aque-
la especie patticularisima de movimiento.

6. Pero cuando de la Mecdnica pasamos a la Fisica, construida
toda ella utilizando los métodos de la propia Mecdnica, podria decirse
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que procurando fundirse en ella, reducir todos los fenémenos a apa-
riencias externas de sistemas mecinicos cuyos movimientos particula-
res escapaban a nuestra perspicacia; en esta Ciencia que tantos dias de
gloria y tantos otros de luto ha propinado a la Humanidad, que nos
ha rodeado de comodidades, que ha suprimido practicamente las dis-
tancias, que hasia parece querer darnos la ilusién de un contacto con
los séres queridos miés alla de su existencia, que zoco a poco va redu-
ciendo las exigencias de la vida respecto de la fortaleza del cuerpo,
mientras perfecciona insensiblemente las partes més nobles de nuestro
organismo. Esta Ciencia, la garantia de cuyo ajuste con la realidad del
mundo exterior parece asegurada por los mismos éxitos que acabo de
enumerar, es absolutamente incompatible con la relatividad del movi-
miento, aun en el caso particularisimo en que éste es uniforme. Sus
leyes parecen consentir, y esto de varias maneras, que se descubra un
movimiento comun a todo lo que nos rodea en un sentido cualquiera
del espacio. Permitidme pasar en silencio el cdmo, porque el tiempo
falta para descender a estos detalles.

Esta oposicién radical con aquél que decia antes dictado del sentido
comun, no pasé ignorado por los hombres de ciencia. Pero era la
época del desprestigio més absoluto de la Filosofia, y los. fisicos se
hallaban sobrado orgullosos del edificio por ellos levantado, que per-
mitia un dominio casi absoluto de la Naturaleza, para renunciar a él
por motivos al parecer tan insignificantes. Fué menester el choque
brutal contra la realidad para despertarles de su suefio. Y este choque
vino como una consecuencia légica del interés que tiene conocer nues-
tro. movimiento absoluto en el espacio, la posibilidad de cuya deter-
minacién se afirmaba por la ciencia.

El intento se hizo procurando reunir las mayores garantias para el
éxito; pero no vino, Y se volvié con insistencia al propio objeto, uti-
lizando variados métodos y procurando evitar las causas de error pre-
sumibles: todo en vano. Sin embargo, no se pensaba por la mayoria
de los hombres de ciencia que esto obligara a modificar profundamente
el edificio cuyos cimientos pusieron Galileo y Newton y cuya cons-
truccion era secular. Todo lo mds se permitian retoques en las tltimas
hileras de ladrillos por ellos mismos aportados. Otra cosa hubiese pa-
recido sacrilegio imperdonable y presuntuosa ridiculez.

Fué en aquellos momentos cuando un joven recién salido de las
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aulas, que apenas si contaba los veinte y- cinco afios de edad, produjo
el escindalo del mundo sabio, atacundo aquellos cimientos y descu-
briendo en ellos el origen del mal. Einstein afirmé que la Fisica, tanto
como la Mecinica, habria de ser incapaz de denunciar un movimiento
uniforme de todo el Universo. Si otra cosa parecia deducirse de sus
teoremas en la forma clasica de aquella ciencia, era porque se habia
construido admitiendo nociones sin fundamento en la realidad. por
ende perfectamente gratuitas.

Se trataba no menos que de la nocién del tiempo, que segun dije
antes, habia entrado en e] campo de la ciencia por una simple proyec-
cién fuera de nuestra conciencia del sentimiento intimo que nos per-
mite distinguir el antes, del abora y del después. Es este modo de cons-
truir el tiempo universal lo que resulta demasiado simplista. Dije antes
que por este camino se llega a adquirir el concepto de simultaneidad,
afirmando que sucesos para nosotros ocurridos al mismo tiempo
también gozan de esta condicién para cualquier otro observador.
Hemos de renunciar a tal concepto: dos sucesos, A y B, que un ob-
servador considera simultineos lo serin también para cuantos se hallen
en reposo relativamente a él, pero no para quienes estén en movi-
miento. Segun sea éste podrd hasta alterarse el orden en que aparezcan
producidos: el A antes del B, o el B antes del A.

A primera vista puede chocar esta afirmacidn, pero si paramos
mientes en ella, nada tiene de extrordinaria. Supongamos una persona
sin cultura cientifica especial que en una noche serena mire las estre-
Has. Seguramente no dudari de que los multiples astros gne tachonan
la béveda celeste los contempla en el ahora de su existencia. Sin em-
bargo, es indudable que no esasi, y ya lo decia antes. Lo que vemos
de cada estrella es un momento de su pasado, momento que para los
astros de nuestro sistema planetario apenas se separa en unos segun-
dos o0 minutos de su akora, que para las estrellas mas cercanas es ya de
algunos afios atrds, y que llega a ser de centenares, de millares y aun
de centenares de millares de afios cuando nos referimos a conjuntos
estelares que son sistemas comparables a la Via lactea. Asi, el ahora en
la misma ciencia clasica no es un dato inmediato que la Naturaleza
nos ofrece, hemos de construirlo corrigiendo los resultados directos de
la observacion y a nadie puede repugnar que la forma en que esta
correccion se ha hecho hasta hoy no sea exacta.
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Sin embargo, son indispensables ciertos requisitos para que nos
avengamos a modificar lo que tenemos por bueno, y lo unico discuti-
ble ser hasta ddnde pueda llegarse con estas exigencias. En primer
término es notorio que la ciencia clasica nos dié6 una imagen de la
Naturaleza que por mucho. tiempo no chocé con ningin obstdoulo, y,
ciertamente, es inaceptable que esta imagen ‘se retoque alterdndola en
proporcién apreciable por sus propios medios. Pero es que la ciencia
opuesta por Einstein a aquélla no tiene semejante pretensién: sus leyes
son idénticas a las que ella formuldé mientras la sensibilidad de los
medios de observacién no rebasen ciertos limites. Es al traspasarlos
cuando la ciencia clasica fracasa mientras la Fisica de Einstein logra
mantenerse en contacto con la realidad.

El panorama que San Sebastiin y sus contornos ofrece a nuestros

ojos puede ser representando en un croquis a mano alzada, o por un
topografo que utilice los métodos corrientes para el levantamiento de
planos, o mediante los nuevos procedimientos de la estereofotogra-
metria. Para que podamos orientarnos en el campo bastard el croquis;
si es necesario formular el proyecto de una carretera o de una via
férrea, el plano topografico es indispensable; para obras de mds em-
pefio la estereofotogrametria se impone. De un modo semejante el
conocimiento de la Naturaleza puede obtenerse con diversos grados de
aproximacién. En este sentido se podra decir que la imagen cons-
truida por la ciencia clasica es el croquis del Universo; aquella otra de
Einstein a que vengo refiriéndome es su plano topografico. El estereo-
fotogramétrico corresponde a otro paso mas avanzado de que me ocu-
paré en seguida.
Dicho se estd que modificada la nocién de tiempo, con ella se alte-
~rard el edificio de nuestros conocimientos desde el punto y hora en
que ella interviene, y asi la propia Cinemdtica, que decia antes no
contradice el principio de relatividad del movimiento, sufre los efectos
de esta revolucién intelectual. Y no sélo en atencién a que nos vea-
mos obligados a renunciar a la nocién de simultaneidad, sino porque
también la rigidez de los cuerpos que en ella se supone es ahora insos-
tenible. En la nueva Cinematica no se puede admitir, como en la
cldsica, que durante el movimiento las dimensiones y figuras de los
cuerpos sean las mismas que en el reposo; mejor diria, que dichas con-
diciones sean idénticas para dos observadores uno de los cuales perma-
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nece en reposo respecto del cuerpo mientras el otro se halla dotado de
un movimiento rectilineo y uniforme. Para éste ualtimo aparece
aplastado en el sentido del movimiento, y tanto mas cuanto mayor la
velocidad. En tanto ésta no rebase con mucho los limites que puede
alcanzar la téenica moderna, incluyendo el caso de una lbala lanza-
da por una poderosa arma de fuego, y atn en los movimientos plane-
tarios, particularmente interesantes en atencién al orden de magnitud
mucho s grande de las velocidades correspondienies y la mayor
precision con que se pueden determinar; en todos estos casos, que son
los tinicos conocidos por la Mecénica clasica, el aplastamiento indicado
es insensible. Pero si el movimiento es mis rapido, alcanzando el
orden de las centenas de miles de kilémetros por segundo, como ocu-
rre con las particulas que forman los rayos catédicos, los  y atin en la
rotacion de los electrones alrededor del nicleo de los atomos, el fené-
meno en cuestion es notable y sus consecuencias directamente asequi-
bles a la observacién. En la hipétesis de que la velocidad alcanzara el
valor que corresponde a la propagacién de la luz, los cuerpos aparece-
rian reducidos en un plano normal al movimiento, y todo valor nu-
mérico superior es inadmisible porque aquellas dimensiones habrian de
reducirse por bajo de cero, cosa imposible.

Y asi podria continuar sefialando corolarios que producen ex-
trafeza a mentes educadas por la ciencia anterior a Einstein y que la
nueva da como realidades incuestionables, ademas de acuerdo con la
experiencia que repetidamente las ha ido confirmando. Quienes las
acojan con incredulidad conviene que sepan que no han sido los pri-
meros en experimentar tal sentimiento. Los miembros de la Sociedad
suiza de Fisica, ante los cuales Einstein dié la primera noticia de su
obra y mds tarde los lectores de las revistas en que fué publica-
da, acogieron con escindalo aquella doctrina; escindalo revelado
unas veces por el silencio, otras por la refutacién, algunas por un
cierto despego que ignoraba su importancia real para reducirla a un
simple artificio imaginativo. Pero poco a poco fué apagindose la
oposicién, porque era un simple efecto de la inercia intelectual de que
antes hablaba.

7. Decia que esta modificacién que Einstein introdujo en la
Ciencia, no obstante la revolucién que provocé en ella, sélo restable-
cia la relatividad del movimiento para el caso en que éste es uniforme
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y rectilineo. Para la nueva Mecdnica, como para la clasica, era posible de-
nunciar una aceleracién o un cambio de direccién del movimiento. Me-

" jor dicho, esta aceleracién se atribufa siempre a fuerzas reales que sobre
los cuerpos actian, y por este camino Newton crey6 descubrir la atrac-
cion universal que dotaa la materia de un poder sin limites en el espa-
cio para retener y traer hacia si cuerpos alejados de ella. Einstein no
podia conformarse con estas concepciones en manifiesta oposicion con
los dictados de un principio tan evidente cuando se le considera directa-
mente, como es aquella imposibilidad de conocer el movimiento sin
atender a referencias externas. Algunos afios invirtié su mente en en-
contrar una solucién completa a la dificultad pero al fin, en 1915, da
forma a una nueva teoria en que con absoluta generalidad afirma la
exactitud de aquel principio y por este camino obtiene la interpreta-
cion de los fendmenos gravitatorios que habian resistido a toda expli-
cacién, pues la atraccion universal de Newton no tuvo para su autor,
ni puede tener a los ojos de una critica justa, mas valor que el de un
expediente para poder aplicar al estudio de dichos fenémenos los mé-~
todos de la Mecénica.

Decia antes que una bola que se mueve en una superficie concava
describe una curva, obligada por la forma de aquélla, aunque no exista
una accién directa que en ella se ejerza. Los planetas de nuestro sis-
tema también recorren Orbitas curvas, y la teorfa de Einstein afirma
que el origen de las mismas es un encorvamiento del espacio debido a
la presencia del Sol, y no una atraccién directa. ,

La curvatura del espacio: he aqui una nocién que produjo en el
animo de los hombres de ciencia una impresién no menos violenta
que la negacién de la simultaneidad, corolario de la primera teoria del
propio Einstein. Hemos ciertamente de convenir que la clara compren-
sion del significado de la curvatura del espacio no es sencilla, sin duda
porque la imaginaciéon puede ayudarnos poco en esta tarea. Para
aproximarnos a ¢lla analicemos las concepciones de un ser ideal dotado
de una inteligencia tan poderosa como la nuestra, pero incapaz de
comprender lo que para nosotros es arriba y abajo. Distinguird lo que
estd delante de lv que se halla detrds, su derecha de su izquierda, pero
en cambio carecerd de sentido para él toda afirmacion que se refiera a
la tercera dimensién de nuestro espacio.

Este ser, al cual llamaré en adelante homoide, le supondremos vi-
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viendo en la superficie de una bola de grandes dimensiones comyara-
das con las suyas propias. Si trazs una pequefia circunferencia en Ia
indicada superficie, que es su espacio, encerrard una porcién de él tan
herméticamente como én el nuestro lo hace una esfera: para pasar de
un punto del circulo al exterior nuestro homoide se verd obligado a
cortar la circunferencia, como nosotros tendriamos que atravesar la
superficie de la esfera.

Los problemas de agrimensura y topografia que su mundo le ofre-
cerfa le darfan los elementos para la construccién de una Geometria,
siguiendo un proceso equivalente al del nacimiento de nuestra cien-
cia del mismo nombre. También él se encontraria con la dificultad
de elegir entre las diversas Geometrias racionales posibles aquélla que
se ajuste mejor a su mundo. Mientras los problemas que ha de resol-
ver se concreten a una regién pequefla, la comodidad le llevard a esco-
ger aquélla para la cual se obtiene el nimero = como relacién de la
circunferencia al didmetro, pero en cuanto se vea obligado a abordar
una porcién grande de su mundo, el valor experimental de aquella
relacién serd menor que dicho nimero.

Para nosotros no existe nada de extrafio en el resultado precedente,
pues nos damos clara cuenta de que la linea medida por ei homoide,
considerdndola didmetro de la circunferencia, es el arco o circulo
maximo que une un punto de la misma con su polo sobre la estera
que constituye el espacio del homoide. El verdadero didmetro escapa
a su conocimiento por caer fuera de dicho espacio. Por eso se veria
obligado a elegir uno de los dos caminos siguientes para salvar la
dificultad que le plantea aquel problema. O desecha la Geometria de
Euclides y adopta otra adecuada al resultado de sus medidas, o razona
como nosotros lo hacemos frente a sus experimentos, tratando su
mundo como una superficie curva, aynque sea incapaz de representarse
dicha curvatura.

Precisamente ese es nuestro caso ante la teoria de la Gravitacién
de Einstein, Podriamos renunciar al concepto de curvatura del espacio
prescindiendo de la Geometria de Einstein como expresion de las
relaciones métricas entre los elementos de las figuras que en él se
dibujen, pero la dificultad que asi eliminamos se nos presentaria de
otras varias maneras dejindonos no menos perplejos. En apoyo del
- procedimiento adoptado se puede argiiir con la posibilidad que nos
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ofrece de recurrir a nuestro homoide para socorrer a la inteligencia
coustruyendo pseudo imdgenes del espacio cuadridimensional.

La primera consecuencia importante que se deriva de esta con-
cepcion de Einstein es la solucién de un problema que ha preocupa-
do al hombre desde que ha sido capaz de lanzar su inteligencia mds
alla de las cuestiones que afectan a su conservacién. ¢El mundo es
infinito o tiene limites? Si marchdramos a través del espacio rectilinea-
mente ¢ nos veriamos algiin dia detenidos por una barrera infranquea-
ble 0 avanzariamos eternamente? Este problema insoluble para las
viejas doctrinas acerca del Universo tiene ahora solucién completa y
satisfactoria. Vengamos nuevamente a nuestro homoide. Imaginémos-
le avanzando siempre en la misma direccién sobre su esfera. Nunca se
encontraria detenido y, sin embargo, volveria 2 su punto de partida
sin haber cambiado la direccién de su movimiento, Otro tanto nos
pasaria a nosotros.

En vez de un viajero cualquiera, consideremos los rayos de luz
que parten de nuestro Sol y en linea recta parecen alejarse de él. Des-
pués de un tiempo muy largo se encontrarin nuevamente en otro
lugar que viene a ser algo asi como el de sus antipodas respecto del
Universo entero. Este actiia a manera de poderosa lente convergente
que da del sol, y de todos los astros, una imagen real que no sabriamos
distinguir de los propios objetos. Asi, gran parte de las estrellas que
vemos en los cielos podrian reducirse a estas imdgenes. Sin embargo,
para ello seria menester que los espacios interestelares estuviesen tan
vacios que la luz pudiese marchar sin obstdculos que difundan su ener-
gia, mientras desde muy diversos purtos de vista se llega a deducir
que esta difusidn existe realmente y en grado tal que la energia que
puede acumularse en el antisol es totalmente despreciable.

Conviene advertir que el tamafio de nuestro Universo esférico, la
magnitud andloga a la longitud de una circunferencia mdxima en el
mundo esférico del homoide, es tal, que la luz tarda en llegar desde
el Sol a su imagen algunas docenas de millones de afios, no obstante
la enorme velocidad de 300.000 kms. por segundo con que marcha
El proyectil de Julio Verne, lanzado para recorrer aquella linea a razén
de 1.000 kms. por segundo, a la manera como podria 'hacerlo el ho-
moide en la esfera que forma su espacio, volveria a su punto de par-
tida después de 100 mil millones de afios, y a su nuevo encuentro
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con el planeta que habitamos le hallaria seguramente convertido en un
frio cementerio de donde todo vestigio de vida habria desaparecido
mucho tiempo atrés, si es que el propio-sistema solar no perece antes
victima de una de esas catastrofes que de vez en cuando contemplamos
en los cielos.

Pero diréis, todo es pura fantasia, ¢cuiles son los firmes apoyos
que pueden servir de arranque a la imaginacién para vuelos tan
enormes?

Recordaréis aquel simil que os ofrecia de la ciencia cldsica y la pri-
mera creacién de Einstein comparindolas al croquis y al plano topo-
grafico de San Sebastian. Os decia entonces que existe una mayor
aproximacién al conocimiento de la realidad que la ofrecida por
aquellas dos construcciones intelectuales, y que viene a corresponder
al plano estereofotogramétrico. Tal aproximacién es la que suministra
la nueva teoria de Einstein fundada en el principio general de relati-
vidad. Ella coincide con las dos ciencias mencionadas en los casos en
que ellas bastan, como ocurre al plano estereofotogramétrico respecto
del topografico y el croquis. Pero existen detalles que escapan a aqué-
llas y que la nueva teoria interpreta también.

Ya hablé de un movimiento residual de Mercurio que la teoria de
Newton no explica, ni aun auxiliada por el principio restringido de
relatividad; en cambio, la nuevas ideas de Einstein lo interpretan con
toda precisién sin que en ningﬁn momento de su desarrollo se haya
buscado una adaptacidén de las hipotesis a este fin. También Einstein
predijo un ligero encorvamiento de los rayos luminosos cuando pasan
por las proximidades de las grandes masas atrayentes; lo que vulgar-
mente se ha Hlamado el peso de la luz, y las observaciones realizadas
durante el eclipse total de Sol de 1919 lo confirmaron plenamente.
S6lo podemos agregar a estos hechos un ligerisimo corrimiento de
las rayas espectrales hacia el rojo, cuando proceden de astros de masa
elevada. Parecen pocas pruebas, pero es que nos movemos en los limi-
tes del conocimiento humano.

Y ahora quizd preguntéis: ¢hemos llegado al dltimo imite de
aproximacién a la imagen que la mente puede formar de la Natura-
leza? Dariamos prueba de soberbia imperdonable si lo supusiéramos.
Pero es que ademas, apenas consolidada la nueva conquista, cuando
atn no se han apagado los fuegos de la oposicién que la inercia inte-
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lectual ofrece a las nuevas ideas, pueden sefialarse importantes gene-
ralizaciones de las mismas que nos conducen a una visiéon acaso mds
perfecta de la realidad. Me refiero a las concepciones de Weyl y atin
de Eddington, cuyo valor comparado con las propias de Einstein se
ha de juzgar desde un punto de vista que afecta sélo a la teoria del
conocimiento, pues hoy por hoy no pueden hallarse diferencias que
sean sometibles a la contrastacién experimental. En otro tiempo es:a
sola circunstancia-hubiera bastado para que la discusién se rechazase
fuera de los dominios de la Ciencia positiva, pero en el momento ac-
tual, en igual proporcién que ésta ha mejorado su propia estructura-
cién légica, ha crecido su respeto por la Filosofia, en aquel capitulo en
que ésta estudia el valor de las elaboraciones de nuestra ménte.

He picHo
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Al “Prologo” de Principio de Relatividad (1923)

rias Conferencias dadas por el autor en el
Ateneo de Madrid, la Sociedad Cientifica
Argentina, la Facultad de Ingenieria de la Uni-
versidad de Cérdoba (Reptblica Argentina), vy,
por tiltimo, en forma casi idéntica al contenidode
las siguientes paginas, en la Facultad de Cien-
cias, de Madrid. Persegufa en todas elias pro-
bar que no existe nada en las Ciencias positi-
vas que esté en cposicién con el principio de
relatividad, tanto en su forma restringida como
en la general; y bastante que obliga a conver-
tirle en postulado necesario de la Filosoffa na-
tural. El origen del recelo que todos hemos sen-
tido al primer contacto con la Ciencia que este
principio ha creado, y que algunos conservan
a pesar de los esfuerzos dedicados por muchos
hombres de ciencia a combatir tal estado de es-
piritu, estriba en confundir con imposiciones de
la razén, o también con verdades adquiridas por
la observacién y la experiencia, nociones efa-
boradas por nuestra mente partiendo de postu-
lados que las mas de las veces han penetrado
subrepticiamente en la Ciencia.
No es nuevo el hecho, siquiera nunca haya
sido de resonancia comparable. Los primeros
pasos de toda nueva teoria provocan siempre

ESTE libro recoge el contenido esencial de va-
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10 PROLOGO

resistencia equivalente de parte de quienes han
formado su espiritu bajo la tutela de las ideas
que se pretende derrocar. Es el resultado de
una ley general del conocimiento que bien pue-
de llamarse de inercia intelectual, pues expresa
la tendencia a conservar el sentido de su evo-

lucion, a la manera como la inercia de la mate- ~

ria se manifiesta por la persistencia en la direc-
€ién y celeridad del movimiento de los cuerpos.

Cuantos poseen ya un poco de experiencia
de estudio de las Ciencias naturales, podran, se-
guramente, recordar en la historia de su pen-
samiento con cuanto despego hemos acogido
inicialmente teorias nuevas que mds tarde se
nos han impuesto.

Y lo que ocurre en nuestro mundo interior, es
también exacto para la vida colectiva. Basta
pasar répida revista a la historia de las teorias
que hoy consideramos indiscutibles: las mismas
gque esgrimimos contra las nuevas ideas, para
-caer en la cuenta de que no parecieron tan evi-
dentes a los contemporaneos de su nacimiento.
La propia interpretacién dada por Newton a los
fenomenos gravitatorios, que consideran incues-
tionable los defensores de la Ciencia clasica,
fué en los dias del sabio inglés motivo de no
pocas discusiones, cuyos ecos se fueron debili-
tando lentament€ mientras la referida teoria se

_-ensefioreaba del mundo cientifico, hasta olvidar

la prudente actitud de su autor respecto del va-
lor filosdfico de la atraccién universal, que con-
sideré simple medio de imitar los fenémenos
.que la Naturaleza ofrece, en tanto sus discipu-
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los inmediatos, y la mayoria de los hombres de
ciencia del pasado siglo, la confundieron con la
realidad misma.

En aquella época, como ahora, autoridades
indiscutibles del saber, como el propio Huy-
ghens, v aun miés tarde Juan Bernoulli, recha-
zaron de plano aquella atraccion, al menos como
principio fundamental; y es interesante notar
que la base de toda la argumentacioén es la re-
pugnancia hacia las acciones a distancia, que
también ha sido instigadora del pensamiento de
Einstein en la investigacion que le condujo a su
teoria de la gravitacion. Precisamente su mayor
mérito estriba en lograr la plena satisfaccion de
esta necesidad del espiritu sin renunciar a nin-
guna de las conquistas que la obra de Newton
'y sus continuadores ha proporcionado a la Fi-
losofia natural.

Cierto que ha sido necesario el cruento sacri-
ficio de ideas que se estimiaban verdades axio-
maticas; pero un andlisis minucioso de cada una
de ellas, lleva al animo el convencimiento de
que se trata de construcciones gratuitas de nues-
tra mente por extrapolacién indebida de ciertos
resultados experimentales. Sin embargo, abun-
dan los casos en que la firmeza de aquellas
ideas es bastante para nublar el referido anili-
sis. Es necesario entonces acudir a la imposicién
de los hechos que por su compatibilidad con
una sola de las teorias contrapuestas sirven
de experimentum crucis para resolver entr
ellas. ) o

Este papel lo llenan las tres consecuencias
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comprobables por la observacién que Einstein
ha deducido de su teoria, por no referirnos mas
que a la Ciencia del principio generalizado en
que hoy se concentra toda la oposicion, pues el
restringido que halié al nacer andlogas dificul-
tades, ha tiempo que ha conquistado e} asenti-

miento general. El movimiento del perihelio de-

la orbita de Mercurio, la desviacién de la luz en
su paso por las proximidades del Sol y el co-
rrimiento hacia el rojo de las rayas espectrales
gue proceden de los cuerpos incandescentes si-
tuados en campos gravitatorios més intensos
que el de la superficie de nuestro planeta, son
fendmenos previstos cuantitativamente por Eins-
tein y confirmados por la observacién anterior
o posterior a ella, sin que tales resultados hayan
intervenido en ningtin momento de su desarrollo
para fijar constantes indeterminadas que figura-
sen en sus ecuaciones, circunstancia en todo
tiempo considerada como argumento de maximo
valor en pro de una teoria cientifica.

No obstante estos éxitos, la inercia intelec-
tual, como es légico, sigue resistiendo y adopta
una de estas dos actitudes: o diseca cuidadosa-
mente los resultados de la observacion buscan-
do posibles causas de error que debiliten la con-
viccidn que de ellos pueda desprenderse, o bus-
ca afanosamente concepciones tedricas que con-
duzcan a las mismas consecuencias sin romper
tan marcadamente con las ideas clasicas.

. Para ser mas concreto en el examen de estas
dos tendencias, me referiré al interesante tra-
bajo del astrénomo francés E. Esclangon, titu-
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lado Les preuves astronomiques de la relati-
.vité, y a la Memoria de P. Painlevé, La théorie
clasique et la théorie einsteinniene de la gra-
vitation. En la primera se hace un detallado
estudio del valor de cada una de las coinciden-
cias entre la teoria y la observacién a que antes
he aludido, y se concluye que en todas ellas, y
sobre todo en los casos del movimiento de Mer-
curio v de la desviacion de la luz, los errores
posibles en el célculo de las observaciones afec-
tan en tal proporcion a los resultados, que estd
justificado el considerar fortuito el acuerdo. Esta
objecién seria de gran fuerza si no se tratase
de tres fenémenos absolutamente independien-
tes, y ademas los tnicos que han podido pre-
verse. Al mismo estado de espiritu responde el
esperar al resultado de nuevas observaciones
para declarar la victoria del pensamiento de
Einstein; en particular, es frecuente ia afirma-
cién de que el eclipse recientemente observado
en el hemisferio Sur puede ser decisivo. Es
innegable la posibilidad de que el éxito sea de
tal modo claro, que contribuya a disminuir la
resistencia de ciertos espiritus; pero lo mas pro-
bable es que la opinién cientitica contintie su
evolucion lenta en el sentido de las nuevas
ideas. Los que mayor repugnancia sienten hacia
ella, encontraran en las diferencias entre los re-
sultados de los distintos observadores suficiente
motivo para seguir dudando, mientras los ya con-
vencidos no sentirdn debilitada su fe ante resul-
tados menos concordantes que los obtenidos en
el eclipse de 1919. Lejos de mi &nimo negar

o
A
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importancia a las observaciones que hayan po-
dido realizarse en el uitimo eclipse o se logren
en los futuros, pues acaso permitan nuevos
avances a nuestro conocimiento o contribuyan
al perfeccionamiento de algunos aspectos par-

ciales de la teoria Sélo he querido afirmar que

lo mas esencial de ella se encuentra suficiente-
mente consolidado por 1a I6gica acabada de su
construccién y porque ha permitido la interpre-
tacion de varios hechos de experiencia que es-
capaban a las teorias cldsicas, sin perder una
sola de las conquistas que ellas lograron.
Viniendo ya a la segunda de las actitudes
arriba sefialadas, Painlevé formula una serie de
postulados que conservan la geometria de Eucli-
des para el espacio, de los cuales deriva una
teorfa que €l llama semieinsteinniana, cuyas

- previsiones astronémicas sélo difieren de las

deducidas por Einstein en cantidades que se ha-
llan mds alld de los medios actuales de observa-
cién. En ella se conserva la idea del tiempo
absoluto, y, por tanto, se prescinde de las mo-
dificaciones que en la Mecanica introdujo la re-
latividad restringida; pero es el caso que esta
dltima cuenta ya en su haber con el apoyo
de resultados experimentales de tal importancia,
que ningtin fisico puede dudar de su exactitud.

‘Es clara la analogia de esta actitud con la de
aquellos que, reconociendo el progreso que las
ideas de Einstein representan para el conoci-

‘miento de la realidad externa, se preguntan por

el valor logico de la construccién elaborada
como interpretacion de la realidad. Me limitaré
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a citar aqui el trabajo reciente de Zaremba:
La théorie de la Relativité et les faits observés,
pues un andlisis de este interesante aspecto del
problema me lievaria demasiado lejos.

Vuelvo a repetir que la finalidad que he per-
seguido, tanto en las conferenciasy cursos arriba
recordados como en la publicacién de este libro,
es llevar al 4nimo de mis oyentes y lectores la
conviccion de que las alteraciones impuestas
por el principio de relatividad en los conceptos
fundamentales de la Filosofia natural estan im-
puestas por la observacion y la experiencia, y
vienen a depurar nuestro conocimiento positivo
de ciertos postulados que subrepticiamente se
introdujeron en él. .

Conviene a esta finalidad un modo de expo-
sicién que no es el de un libro didactico, pues
he debido sacrificar el detalle del razonamiento
a la répida visién de las dificuitades de la Cien-
cia clasica y su fécil eliminacién por las nuevas
ideas. Muy especialmente quiero precaver al
lector contra el deseo de seguir al detalle los
célculos que en este libro se esbozan. En las
multiples formulas que encontrara en sus pagi-
nas, ha de ver cosas, objetos, creaciones del
espiritu, destinados a contener de la manera
mads acabada y mds concisa la descripcion es-
quemdtica de la Naturaleza; pero no aspire a
averiguar el cémo y el porqué de dichas formu-
las con el solo auxilio de lo que en este libro se
dice. Precisamente creemos que la fuente mas
copiosa de las dificultades con que la nueva
Ciencia ha venido luchando, es la necesidad de
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utilizar para su desarrollo métodos de razona-
miento matematico que hasta ella fueron del do-
minio exclusivo de un grupo muy limitado de
especialistas, y para cuyo uso adecuado faltaba
aquel habito que es indispensable para el em-
pleo de todo instrumento.

Repito que no ha sido mi objeto una exposi-
cion-didactica, sino inspirar la fe en las nuevas
ideas y despertar el deseo de su més perfecto
conocimiento, para el cual se dispone hoy de
una excelente literatura, de entre la cual sefialo
al lector, en la Bibliografia que va al final de
este libro, las obras mds interesantes, agrupa-
das y hasta ordenadas del modo que estimo mas
adecuado para un estudio completo de la nueva
teoria, que si de momento parece de escasa tras-
cendencia para la Ciencia que mas directamente
procura la resolucién de los problemas concer-
nientes a nuestra vida material, la tiene incalcu-
lable para la Filosofia natural, puesto que su-
pone una revolucién profunda de nuestra con-
cepcion del Universo.
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I3

SENOR :
SeXORES ACADEMICOS *

SeNoRrAS Y SENORES :

L A misién que me ha sido conferida por nuestro Presidente
para este acto se concreta a hacer la presentacion del pro-

fesor Alberto Einstein, a quien la Academia otorga la més alta

distincién a que le autorizan sus Estatutos, para testimoniar al
genial hombre de ciencia la admiracién que su obra ha merecido
a cuantos en nuestra patria dedican su actividad al estudio de
los diversos capitulos de la Filosoffa natural, testimonio que
ha querido realzar S. M. el Rey con su presidencia.

Esta admiracién ha popularizado la personalidad de nuestro
huésped lo bastante para que yo pueda en estos momentos
prescindir de detalles biograficos que todos conocéis. El tiempo
que a ello habria de dedicar me hace falta para sefialar, aunque
s6lo sea en répida enumeracién, las ideas que el sabio profesor
alemdn ha ido sembrando en diferentes capitulos de la Fisica.

Sin duda debe aquella justa popularidad a la teoria edificada
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sobre sus famosos principios de relatividad especial o restrin-
gida y de la relatividad general ; pero aun prescindiendo de ella,
la Ciencia le es acreedora de importantes descubrimientos que,
repartidos entre otros tantos fisicos, habrian bastado para lle-
var sus nombres a lugares preeminentes en la lista de los
sabios.

El privilegio de atraer la curiosidad del vulgo, de-que go-
zan aquellos principios, es natural consecuencia del amplio do-
minio a que extienden su influencia, pues afectan a las nocio-
nes mas fundamentales del conocimiento, transformando ideas
elaboradas por una ciencia secular y de raigambre tan profunda
en nuestro entendimiento que parecen de la clase de aquellas
otras que nos son impuestas por nuestra propia ‘organizacién
mental. Quien tenga conciencia de la improba labor que supone
el descuaje de estos residuos que el pensamiento clésico ha de-
jado en nosotros para dar ficil entrada a las flamantes ideas no
puede menos de sentir admiracién por la genial cabeza que supo
concebirlas, en una época en que nadie osaba dudar de la in-
tangibilidad de la Mecanica de Galileo y de Newton, contras-
tada por las prodigiosas conquistas de la Técnica moderna, hija
directa de aquélla.

Y, sin embargo, el andlisis de la nocién de tiempo, por el
cual Einstein llegd a formular el principio de relatividad
restringido, tiene una construccién légica tan sélida que nadie
ha sido capaz de encontrar en él la més ligera imperfeccién, y el
postulado de constancia de la velocidad de la luz es una extra-
polacién tan natural de los multiples experimentos realizados
para denunciar diferencias en su valor que se impone con fuer-
za irresistible. Las dificultades surgen cuando comienzan a de-
ducirse corolarios de aquellos postulados, y como el razona-
miento que lleva de los unos a los otros no ofrece tampoco a la
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critica punto vulnerable, el afin de quienes aspiran a salvar

sus prejuicios de un naufragio inevitable produce un descon-

cierto en su pensamiento que se denuncia en el escaso valor de
sus objeciones.

Ciertamente es el tiempo uno de los mas eficaces auxiliares
para la modificacién de tales estados de espiritu, que el propio
tiempo ha creado. La duda que sin remedio prende en nues-
tros mds firmes convencimientos va debilitando su resistencia.
Pero es la experimentacion quien obra en definitiva el milagro
de librarnos de los dltimos escripulos, y asi, la confirmacion del
cambio de la masa de los electrones con la velocidad, que con-
duce a la identificacién de la materia con la energia, ha consa-
grado a estas fechas el principio restringido, que hace una doce-
na de afios se discutia en el mundo cientifico con no menos teson
que hoy el general.

Es ley inflexible de la evolucién de nuestro pensamiento,
tan inmutable como la inercia para el movimiento de la materia :
toda innovacién en el conocimiento encuentra una resistencia
mental tanto mayor cuanto mas profundamente afecta a nues-
tras ideas anteriores. La Mecdnica celeste fundada por Newton
fué en sus dias objeto de oposicién, hoy incomprensible, por
parte de los mds brillantes hombres de ciencia de su época, y
las concepciones de Faraday sobre las acciones a través del
medio necesitaron vencer obstdculos no menos grandes.

El caso de la relatividad no es, por tanto, nuevo, y ello nos
autoriza a prever que en tiempos no lejanos la admirable belle-

za que comunica a la Filosofia natural la impondra sin reservas

al mundo cientifico.
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El grado de popularidad alcanzado por la teorifa de la rela-
tividad me autoriza para no insistir por mas tiempo en ella. En
cambio, paréceme indispensable que os llame la atencién so-
bre la restante obra de Einstein, acaso menos brillante, pero
no de menor trascendencia para el desarrollo de las ciencias
fisicas.

La realidad de las moléculas fué durante siglos problema
que preocupd a cuantos estudiaron la Naturaleza, entendidas
dichas moléculas como sistemas independientes que en nimero
enorme integran las mas pequefias porciones de cualquier cuer-
po. La resolucién afirmativa de este problema ha sido el fruto
de la brillante labor experimental de Perrin, Svedberg y Mi-
llikan, pero no hubiese sido posible si la Fisica teérica no hu-
blera arrojado abundante luz sobre los fenémenos que pueden
preverse en uno de dichos complejisimos sistemas. Para ello
hubo de recurrir a los métodos estadisticos, y no corresponde
escasa participacion en el meérito de su actual desarrollo al pro-
fesor Einstein. Obra suya es la teoria del movimiento brownia-
no, supuesto caracterizado por los corrimientos medios de las
particulas en un intervalo definido de tiempo, cuya constancia
demostré analiticamente, asi como su relacién inmediata con el
coeficiente de difusién. Precisamente el mérito fundamental de
los fisicos precitados estriba en la confirmacién de la ley de
Einstein en las emulsiones liquidas y gaseosas, que signific6
tanto como la prueba de que las hipdtesis fundamentales de la
teoria se ajustan a la realidad. Entonces fué posible 1a determi-
nacién de la constante de Avogadro y la carga del electrén, que
constituyen la base de la teoria molecular y de la estructura mis-
ma de la materia.

Sin duda por otros caminos ha sido posible obtener los mis-
mos resultados, pero esto no disminuye el valor de la ley de
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Einstein, bien probado en casos como los pretendidos subelec-
trones de Ehrenhaft.

*
*
*

A la discontinuidad siempre presumida de la materia hubo
de agregarse en los albores del presente siglo una hipétesis
equivalente relativa a los cambios de energia entre aquélla y
la radiacién, como tnica manera de interpretar la distribucién de
la energfa en el espectro. Segin ella, la emisién y la absorcién,
o al menos la primera, ocurren en multiplos bien definidos de
una unidad o cuanto de energia, cuya magnitud es proporcional
a la frecuencia de la radiacién. La ley que asi obtuvo Planck
esta de perfecto acuerdo con la experiencia, pero en los razo-
namientos que hasta ella conducen, existen contradicciones 16-
gicas de tal monta que no es posible considerar la teoria como
definitiva. \

Entre los fisicos a quienes ha preocupado su esclarecimien-
to figura en primera linea el profesor Einstein, quien da a los
cuantos de energia una interpretacién mas amplia que Planck,
suponiendo que poseen una individualidad perfectamente dis-
tinta, en vez de limitar su intervencién a los cambios de ener-
gia entre la materia y la radiacién. Para él los cuantos de luz
son una realidad, ni mas ni menos que los atomos de los cuer-
pos, aunque su naturaleza sea profundamente diversa. En ello
estriba la diferencia entre el pensamiento de Einstein v la teoria
de la emisién de Newton, que podria creerse resucitada por
aquél. Para uno y otro la luz es una emanacién discontinua del
foco ; pero mientras para el fisico inglés se halla formada por
particulas del fliido luminoso, para Einstein son cuantos de
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energfa ondulatoria que también han de ser absorbidos por uni-

dades enteras.

Son innegables las dificultades que se oponen a la acepta-
ci6n de este modo de ver. De una parte, parece bien demostra-
da la necesidad de la coherencia de las ondas luminosas que
interfieren,” circunstancia que obliga a suponer una extension
de algunos metros al volumen ocupado por el cuanto de ener-
gia. De otra parte, no es concebible el proceso fisico por el cual

puede producirse en un solo acto la absorcién o emisién de una.

cantidad de energia que ocupa tan grande espacio, cuya dimen-
sion en el sentido de la propagacién ha de conservarse invaria-
ble por virtud del principio de constancia de la velocidad de
la luz.

Pero si de momento olvidamos esta dificultad, la hipétesis de
Einstein conduce a la explicacion de ciertas leyes fisicas, hasta él
sin interpretacién. Siguiendo el orden en que las enumera su
autor, citemos en primer lugar la de Stokes, segtn la cual las ra-
diaciones excitadas por fluorescencia poseen una longitud de

onda por lo menos igual a la de la radiacién excitadora. En se-
gundo término, la ley

"'/2 sz = h‘/ - P

de variacién de la energia de los fotoelectrones cuando crece la
frecuencia de la luz excitante ; ley que de modo cualitativo en-
contraron cuantos investigadores abordaron inicialmente el es-
tudio de este fenémeno, pero que ha sido demostrada cuantitati-
vamente en la luz ordinaria por Millikan, y en el dominio de los
rayos ¢ y X por Rutherford y de Broglie, limitando cuanto es
posible la extensién de las citas. Por otra parte, la ley en cues-

tion puede invertirse, refiriéndose al caso de la radiacién emiti-
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da como consecuencia de la percusién de electrones de velocidad
definida, sobre un obstaculo, por cuyo camino recibe clara inter-
pretacién la brusca limitacidon de la frecuencia de los- rayos X
del lado de las ondas cortas.

No tard6 Einstein en formular un nuevo corolario de su hi-
potesis, punto de arranque de importantes trabajos relativos a
la teoria del estado sélido. Los cambios de energia por cuantos
se habian siempre supuesto limitados a los que se producen en-
tre la radiacién y la materia, pero Einstein extiende la hipétesis
al caso en que aquéllos ocurren entre las moléculas materiales,
en los choques que provoca la agitacién térmica, y por este ca-
mino consigue interpretar, en primera aproximacion, la varia-
cién de los calores especificos, teorfa que han perfeccionado
Debye y Born y Karman.

Volviendo a la ley fotoeléctrica, la mas importante de cuan-
tas dedujo Einstein de su hipétesis de los cuantos de luz, no pa-
rece excesivo afirmar que ha pasado a constituir la base mas
solida de la teoria de los cuantos. Es dificil librarse de conside-
rarla como el punto de arranque légico de los postulados que han
servido a Bohr para edificar su teoria de los espectros. Recipro-
camente, es evidente que Einstein se inspird en estos ultimos
para deducir la formula de Planck referente a la distribucién de
la energia en el espectro, librdndola de la contradiccién intrinse-
ca a que hube de referirme mds arriba.

Terminaré recordando que en el pensamiento de Einstein
parece persistir la hipdtesis de la discontinuidad de la energia
radiante. Segin he dicho, los corolarios que de ella ha deduci-
do se hallan en estrecho acuerdo con la experiencia ; pero sus
esfuerzos para encontrar la prueba directa de los cuantos de
luz, alguno muy reciente, no han logrado el éxito deseado. No
disminuye esto el mérito de su autor ; quizd sean previsiones
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geniales que en fecha mas o menos proxima se nos muestren:

como hechos evidentes.

Debo decir que no he pretendido hacer una enumeracién
completa de los trabajos de nuestro ilustre nuevo compafiero.
He preferido fijar la atencién en los grandes capitulos de su

labor, a mi modo de ver al menos. Fuera han quedado cuestio-

nes tan importantes como la ley del equivalente fotoquimico,

que es actualmente objeto de empefiadas discusiones en la

ciencia experimental, y la demostracién de la realidad de las
corrientes de Ampére.

Ahora permitidme que dirija mis ultimas palabras al pro-
fesor Einstein en nombre de los estudiosos espafioles. Diver-
sas circunstancias, que no he de analizar, han hecho que nues-
tra aportacién a la Ciencia sea hasta hoy desproporcionada con
obras que en épocas acaso algo remotas hemos realizado en
bien del progreso de la Humanidad. El tiempo en que aquéllas
tuvieron su valor y su sentido pasd ya, y es hora, después del
largo reposo que nos hemos tomado, de que apliquemos las
mismas energias y virtudes demostradas entonces, y que hoy
comienzan. a ser reconocidas a nuestros antepasados, a labores
mas en consonancia con la época en que vivimos.

Reconocemos nuestra deuda para con la Humanidad y nues-
tro anhelo es llegar pronto a saldarla. Yo os lo afirmo, en nom-
bre de las generaciones presentes y de un futuro inmediato.
Sois aun joven. Espero que al final de vuestra vida, que serd
también el de mi generacién, la Espafia cientifica, que hoy
apenas encontrais en embridn, haya llegado al lugar que tiene
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el inexcusable deber de ocupar. Asi al menos pensamos aque-

llos para quienes el optimismo es una virtud motora del pro-

greso.

He dicho.
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MAJESTAD :

ACEPTAD, respetables colegas, la expresién de mi més pro-
fundo agradecimiento unida a la de mi satisfaccién por ha-
berme elegido vuestro Académico corresponsal. Lazos como los
que hemos establecido hoy demuestran nuevamente que las fuer-
zas espirituales que unen a los pueblos no pueden ser destruidas
de una manera permanente por las tempestades politicas de los
tiempos actuales.

Vuestras palabras, querido Sr. (,abrera han llegado a lo
mas hondo de mi corazén, no por contener para mi el honor de
un gran reconocimiento, sino porque demuestran la forma cons-
ciente y carifiosa con que habéis estudiado el trabajo de mi vida,
haciéndoos eco de la frase del poeta : «queremos recibir menos
alabanzas y, en cambio, que se nos lea con aplicaciénn. Habéis
tomado en consideracién también el punto débil de la teoria de
los cuantos de luz, arduo tema de nuestra generacién de fisicos.
Creo que Unicamente podran allanarse esas dificultades median-
te una teorfa que no solamente modifique fundamentalmente el
principio de energia, sino que quiz4 amplie el de la causalidad.
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Tetrode ha apuntado precisamente hace poco tales posibilida-
des. Aunque los principios para la solucién de este problema
fundamental han adquirido hasta ahora poco cuerpo, el nuevo
impulso para la recopilacién de todas las fuerzas de la Naturale-
za, nacido de la teoria de la relatividad, parece, sin embargo,
prometer éxitos satisfactorios. El método empleado en esto es
puramente matematico especulativo y caracterizado con los
nombres de Levi-Civita, Weil, Eddington. Realmente se consi-
gue por este camino libertar totalmente al fundamento de la Fi-
sica del perturbador dualismo condensado en los dos nombres,
gravitacién v electricidad.

Muy significativas me han parecido las palabras que habéis
pronunciado, reflejo de vuestra esperanza optimista sobre el des-
arrollo cientifico de Espafia. Los tiempos de participacién acti~
va en el progreso mundial del entendimiento estdn ligados a con-
diciones exteriores que ya se han realizado en vuestro pafs. Creo
que la mortificada y amenazada Europa puede volver los ojos
llena de esperanza hacia este pueblo, que se encamina al trabajo
cientifico después de haber producido para la Humanidad cosas
tan grandes en la esfera del Arte.

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2005

los autores. Digital:

© Del



A.IV. Discursos en la Academia de Ciencias de Madrid

DISCURSO

DEL EXCMO. SENOR

D. JOSE RODRIGUEZ CARRACIDO

Presidente de la Academia.

179

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2005

los autores. Digitali

© Del



A.IV. Discursos en la Academia de Ciencias de Madrid 181

»

SefoR :

GRANDE es el jubilo de la Academia en estos momentos en
que V. M. se digna presidir esta sesién solemne que la
‘Corporacién celebra en honor del profesor Einstein, porque si
siempre es motivo de su complacencia honrar a los hombres que
se distinguen en los trabajos de la investigacién cientifica y en
la exposicién de teorfas fundamentales para explicar los fend-
menos de la Naturaleza, lo es singularmente en este dia dedica-
do a honrar a un sabio que debe calificarse de maximo.

Grande es la importancia que para la Humanidad represen-
ta el descubrimiento de un hecho del que puede obtenerse uti-

lidad practica ; lo es también el hallazgo, producto de cultivo de .

la Ciencia, de fenémenos cuyo estudio permite descubrir, si no
aplicaciones practicas, medios impulsores del progreso, y la
tienen singular el trabajo y la misién genial del sabio que llega a
percibir y a formular los grandes principios a que obedecen en
su accibén las fuerzas naturales. Demostracion de este aserto son

las multiples conquistas realizadas, pudiendo citarse como ejem-
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plo el estudio del espectro, que puso a los fisicos en condiciones
de hacer el analisis quimico de los astros, y los actvales estudios
espectroscopicos, que permiten llegar a estudiar la estructura
del atomo.

Mas los sabios que profundizan el estudio de resultados ob-
tenidos en la investigacién emiten conceptos y presentan ideas
que frecuentemente sirven de explicacién, cada vez mas apro-
ximada a la verdad, de muchos fendémenos naturales. Estas
ideas, concebidas en el cerebro del trabajador cientifico, vienen
a su vez a ser herramientas de trabajo utilizadas en definitiva en
el progreso de la Ciencia. El sabio e investigador que se elevan
desde las capas inferiores de la atmdsfera de su laboratorio hasta
las mas altas regiones, vislumbran desde ellas nuevos concep-
tos, v a veces ven clara la explicacién de muchos hechos que,
llevada al terreno de la prdctica, sirve de elemento propulsor
v de bienestar a la Humanidad. .

Imprime al acto que hoy celebramos sello inolvidable una
circunstancia que no puedo menos de apuntar. Cuando en los
dias luctuosos de la tremenda lucha mundial horrendas catéstro-
fes tenian aterrado al mundo, en el Palacio Real de Madrid, y
por iniciativa de nuestro augusto monarca, se prodigaban con-
suelos v se concedia acogida favorable y amparo a innumera-
bles angustias producidas por la guerra. Al mismo tiempo
que S. M. el Rey realizaba esta obra excelsa, el profesor Eins-
tein trabajaba calladamente en su laboratorio persiguiendo la
verdad en la explicacién de muchos fenémenos y laborando,
por lno mismo, en favor del progreso de la Humanidad, pudien-
do afirmarse que con su trabajo cientifico tuvo la virtud de con-
certar a los hombres en una obra de concordia. Razédn de jubilo
es por cierto ver hoy aqui reunidos con motivo del homenaje que
se tributa al profesor Einstein, las dos grandes figuras que se-
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paradamente y por caminos diversos realizaban empresas tan
augustas.

Reitero a V. M., en nombre de la Academia, el agradeci-
‘miento de ésta por la honra que la dispensdis, y saludo cordial-
mente al profesor Einstein.
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SENOR :

DEBER que cumplo gustoso es adherirme en nombre del Go-
bierno de V. M. al homenaje tributado al profesor Eins-
tein y felicitar a la Facultad de Ciencias y a esta Academia por
los actos que celebran en honor del sabio fisico. ,
Magistralmente traza el Sr. Cabrera la personalidad cienti-
fica del profesor Einstein, y yo le felicito por su acierto ; pero en
la dltima parte de su discurso aparece demasiado modesto al re-
terirse a la Ciencia espafiola. Yo creo que el profesor Einstein,
que visitandonos honra a Espafia, podrd llevar de ella la impre-
sion—Ilo digo sin falso optimismo ministerial—de que en este
pafs florecen también las Ciencias. No me corresponde analizar
las teorias cientificas del profesor Einstein ni hacer pronésticos

sobre el porvenir de las mismas. Los genios formulan su pen-

samiento y emiten sus teorias, que el transcurso de los tiempos

modifica a veces, para perfeccionarlas en definitiva. Lo que si
puede afirmarse es que el profesor Einstein, uno de esos genios,
es un ejemplo para los hombres cientificos y una demostracién
para la Humanidad toda de que el amor y el cultivo de la Cien-
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«cia pueden contrarrestar, en algtin modo, las diferencias de los
hombres. :

Al felicitar al profesor Einstein puedo decirle que por volun-
tad del Soberano y del Gobierno de Espafia ésta estd dispuesta
a continuar la obra de paz que S. M. el Rey desarroll6 durante
la guerra y a ayudar en sus investigaciones a los sabios alemanes
cuya labor esta dificultada actualmente por el estado econdmico
que atraviesa su patria.
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RELACION DE LOS TRABAJOS DEL
PROFESOR ALBERTO EINSTEIN

Folgerungen aus Capillarititserscheinungen. Ann. d. Phys. To-
mo 1Iv, 513 (1g0I).

Uber die thermodynamische Theorie der Potentialdifferenz swis-
chen Metallen und vollstindig dissoziierten Losungen threr Salze
und iiber eine electrische Methode zur Erforschung der Mole-
kularkrifte. Ann. d. Phys. T. viii, 798 (1902).

Kinetische Theorie des Wirmegleichgewichts und des szweiten
Hauptsatzes der Thermodynamik. Ann. d. Phys. T. 1x, 417
(1g02).

Eine Theorie der Grundlagen der Thermodynamik. Ann. d. Phys.
T. x1, 140 (1903). ,

Zur allgemeinen molekularen Theorie der Wirme. Ann. d. Phys.
T. x1v, 354 (1904).

Dber die von der molekularkinetischen Theorie der Wirme ge-
forderte Bewegung von in ruhenden Fliissigkeiten suSpendier-

 ten Teilchen. Ann. d. Phys. T. xvI1, 549 (1905).

Zur Elektrodynamik bewegter Korper. T. xvii, 8g1 (1g05).
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Ist die Titigheit eines Korpers won seinem Energieinhalt

abhingig? Ann. d. Phys. T. xvii, 639 (1905).

Uber einen die Erzeugung und Verwendung des Lichtes betref-

fenden hewristischen Gesichispunkt, Ann. d. Phys. T. xvii, 132
(1903).

Das Prinsip von Erhaltung der Schwerpunkisbewegung und der
Trigheit der Energie. Ann. d. Phys. T. xx, 627 (1906).

Eine neue Bestimmung der Molekiildimensionen. Ann. d. Phys.
T. xX1x, 289 (1906). ‘

Uber eine Methode zur Bestimmung des Verhilinisses der trans-.

versalen uwnd longitudinalen Masse des Elekirons. Ann. d.
Phyvs. T. xx1, 583 (1906). '
Zur Theorie der Lichterseugung und der Lichtabsorption. Ann.

d. Phvs. T. %%, 199 (1906).

Zur Theorie der Brownschen Bewegung. Ann. d. Phys. T. Xix,.
351 (1906). A

Theoretische Bermerkungen iiber die Brownsche Bewegung. ZS. f.
Elektrochem. T. xu1, 41 (1907).

Die von Relativitatsprinzip geforderte Trigheit der Energie. Ann.
d. Phys. T. xxuu1, 371 (1907).

Uber die Mdiglichkeit einer neuen Priifung des Relativitdtsprin-.
zips. Ann. d. Phys. T. xx111, 197 (1907).

Die Plancksche Theorie der Strahlung wund die Theorie der spezi-.
fischen Wirme. Ann. d. Phys. T. xx11, 180 (1907).

Uber die Giltigkeitsgrenze des Satzes vom Thermodynamischen
Gleichgewicht und iiber die Moglichkeit einer neuen Bestim-.
mung der Elementarquanta. Ann. d. Phys. T. xX1, 569
(1907).

Uber das Relativitdtsprinzip und die aus demsSelben gezogenen
Folgerungen. J. d. Radioak. u. Elektr. T. 1v, 411.

Uber die elektromagnetischen Grundgleichungen fiir bewegte:
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Korper. Ann, d. Phys. T. xxv1, 532 (1908), y T. xxV111, 445 (1909).
(En colaboracién con Laub.)

Uber die im elekiromagnetischen Eelde auf ruhenden Kérper aus-
geiiblen ponderomotorischen Krifte, Ann . Phys. T. xxvi.
541 (1908). (En colaboracién con Laub.)

Elementare Theorie der Browschen Bewegung. ZS. f. Elektrochem.

T. xwv, 235 (1908). (En colaboracién con Ritz.)

Uber die Eniwickelung unserer Anschauungen iiber das Wesen
und die Konstitution der Strahlung. Phys. ZS. T. X, 817 (1909},

Zum gegenwdrtigen Stande des Strahlungsproblems. Phys. ZS.
T. x, 185 (1909), v T. X, 323 (1909). (En colaboracién con Ritz.)

Sur les forces pondéromotrices qui agissent sur des conducteurs fe-
rromagnétiques disposés dans un champ magnétique el parcourus
par un courant. Arch. Gén. T. xxx, 323 (I910).

Sur la théorie des quantités lumineuses et la question de la locali-
sation de énergie électro-magnétique., Avrch. Gén. T. XXIX,
525.

Le principe de la relativité et ses conséquences duns la physique
moderne, Arch. Gén. T. xxv, 3-125.

Theorie der Opaleszenz von homogenen Flissigkeiten und Iliis-
sigkeitsgemischen in der Nihe des kritischen Zustandes. Ann. d.
Phys. T. xxx1m1, 1.275 (1910).

Statistische Untersuchungen der Bewegung eines Resonators in
einem Strahlungsfeld. Ann. d. Phys. T. xxx1i, 1.105 (1910).
(En colaboracién con Hopf.)

Uber einen Satz der Wahrscheinlichkeitsrechnung wune seine
Anwendung in der Strahlungstheorie. Ann. d. Phys. T. xxxiii,
1.096 (1910). 4

Relativititstheorie, Vierteljahrsschr. Naturf. Ges. Ziirich, T. Lvi, 1

~ (1911). |

Zum Ehrenfestschen Paradoxon. Phys. ZS. T. x11, 509 (1911).

3
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Bestimmung der Molekiildimensionen. Ann. d. Phys. T. XXX,
591 (I9II).

Forces pondéromotrices” qui agissent sur des conducteuns ferro-
magnétiques disposés dans un champ magnétique. Arch. Gém.
T. xxX, 320 (I910).

Einfluss der Schwerkrafi auf die Ausbreitung des Lichies. Ann.
d. Phys. T. xxxv, 898 (1911).

Mechanische Grundlagen der Thermodynamik. Ann. d. Phys.
T. xxx1v, 175 (I911).

Thermische Molekularbewegung in festen Korpern. Ann. d. Phys.
T. xxxv, 679.

Das Gesetz von Eotvés. Ann. d. Phys. T. xxx1v, 165.

Bezichung swischen dem elastischen Verhalten und spezifischen
Wirme bei festen Korpern mit einatomiguem Molekiil. Ann. d.
Phys. T. xx31v, 170. 7

Lichtgeschwindigkeit und Statik des vaitaticms&felds‘ Ann. d.
Phys. T. XXxvIII, 355 (1912).

Theorie des statischen Gravitationfeldes. Ann. d. Phys. T xxxvi,
443 (1912).

Relativitit und Gravitation. Ann. d. Phys. T. XXxvili, 1.059
(1g912) y T. XXXIX, 704 (1912).

Termodynamische Begrimdung des photochemischen Aquiva-
lentge-se=tzes. Ann. d. Phys. T. xxxvir, 832 1912) y T. xxxvII,
881 (1g912). .

Stand des Gravitationsproblemes. Phys. ZS. T. x1v, 1.249
(1913?.

Déduction thermodynamique de la loi de I’équivalence photochimi-
que. Jour. de Phys. T. 11, 277 (1913).

Einige Argumente fir die Annahme einer molekularen Agitalion
beim absoluten Nullpunki. Ann. d. Phys. T. xr, 551 (1913).

(En colaboracién con O. Stern.)

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2005

los autores. Digitali

© Del



A.IV. Discursos en la Academia de Ciencias de Madrid 193

»

— 35 —

Stand des Problems der speszifischen Wirme. Premier Congrés
Solvay (1913).

Formale Grundlagen der allgemeinen Relativititstheorie. Berl. Ber.
1.030 (1914).

Physikalische Grundlagen einer Gravitationstheorie. Vierteljahrs-
schr. Naturf. Ges. Zurich, 284 (1913).

Prizipielles zur verallgemeinerten Relativititstheorie und Gravita-
tionstheorie. Phys. ZS. T. xv, 176 (1914).

Mitfiithrung des Lichtes in Glas und Aberration Astron. Nachr.
T. cic, 747 (1914).

Beitrige zur Quantentheorie. Verh. D. Phys. Ges. T. xvi, 820
(1914).

Theoretische Atomistik. Die Kultur der Gegenwart. 11, 1, Phys.
251 (1914).

Die Nordstromsche Gravitationstheorie vom Standpunkt des abso-
luten Differenzialkalkiils. Ann, d. Phys. T. x11v, 321 (1914). (En
colaboracidn con Fokker.)

Relativititstheorie und Theorie der Gravitation. 7.5. f. Math. u.
Phys. Lx11, 225 (1914). (En colaboracién con Grossmann.) ‘

Kowvarianzeigenschaften der Feldgleichungen der auf die verallge-
meinerte Relativititstheorie gegriindeten Gravitationstherie. 7S.
f. Math. u. Phys. Lxim, 137 (1914). (En colaboracién con Gros
‘smann.)

Grundgedanke der allgemeinen Relativititstheorie und Anwen-
dung dieser Theotie in der Astronomie. Berl. Ber., 1915, 315.

Allgemeine Relativititstheorie, Berl. Ber., 1915, 778-700.

Feldgleichungen d. Gravitation. Berl. Ber., 1915, 844.

Erklirung der Perihelbewegung des Merkur aqus der allgemeinen
Relativititstheorie. Berl. Ber., 1915, 831.

Satz der Wahrscheinlichkeitsrechnung und seine Anwendung auf

die Strahlungstheorie. Ann. d, Phys. T. xrvi, 879 (1915).
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Experimenteller Nachweis der Ampéreschen Molekularstrome.
Verh. d. Phys. Ges. T. xvi, (1913). Proc. Acad. Amster-
dam. T. xvii, 173 (1916). '

Hamiltonsches Prinsip und allgememe Relativititstheore. Berl.
Ber., 1916, 1.111.

Die Grundlage der allgemeinen Relativititstheorie. Ann. d. Phys.
T. 1L, 769.

Uberlegungen aus dem Gebieic der Relativititstheorie. Berl. Ber.,
1916, 423.

Integration der Feldgleichungen der Gravitation. Berl. Ber., 1916,
688. ‘

Uber Friedrich Kottlers Abhandlung Uber Einsteins Aquivalens-
hvpothes und die Gravilation. Ann. d. Phys. T. 11, 639 (1916).

Elementare Theotie der Wasserwellen und des Fluges. Die Na-
turwiss. T. 1v, 500. .

Formale Deutung der Maxwellschen Felgleichungen der Elekiro-
dynamik. Berl. Ber., 1916, 184.

Quantentheorie der Strahlung. Phys. ZS. T. xvi, 321 (1913).

Strahlungsemission und absortion nach der Quantentheorie. Verh.
D. Phys. Ges. T. xvin, 318 (1916).

Der Energiesatz in der allgemeinen Relativititstheorie. Berl. Ber.,
1918, 448.

Prizipielles zur allgemeinen Relativititstheorie. Ann. d. Phys. T.
L1, 639 (1916). |

Notiz su E. Schrodingers Arbeit. «Die Energiekomponenten des
Gravitationsfeldes.n Phys. ZS. T. x1x, 115 (1918).

Bemerkung zu Herrn Schrodingers Notiz. «Uber ein Losungssystem
der allgemeinen Kovarianten Gravitationsgleichungen.» Phys.
ZS. T. x1x, 165 (1918).

Kritisches zu einer von Herrn de Sitter gegebenen Losung der

Gravitationsgleichungen. Berl. Ber., 1918, 270,
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Gravitationswellen. Berl. Ber., 1918, 154.

Bemerkungen iber die periodische Schwankungen der Mondlinge,
welche bisher mach der Newtonschen Mechanik nicht erklirbar
erschienen. Berl. Ber., 1919, 433. ‘

Einwinde gegen die Relativitdistheorie. Die Naturwissenschaften.
T. v1,'607. "

Lassen sich Brechungsexponenten der Korper fiir Rontgenstrahlen
experimiontell e7m.ii;el'n?‘ Verch. - D. Phys. Ges. T. xx, 86,
(1918).

Uber den Ather. (Observaciones a E. Gehrcker.) Verh. D. Phys.
Ges. T. xx, 261 (1918).

Kosmologische Betrachtungen sur allgemeinen Relativititstheoric.
Berl. Ber., 1917, 142.

Eine Ableitung des Theorems von Jacobi. Berl. Ber., 1917, 606.

Quantensatz von Sommerfeld wund Spstein. Verh. D. Phys.
Ges. x1X, 82 (191%).

Priifung der allgemeinen Relativitdtstheorie. Naturwissenschaften.
T. vii, 776 (1919).

Spielen Gravitationsfelder im Aufbau der materiellen Elementar-

~ teilchen eine wesentliche Rolle? Berl. Ber., 1919, 349.

Schallausbreitung in teilweise dissoziierten Gasen. Berl. Ber., 1920,
380.

Ather und Relativititstheorie (1920).

Geometrie und Erfahrung. Berl. Ber., 1921, 123.

Uber eine naheliegende Erginzung des Fundamentes der allge-
meinen Relativititstheorie. Berl. Ber., 1921, 261.

Inwiefern lasst sich die moderne Gravitationstheorie ohne die Re-
lativitit begriinden? Naturwissenschaften. T. vii, 1.010 (1920).

Eine einfache Anwendung des Newtonschen Gravitationsgesetzes
auf die kugelformigen Sternhaufen, Festschr. Kaiser Wilhelm
Ges, 1921, 50.
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[Tber ¢in den Elementasprozess der Lichtemission betreffendes
Experiment. Berl. Ber., 1921, 88z.

Relativitat und Theorie der Gravitation (1913).

Spezielle und dllgemeine Relativititstheorie. (1.* edicién, 1916.
14.*ed., 1922).
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der Universitit Princeton (1922).
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Proceso (]e extensidn

(].el conocimiento

I

ONOCEMOS la naturaleza a través de los

sentidos, muy principalmente el de la vista, y

or ello asombra la amplitud de nuestro saber, a pe-

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitari

sar del estrecho dominio de aqueﬂos drganos. Se ex-
Plica que este evidente contraste Ifxaya conduci(lo en
ocasiones al planteamiento, como cuestién previa, de
la posibiliclacl de conocer aquello donde el testimonio
(le los sentic]os falta. Pero siguien(lo al c]etalle el moclo

como la ciencia se ha ido construyendo, vuelve la tran-

los autores. Digitali
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quili(la(l al espiritu, curdndole de estos amagos de ag-
nasticismo.

Se ha 1ograclo una primera extensién de los domi-
nios de la inteligencia miés alld de lo que parecen sus
fronteras naturales, por la invencién de aparatos que
aumentan la acuidad de los sentidos. Por ejemplo, el
microscopio y el anteojo. El primero nos denuncia
cémo porciones de materia que a‘simple vista parecen
perfectamente Iqomogéneas (una gota de agua limpia)
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Pueclen encerrar todo un n&unclo c]e seres vivientes, El
seguu&o resuelve las manchas Llanqueciuas que Ha-
mamos nebulosas en infinidad de estrellas, separa(las
unas de otras por distancias fantdsticamente grandes.
Asi, el uno y el otro son a modo de ventanas abier-
tas en las fronteras que clerran el mundo en que es
posil)le la observacién directa sobre campos mas di-
latados.

Para comprencler lo que vemos al asomarnos a
estas ventanas, es necesaria una preparacidn adecuada
Yy una a(]aptacién de la inteligencia al nuevo espec-
thculo, pues nunca la primera percepcién de un he-
cho desconocido conduce a la nocién clara de sus en-
txclo Y SlSlllﬁC&ClOn

Eu'el caso que nos ha servxdo de e]emplo como
en tO(la otra superamon Cle los llm]tes clel saber, he—
mos (le ap0Y<lrﬂOS en la, ClCIlCla COllStrlllCla. para 103
dominios ya alcanzados por el conocimiento; pero ello
sigxxiﬁca una extrapolacién de sus leyes y toda pre-
caucibn es poca para asegurar el éxito. En efecto, di-
cha extrapolacién lleva aparejaclo un descenso en el
rango de la ]ey, reducida a la condicién de inpétesis'
de trabajo; utilisima y hasta imlispensa})le como guia
para Jes*cifrar los nuevos aspectos Je la naturaleza,
pero AesProvista de aguel carhcter de necesidad que
posee en el campo donde la experiencia, o la obser-
vacidn, la descubrieron o confirmaron. Ppr esto no es
de extrafiar que el ensanche de la esfera de la accién
inte]ectual acarree frecuentemente alteraciones de 1m-
portancia, y hasta cambios radicales, en los mismos

postula(los de la ciencia que ha permitido escalar los
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nuevos dominios. He aqui el punto donde se Plantea
seriamente el grave Prol)lema de la Posil)ili&acl del
conocimiento que sefialé al Principio, y cuyo examen
es la ver(laclera ﬁnaliclad persegui(la en este articulo.

11

El estudio de los fenémenos de nuestro mundo,
de aquél sometible en todas sus partes al analisis di-
recto de los sentidos, ha creado la Fisica, tinica arma
con que la inteligencia ataca los munclos fr'onterOS,
tanto del lado de lo infinitameute pequefio como de
lo inﬁnitamente graude. Comenzaré por el Primero que
Hamaré mundo atémico, con un sentido mas amplio del
que se (la hoy a este noml)re.

Casi es inatil advertir que voy a referirme al ato-
mismo fisico, no a la doctrina filoséfica que fundé la
escuela de Leucipo y Deméecrito, y que continfia afin
la c‘isputa con los partitlarios de la continuidad. En
los dias en que se demosted la realidad de aqueno

ue la ciencia actual Im Hamado citomo, pudo creerse
une la doctrina de Demberito gue&aba Proha&a cien-
tificamente al cabo de mis de veinte siglos; pero
desde uno o dos lustros mis tarde, si se quiere con-
servar el sentido que la escuela griega atribuyé al
4tomo, habria que identificarle con los protones y elec-
trones, ver&ac‘eros elementos integrantes cle toda la
materia. Fon tal creencia pueclen permanecer afin quie-
nes encuentran satisfacci()n para su espiritu en seme-~

‘ante concepcidn, pero bueno es advertir que nunca
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ha sido abandonado el sugestivo prouema de inter-
pretar ].os protones y electrones como irregulari(la(les
de un todo continuo, cuya misma definicién formal
no aparece clara. Sin eml)argo, todo anuncia en los
dias que corren, la posi[)iliclacl de una solucién sa-
tisfactoria para este prol;lema. Es muy interesante se-
guir la trayectoria del pensamiento filostfico a través
de la evolucién de la ciencia, pero stlo nos interesa

ahora el atomismo fisico, segiin advertia.

111

Comenzaré recordando las caracteristicas esencia-
les de la'Pruel)a experimental de la molécula fisica.
Es bien conocido que desde Gassendi y D. Bernoulli
Ilasta Maxwell Y Boltzmann, se construyé una teoria,
llamada cinética, que 1ogra explicar las propie(latles
de los flaides, imaginén(loles integrac]os por particulas
pequefiisimas, que gozan de perfecta libertad de movi-
mientos, trasladdndose con velocidades enormes, recti-
Iineamente, Ifxasta que un C[qoc_lue interrumpe la ca~
rrera. Dicho se estd que la Jescripcién de tal movi-
miento se hace aceptamlo, sin la menor correccidn, la
mecnica de Newton, que es parte de la fisica de
nuestro mundo, y en particular se admite que los cho-
ques aludidos se producen como si las moléculas fuesen
esferas eldsticas. '

Razonando asi se prueba que en una masa flfida
perfectamente aisla(la, cuyo volumen sea lt)astante pe-

quefio para Jespreciar las acciones gravitatorias entre

Blas Cabreray Felipe

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2005



A.V. “Proceso de extension del conocimiento™ (1927)

*

Proceso Cle extensio’n Jel co.nocimiento 7

sus diversas partes, la suma de energias de todas las
moléculas en un instante determinado, dividida por el
nimero cle euas, (la un conciente constante sea Cual
fuere el momento escogi«]o, dentro de un intervalo en
que las condiciones externas a que se halla sometido
el ﬂﬁi&o permanezcan las mismas. Esta constante es
igual ala que se obtendria si siguiésemos una molécu-
la cualquiera durante un 'periodo todo &l incluido en
el intervalo de condiciones invarial)lés, y sumisemos
la energia de cada instante, dividiendo luego por la
duracién del perio&o. Se trata, pues, de una magni-
tml caracteristica (lel conjunto (}e moléculas, a 1a cual
se Hama energ{a metlia, intimamente ligada a la tem~
peratura del flaido.

Si en vez de limitarnos al valor medio, efectuise-
mos la estadistica completa, hallando la fraccién del
niimero de moléculas que posee cada valor de la ener-
gia, Hegariamos al siguiente resultado: Muchas ten-
drian el valor medio definido antes, y el ntimero de
aqueuas con mayor o menor energia decrece répida-
mente, s1gu1em10 ‘una ley perfectamente cleﬁnula Yy re-
presenta(]a por la lamada curva de campana (ﬁg 1. )

Es evulente que dlcha estacllstlca escapa a nues-
tros medios, porque no po&emos Hegar a ver las mo-
léculas y segulrlas en sus excursiones, para medir sus
energias. Pero recordemos que la expresion de esta
magnitud es ~1_; m vg, Y, por tanto, un mismo valor pue-
cle corresponder a particulas (le tamahio muy Jiferente:
sin (Ju(]a, al crecer m disminuird v° en 'igual propor-
cién. Se compremle, entonces, que mezclando con el

flaido Particulas gigantes, al alcance de los medios

’
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de observacién de que éisponemos (ulttamicoscopio),
pue&a Hegarse a comprohar la agitacidn molecular, con
as caracteristicas de la distribucién de la energia que
describi antes. En efecto, el botanico inglés Brown
Aescul}rio la reali&acl (]e este fenémeno antes (le que
pucllera explxcarse correctamente; razdn por la cual

I’IULO cle COHSIClCr?U:‘lO COmo una mamfestaczon elemen~

Fie. 1

tal de la vida. Cuando se observan con el microsco-
pto determinadas disoluciones (‘cle goma arébiga, por
ejempio), ilumiuac]as lateralmente, aparecen en el cam-~
po oscuro un conjunto de puntos brillantes dotados de
una agitacién irregular, de modo que cada uno descri-
be una linea poligonal sumamente compleja. E sta agi-
tacién se lama movimiento browniano en recuerdo de
su descubridor, y los puntos brillantes son las particu-
las gigantes que nos permiten comprol)ax la 1ey de dis-

tmbuuon cle la teoria cinética. Tamlnen en e] sENO (le

Blas Cabrera 'y Felipe
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los gases se Percibe este fenémeno con particulas afin
més voluminosas, y se logra igual resultado.

No cabe en el cuadro de este articulo un examen
més acabado de estos experimentos. Baste decir que
el éxito ha sido completo, no sélo cualitativamente,
confirmando la ley de campana en la distribucién de
la energia, sino determinando la relacién numérica en-
tre la energia media, definida mis arriba, y la tempe-
ratura mecli.:la en la ,escala cenh’grada. Este cociente
(constante (Je Bollzﬂiann) con(luce inme(liatamente al
conocimiento del niimero de moléculas que integran
el gas contenido en un volumen determinado a una
presibén dada. Por ejemplo, en un centimetro ciibico
del aire de Madsid, que pesa 1,2 miligramos, no
existen menos de 2,5 > 10%? moléculas, de modo que
cada una pesa 5 ><X 107 %% gramos. Por razonamientos
algo mas Complejos_, pero no menos evidentes, admiti-
do que las leyes de la Fisica, establecidas para nues-
tro mundo, sean aplical)les al movimiento browniano,
se deduce que entre moléculas se proclucen, 2,2 . 10%°
Choc_lues en Cada segunclo de tiempo, Y ain que el
didmetro de una, supuestas todas iguales, es del orden

8

de 1078 centimetros.

IV

Estos niimeros dan una medida de la ampliaci(’)n
del dominio espacial y temporal del conocimiento, lo-
gra(lo mediante la mcorporacidn a la ciencia del mun-

(10 molecular. Por Consiguiente, es l)ueno Procurar
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una idea clara de su signiﬁcado, que estd muy lejos
de aparecer con plena evidencia al enunciarlos. Para
el nimero de moléculas en un centimetro ciibico del
alre que respiramos, me valdré de una imagen que he
usado varias veces: mil millones de hombres de pers-~
picacia suﬁciente para verlas, Y provistos (le igstru-
mentos cle c}ehca(}eza l)astante para Cogerlas una a
una, invertirian no menos de ochocientos afios ea la
improba labor de extraerlas de aquel volumen, supues-
to que cacla Loml}re atrape una molécula por segun-
do de tiempo, sin descansar.

Pasemos akora al ndmero de choques. Puesto que

29 intervienen todas las 2,56 > 10?2

en los 2,2 >X 10
moléculas, y esto de modo que en cada c]aoque par-
ticipan dos moléculas, facilmente se ve que una sola
chocara con las dem4s unas 18 mil millones (]e veces
‘por segunc]o, y como estos encuentros ocurren sucesi-
vamente, el intervalo en que la molécula se mueve li-
bremeute es, por término medio, cle 55 l)iﬂonésimas cle
segun&o. Recordemos que las imégenes persisten en la
retina durante media décima de esta unizlatl, razbn
por la cual no vemos los cuerpos que se mueven con
velocxclacles grandes, smo que a lo m4s pera‘mmos su
trayectorla A51 aun supomenclo un Iloml)re (lotado tle
ls, rara cualidad de ver una sola de las moléculas con-
tenidas en el centimetro cithico, sélo percibiria una
mancha engem]racla por la aglomeraci(’)n de los 900
millones de lados de su trayectoria poligOnal en una
pequefia parte del ceatimetro ciibico. Pero la técnica
cientifica moclerna (]ispone c]e un método para vencer

esta dificultad de percepcidén bptica, que, seguramen-~

Blas Cabrera y Felipe
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te, es el origen de la incapacidad de nuestra concien-
cia para apreciar intervalos muy inferiores al segun-
do: obtener una pelicula cinematogréﬁca del fenéme-
no en cuestibn, que luego se proyecta con velocidad
muy reducida. Por tanto, podemos imaginar un apa-
rato bastante delicado para obtener una cinta del mo-
vimiento de nuestra molécula, proyectz’mdola luego
con lentitud suficiente para que los choques se suce-
dan a intervalos por lo menos de media décima de
segundo. Facilmente se ve que la proyeccibn comple~
ta requeriria 9oo millones de segundos, o sea un pe-
rmc!o cle Vemtxoclxo afios.

También podrlamos decir que una molecula en el
aire aml)lente sufre tantos Choques como tic-tacs c]a un
Pén(lulo de segundos en 570 anos.

Consideremos, por tltimo, el didmetro de las mo-
léculas. Si las ensartamos en un hilo, 2 modo de co-
llar, en un milimetro cabrian diez miuones, de modo
que obteniendo una ampliacién fotogréﬁca en que cada
una apareciera como un punto de una décima de mi-
limetro de didmetro, el hilo entero ocuparia un kils-

metro.

v

Creo haber dado con lo que prececle una idea cla-

ra Cle la extensi()n ganada para IOS Jominios (13 la in-

207

teligencia al incorporar el mundo molecular. Se com- -

prenclera ahora mEJOI‘ el 1nteres que t1ene el que se

Ilaya 1031‘3(10 sm retocar en 10 mas mlmmo la cons~
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truccién de la ciencia. Los postulaclos que han permi~
tido ordenar los fenémenos de nuestro mundo bastan
para interpretar los (le este otro, justiﬁ_cando la extra~

1 . . o {+ e . . .
Polac16n que 51gmﬁca la teoria cinética. Sm eml)argo,

esto no quiere decir que el modo de aplicar la cien-

cia sea idéntico en los dos 6rdenes de fendmenos. En
el mundo sensible atacamos individualmente los he-
chos que nos interesan, mientras en el molecular he-
mos de tratar simultineamente a la multitud enorme de
microfenédmenos inaepen(}ientes que producen cual-
quier efecto aparente. Por ejemplo: el estado fisico de
una masa gaseosa c_luecla definida por la presién que
soporta y la temperatura a que se halla; pero desde
el punto (le vista moleculag am[)as maguitucles son
efectos glol)ales del movimiento individual de cada
molécula, que es el microfendmeno. Nuestra mecani-
ca se aplica a estos microfenémenos, aunque sélo per-
cibimos el efecto de conjunto, y es notorio que su de-
terminacidn se hard por métodos diversos que los apli-
cados en el caso de hallarse el fenémeno individual
l)ajo nuestra 1inspeccidn inmediata. Métodos diferen-
tes, pero no opuestos, pues sélo cambia el punto c]e
vista en que nos colocamos.

La posicién del fisico es comparable a la del so-
cic’)logo ante los mﬁltiples Prol)lemas que plantea la
vida colectiva. Como &l debe comenzar por una esta~
distica atenta de los hechos individuales, o microfens-
menos; pero en los dos casos el método segui(]o ofrece
caracteristicas esencialmente clistintas. El soci(’)logo
conoce los microfendmenos con el detalle que desee,

Y en caml)io encuentra Jiﬁcultacles para tenerlos toclos
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presentes en el mismo Plano a la hora de buscar las 1e'7
yes generales, que son su prolalema. Por el contrario,
el fisico conoce directamente estas leyes e ignora todo
cuanto se refiere al movimiento de cada molécula. En
estas comliciones es notorio que no pue(la Iqacer una
estadistica real, sino que ha de suponerla partienc]o
de la validez hipotética de las leyes de la dindmica
para aqueHOS movimientos, cosa posil:le gracias al nfi-
mero de moléculas que intervienen en cualquier canti-
dad aprecial:)le de materia. En efecto, esta Giltima cir-
cunstancia permite suponer realizados todos los casos
imaginables en nitmero proporcional ala proi')al)ili(]atl
de cada uno. Asi, en la teoria cinética se admite que
la distribucién de la energia entre las moléculas es la
representam]a por la curva de campana, y como las le-
yes macroscOpicas que entonces se obtienen coinciden
con a(lueua que la experiencia denuncia, es notorio
que cualquier diferencia que exista entre la disteibu-
c16n hipotética Y la real cae ciertamente por l)ajo (le
las posil)ili&acles de la observacién.

VI

Nétese que al considerar los efectos sensil)les
como una consecuencia de los microfendmenos que nos
escapan, las leyes formuladas para aquenos queclan
Jesvalora(las, pues en lugar clel caracter fatal Yy nece~
sario que les atribuye la ciencia creada para nuestro
munclo, que(lan reducidas a la de ;elaciones mas pro-

bables entre las condiciones externas y el estado del
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sistema, sin pretehder la exclusién de otras POsiLIes
que aparecen COmo casos excepcion'a]es. En la teoria
cinética no Iqay mis leyes estrictas que las que rigen
los movimientos de las moléculas. Precisamente, uno
de sus éxitos mis resonantes es la concepcidn indica-
da de las leyes macroscdpicas, pues gracias a ella han
recil)i(lo explicaci(’)n satisfactoria multil‘ucl (le hechos

ue caen fuera de las posil)iliclacles de la ciencia. Fn
una masa flaida de dimensiones, no muy grandes, ad-
mitimos siempre que su densidad es constante, de modo
que lqa (le comportarse como un toclo perfectamente
110mogéneo Y transparente, si no posee al)sorcién se~
lectiva. Fsto se admite sin limitacién en la ciencia que
sélo atiende a los fenc')menos_Perceptil)les, mientras la
teoria molecular no Pue(]e olvidar que semejante as-
pecto encubre el movimiento de agitaciér; de las
moléculas, incomparil)le con la uniformidad de la
masa. Fon efecto; si consideramos voltimenes poco ma-
yores que las propias moléculas, situados en lugares
ﬁjos de la masa ﬂﬁicla, es notorio que el nimero de
ellas contenido en el mismo instante en cada volumen,
variard de uno a otro: aquél donde ocurra un cho-
que contendrd més que aquél donde no se produzca
nings.m'o. Ahora bien; esto equivale a afirmar la falta
de uniformidad en la densidad, siquiera, generalmen-
te por laajo de los limites alcanzables por la observa-
cién. Pero en circunstancias excepcionales (Proximi~
Aad del punto critico), la I’xeterogeneidad se Iaace apa-
rente, (]eterminanclo una turbidez (le]. ﬂﬂiclo que la ex-
periencia denuncia Yy que no tiene otra explicacic’)n.

Un segumlo ejemplo en que se manifiesta el fracaso
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de las leyes fisicas macroscdpicas, es el color azul del

cielo, tambiéu explicaclo por los métodos estadisticos.

VIi

Acabamos de ver cémo se ha extendido nuestro
conocimiento hasta tener la certidumbre de que exis-

ten moléculas, consideradas como particulas in(lepen~

dientes que integran a los cuerpos por aglomeraci(’)n
4 denada; + bién h "

mis o menos ordenada; y también hemos visto que

los movimientos (]e estas Particulas se rigen por las

leyes de 1a (linémica, sin ampliacién ni retoque.

LlegaJOS a esta altura de conocimientos, leyes ma-

croscbpicas bien establecidas, cual las que rigen las

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2005

coml)inaciones quimicas, Hevan inmediatamente a afir-

mar la existencia de un limite para la divisibilidad de
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ca(la cuerpo simple, cuyas ﬁltimas particulas intervie-

nen como elemento en las diversas moléculas. Fué 15-

gico que al Hegai: a esta conclusién se identificaran di-
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chas particulas con los dtomos de Deméberito.

Pero s1 los cuerpos simples Y, por tanto, sus ato-
mos, en los cuales debe residir la razén de sus pro-
pietlacles especiﬁcas, son inconfundibles Y al parecer
inc]estructil)les, no Puecle olvidarse que ha sido posi-
ble clasificarlos racionalmente en el llamado cuadro
de l\'ien(leleieff, y esta clasificacién significa la exis-
tencia de relaciones de parentesco entre los 4tomos,
que 1no son explicables sino suponiéndolo.s integrados

POI‘ elementos comunes c_lue s€ orgamzan en su seno
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obedeciendo a 1eyes idénticas para todos. Pasamos con
ello al mundo interior del 4tomo.

No cabe en la extensién de este articulo la ex-
Posicién detallada de los razonamientos y experimen-~
tos que han abierto a nuestro conccimiento las entra-
fias del 4tomo. Me limitaré a decir que los elementos
inicos que intervienen en él son el protén y el elec-
trén: el primero es la unidad natural de las cargas
positivas, clqtacla de una masa igual a la del 4tomo de
I’lidrégeno, y el segunclo es, parejamente, la unidad de
carga negativa, pero su masa desciende hasta ser 1.8456
veces inferior a aqueua.

Taml)ién sal)emos que los protones se Lallan to-
dos formando parte del nicleo, porcién pequefiisima
del 4tomo situada en su centro, donde, ac]eméés, se en-
cierra la totali(lacl (]e la masa. Aunque (le él son par-
te también algunos electrones, conserva una carga po-
sitiva, que se ha de neutralizar por electrones situados

fuera del ntcleo, corxstituyencio la zona cortical.

VIII

La nueva ampliacién obtenida para el dominio de
nuestro conocimiento al penetrar esta organizacién, se
aprecia aclvirtienao que las dimensiones del nﬁcleo Y
de los electrones Jescien(len Aesde el octavo orden de-
cimaL que correspor\cle al étomo, hasta el c]oce O tre~
ce, que ocupan las cifras con las cuales se expresa
numéricamente el radio de aque”m; de modo que

imaginanclo el 4tomo como una esfera Je 100 metros
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de didmetro, el nicleo no pasaria del tamafio de una
bala de un centimetro, y los electrones serian como
Peraigones de un milimetro. De otra parte, el perio-
do de la revolucién que cada uno de estos realiza al-
rededor del niicleo, es del orden de 10"15‘segundos; de
modo que el intervalo entre dos clloques consecutivos
de una molécula, con el cual dimos antes idea de la
pequefiez de los tiempos que intervienen en los fend-
menos moleculares, es suficiente para que los electro-
nes realicen medio millén de revoluciones. M4s intui-
tivamente poclriamos decir, que si existiesen en la su-
perﬁcie de estos planetas de! mundo atémico seres
capaces de considerar el conjunto como nosotros el
sistema planetario; los intervalos entre dos choques
serian del orden de medio millén de sus afios, perioao
comparable a lo que lleva de vida la humanidad. Es
decir; que los choques intermoleculares, que en nues-~
tra escala de tiempo son (le una frecuencia apenas
concebible, mirados desde el punto de vista que co-
rresponcle al mundo atémico son tan raros como para
nosotros el encuentro (le (}os astros en el Universo,

fenémeno del cual se carece de noticia cierta.

X

Rebasadas las fronteras del mundo de nuestras
sensaciones Airectas al integrar los fe116menos molecu—
lares en los dominios de la ciencia clasica, el nuevo
ensanche hasta compren&ér la organizacibén de cada

aAtomo no parece mnovacién importante. Sin emhargo,
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Precisamente es 2qui donfle ha fracasaclo 1a construc~
cién mental que tuvo antes completo éxito.

Consideremos el 4tomo de I’xiclrégeno (ﬁg 2),
formado por un solo protén como nicleo a cuyo al-
recle(lor gravita un electrf)n, al moao como 10 ]qace la

luna relativamente a la tierra, sujeta por su atraccidon

E

Fig. 2

mutua. La fisica clasica exige que tal movimiento del
~electrén vaya acompaﬁaclo por una Pérclic]a de ener-
gia de_l sistema, en forma de ondas e]ectromagnéticas;
de suerte que la 6rbita eliptica, impuesta por la ley de
atraccién inversa al cuadrado de la distancia, Labria
de convertirse en un arco de espiral que conduciria
'répi(lamente al electrén hasta caer sobre el nficleo.
De parte del Atomo esto signiﬁcaria su inestabilidad,
que es tanto como su inexistencia en Clase (}e cuerpo
definido; de parte de la radiacién, recogiéndola en un

prisma habria de producirse una banda luminosa con-

Blas Cabrera y Felipe
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tinua, que en nada se parece a la realidad, pues eje-
cutado el experimento se obtiene un conjunto discon-
tinuo de luces simples o monocromaticas, las cuales se
denuncian como lineas Lrillantes, distribuidas en el es-
pectro segiin una ley bien definida pero radicalmente
distinta de todo lo que Pue&e explicarse por la cien-
cia clésica.

Bohr inicié el ensayo de ordenacién légica de
esta clase de fenémenos, formulando unos postula&os-
que recogen lo esencial de ellos. En uno se afirma la
estabilidad del 4tomo en determinadas conﬁguraciones,
en las cuales dicho se esta que no existe radiacién.
En el seguntlo se provee a la necesiaacl tle este ofro
fendmeno suponiem]o que ocurre mientras el sistema
pasa de una conﬁguraci(’)n a otra, atribuyenclo, a(lemés,
una frecuencia uniforme a toda la radiacién, la cual
es proporcional a la pérai(}a de energia que el 4to-
mo experimenta por efecto del cambio.

Los (los Postula(los han Permiticlo crear la espec~
troscopia como ciencia, pues coordinan la mayoria
de los fenémenos en un todo que esta 1égicamente
teabado; pero queda siempre el establecer la conexién
del nuevo capltulo con los principios mas generales
(Je 13 Flsxca. El Atomo se couc1l)e como sistema (lmamb
co de electrones y es légico buscar la clepem]encia de
los fenémenos que él pro&uce respecto de las leyes
fundamentales (le la mecinica y el electromagnetismo.

En tanto no uega la solucién de este problema
to&o 10 heclqo conserva un valor estrictamente empi-
£1€C0, COmMO los postulac]os cle que se ha Partlclo y to~

(108 lOS PrlnClPlOS que se llan IAO formulan(lo €en el
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curso clel Jesartouo Je la teoria, sin otra Pretensi()n
que generalizar los hechos concretos sefialados por la
experimentacidn. Lo grave del caso estriba en que no
se trata de que falte un eslabén en la cadena de nues-
tros conocimientos, sino de una contradiccién entre
lo que la ciencia prevé y lo descubierto en 1a reali-
(lacl exterior. De no tener presente que los fenome-
nos atémicos y los del mundo macroscopico se des-
envuelven en mundos de orden muy diverso, poclria~
mos creernos en un momento de crisis para la teoria
del conocimiento. Pero seria grave peca(lo olvidar
que ésta Prollil)e la extrapolacién de las leyes obteni-
das en un dominio concreto, a menos de considerarlas
como meras Lipétesis de traljajo. Por lo tanto, lo tini-
co légicamente exigi[xle a la fisica del 4tomo, que bus-
camos, sera su equiva]encia con la del mundo visible,
cuando demos a las variables que ﬁguren en las leyes
{!e ac_lueua, Valores que Corresponaan a este l’tltimo.
Esta condicién evidente la formuld Bohe en términos
precisos, en el llamado principio de corresponclencia,
arma Poderosa para la coordinacién de los fendme-

nos a que me referi antes.

X

El estado de cosas en el capitulo de la Fisica que
nos ocupa, es indicio claro de que no esta lejano el
dia en que demos por resuelto el problema fundamen-
tal a c_iue Vengo alu(llendo ES mas ex1sten Yﬂ. (IOS

1ntentos, que s1 no satlsfacen p]enamente la deman(la
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se aproximan mucho. El primero fué llamado por sus
autores, Heisenl)erg, Born y Jordan, mecdnica cuan-
tista. Yo me inclino a calificarla de solucién agndsti~
ca, porque su punto de particla es negar la prolja}aili-
dad de conocer la intimidad del 4tomo, en atencién a
que sus detalles escapan y escaparin a la observacién.
Percibimos, en cambio, la frecuencia, intensidad Yy
estado de Polarizacién de las radiaciones que emite;
de modo que estas magnitudes son las finicas que de-
bemos tratar, Prescindiendo de écbitas y perioaos,
cuya realidad no averiguaremos nunca. Todo el pro-
blema se concreta a inventar un algoritmo que permi-
ta operar con ellas y obtener asi la expresion analitica
de los hechos experimentales. Este algoritmo lo han
Hamado sus autores célculo de matrices, y es de efica-
cia innegal)le en muchos casos; pero la negacién de
todo saber referente a lo que el 4tomo es, no arrastra
ni arrastrard nunca la conviccién de los fisicos.

De- Broglxe y Schrodmger han llamado mecdnica
onclulatorm al seﬂ'un(lo intento a que he aludido an-
tes, porque su concepcidn es a la ciencia cl4sica del mo-
vimiento lo que la teoria de las ondas a la éptica geo-
métrica; de modo que los fenémenos incluidos en la
mecinica que fundé Newton, se reducen a efectos
Perceptil)les Je una estructura on(lulatoria que nos es-
capa, como el rayo de luz, que definimos por un juego
de panta]las y Por]emos seguir, afin visualmente, me-
Jiante Jiferentes artificios, encul)re toclo un sistema de
ondas que interfieren, anulindose en el espacio exte-
rior al haz visible. Por esto, si hablamos de particu-

IaS que s& mueven s§guien¢lo traye’ctorias (letermina-
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das, no serd de otro modo que cuando razonamos so-
bre rayos luminosos al estudiar la marcha de ha-
ces de seccidén muy grancle compara(]a' con la longi~
tud de onda. Y asi como no poclemos seguir usando
esta representaci(’)n s1 se trata (]e los (leﬁni(los por
aberturas muy pequefias, tampoco es utilizable la mwe-
chnica clisica para estudiar trafectorias, cuyos rayos
Ae curvatura alcanzall IOS limites Je pequeﬁez q_ue en
las 6rbitas electrénicas del 4tomo. Es por tanto esta
tltima ciencia, afin completada por la relatividad,
una primera aproximacidn de la mecdnica ondulatoria
(pz*incipio de coz-responclencia),'para la cual los pun-
tos materiales (como el protén y el electrén) se redu-
cen a pequefios voltimenes, en los cuales es apreciable
la amplitud resultante de un grupo de on(]gs, cuyas
fases llenan de un modo continuo un cierto intervalo.

Nétese de paso cémo, en la pendulaci(’)n perenne
de la ciencia, volvemos desde el atomismo absoluto,
que representan las ideas aiin dominantes en el mundo
cientifico, incluso la teoria electrc’mica, hacia el pre-
dominio de la continuidad, que lleva a reducitlo todo
a deformaciones ¥ singulari(lades de una tiltima realidad
que .acaso sea identificable con el espacio. Sin duda,
esta pen(]u]acién continfia siendo un avance, y noun re-
troceso, en el acercamiento a 1a mas Perfecta repre-
sentacidn (le Ia naturaleza, pero I’lal)i(la cuenta (le las
concepciones que la mente utiliza, es notorio que con-
tinuamos oscilaudo entre el atomismo y ]a continui(la(l.

Esta mec4nica ondulatoria de que hablaba, re-
suelve la mayoria de los prol:lemas que la experien-

cia ha Planteado en la'teyoria del 4tomo, borrando el
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enigma con (lue en e]la aparecian 108 llﬁmeros cuan-
tistas; pues los valores excepcionales de la energia que
ellos determinan, nos aparecen ahora como los finicos
para los cuales admite una solucién regular la ecua-
cién de ondas que define los fenémenos atémicos.

Prescindienflo (le algunas cuestiones ]aasta ahora

1ncontestaclas, aceptemos sin reserva la mecanica onclu~_

latoria. Pero Jqué es en ella el 4¢omo? &A qué corres-
Ponclen las agrupaciones electrénicas que desde Bohe
han venido precisz’mdose Y que todos vemos ho

como realidades impoasible_cle ignorar? Ella sugiere al
Atomo como un dominio especial, capaz de vibrar con
todas las frecuencias 6pticasic'{e su espectro, al modo
como una esfera eldstica admite un conjunto de vibra-
ciones determinadas por su radio. Y como en ac_iuel
espectro conocemos una complicac]a estructura, cuyo
primer esbozo es su divisién en los grupos de lineas
que van desde la radiacién K a la luz ordinaria, he-
mos de pensar en una complejida& equivalente del
étomo, que acaso pudiera estluematizarse suponienc]o
estratificada la esfera el4stica a que me he referido
hace un momento. Es un prohlema que 1gnoro si ka
sido estudiado, y ello no es extrafio puesto que los
modelos electrénicos de que hoy (lisponemos pueden
seguirse usando, aunque sin considerarles trasunto de
la realidad.

Pero [qué son estas ondas a que Sc}lrécliuger re-
cluce tO(la la materia? He aqui una pregunta que él
no se formula, contentindose con la ecuacién cldsica
que expresa la propagacidén con velocidad finita de

una funcién cuyo sentido fisico ignoramos. El caso no
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es muy lejano del que representd la teoria de la luz
antes de su traduccién al electromaguetismo. Cierto
que los fisicos de entonces hablaban de las vibracio-
nes del éter, arrastrados por las semejanzas superﬁcia-
les con el sonido, pero a la hora de concretar su pen-
samiento se velan obliga(]os a construir un éter. que en
nada recordaba a la materia. Si de un modo franco
leal no adoPtaron el hibito de hablar del sector luz,
fué porque volaban atin muy ras Je‘ tierra en cuan-
to a las concepciones fisicas.

Si hLe calificado de intentos de solucién del pro-
Llema funclamental cle la ciencia de nuestros dias a la
mecdnica cuantista y a la ondulatoria, dicho se est4
que Le de conceder menos valor al modo como se ha
empezaclo a buscar interpretacién fisica a la funcién
que define analiticamente las ondas de de~Broghe y
Schrédinger. Quede apuntac]a aqui la noticia de su

' [ d di despué
existencia Yy reservado su estudaio para despucs.

XI

He venido describiendo cémo la inteligencia ha
ido rechazando las fronteras del conocimiento en di-
reccién de lo infinitamente pequefio, y es Lueno que
ﬁjemos también la atencién sobre el proceso equiva~
lente del lado de lo infinitamente grancle, que, natu-
ralmente, correspon(le en su parte mas importante a
la esfera del saber encomendada a las ciencias astro-
némicas. Antes de la invencién del anteojo pudieron

conocerse los datos inclispensables para formular una
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teoria (lel sistema planetario, separanao los astros que

lo integran de las estreuas ﬁjas, siquiera los iinicos

elementos de juicio fuesen sus movimientos, pues unos

y otros 103 vemos como puntos Lriuantes. EI anteojo
con sus perfeccionamientos sucesivos y con la adicién
Je otros instrumentos, como el espectroscopio, la ca-
mara fotogréﬁca, el interferémetro Yy las celdas foto-—
eléctricas, ha ]ogra«lo describir detalladamente la su-
Perﬁcie de los astros prf)ximos, como los Planetas Yy
el sol; La extencliclo el mumlo estelar, Prol)an(lo Su
organizacién en Universos-isla inclepem]ientes que
nada tienen de comiin con las caprichosas constelacio-
nes de la vieja Astronomia, fundada por los caldeos y
asirios, y hasta ha Hegac]o en algunos casos a ﬁjar
los didmetros de algunas estrellas gigantes. Todo esto
se ha adquiri(lo por la observacién y es, por tanto,
mérito del empirismo, pero no ha sido menor el botin
recogic}.o por el método racional, haciendo aplicacién
de las leyes fisicas descubiertas en el laboratorio.
Muchos de sus resultados escaparan de por siempre
a la observacién directa, bien porque supondria un
tiempo que rebasa, no .,st’)lo la vida individual, sino
perioclos histéricos que ponen en cuestibn la propia
de la humanidad, bien porque se refieren al interior
de las estrellas. Los heckos previstos y confirmados
muestran que la ciencia vélida en el mundo sensible
no necesita ser modificada para estos menesteres. Si
muches fenémeos van mas alld de lo que poclamos
lograr en el laboratorio, es porque faltan totalmente
las condiciones -adecuadas: por ejemplo, la magnitud
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cle las masas que intervienen, 108 espacios CliSPOl’lil'.)leS,

la temperatura y presién alcanzadas, etc., etc.

XII

V eamos lo que signiﬁca la extensién logra(la en
estos dominios del saber. Acabo de decir que el Uni-
verso se divide en Universos-isla. Uno de ellos tiene
para 11080tros Particular importancia porque a él per-
tenecemos; el llamado sistema galéctico, del cual
también forman parte todas las estrellas (listinguil)les
a simple vista y muchisimas otras que sdlo Percil)imos
a través del anteojo, hasta un ntimero que se estima
hoy en 1.500 millones. Fuera de este sistema existen
otros muchos; acaso un millén, que parecen ocupar en
los cielos espacios pequefiisimos, pues la misma nebu-
losa en esPiral de Andeémeda, notable por su tama-
fio aparente, puetle cubrirse con una moneda de diez
céntimos situada a un metro (le nuestro ojo. Sin em-~
l)argo, sus dimensiones reales no se hallan muy por

l':ajo del sistema galéctico, y sélo la ‘1ejania es respon-~

.sal)lg de su pequefiez.

El apreciar el orden de magnitu& de las distan-

cias que separan entre si a los Universos-isla, no ha
sido Problema facil para la Astronomia, pero ya hoy
son varios los métodos que conducen a este dato
principalisimo. Notoriamente queda descartado el mé-
todo cldsico de la paralaje, sblo aplicable a estrellas

cercanas; PEI‘O si es posil)le‘el uso cle un Procedimier&

_to c‘e frecuente empleo para las estre“as c‘olales. Re-
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ciben este noml;re Parejas (le estrellas (]e tamafo com-
para[)le que giran alrededor de su centro de gravedad
comiln. Se Pue(le Jeterminar 1a veloci(la(l (le trasla-
cién de cada una, y también su velocidad angular;
con estos datos un teorema bien elemental de geo-
metria Permite calcular la Jistancia. Prescinclien(]o (le
la extensién de las 1eyes mis fundamentales de la fi-
sica, no existe en este método ]aipc’)tesis alguna.

Otros Proce(limientos llevan también hasta el va-
lor de la incdgnita que nos interesa, pero se fundan
en supuestos formulados ad hoc, siquiera sean perfecta—
mente légicos. Su valor radica en la Ircoincidencia de
los resultac]os ol)teni(}os Ae cada uno,aseparadamente.
Como muestra me fijaré en el mas sencillo. Es sabido
que se Haman estrellas nuevas, astros que, repentina-
mente y sin explicacién clara hasta hoy, alcanzan un
l)riuo frecuentemente comparable Yy, & veces, superior
a los de mayor niagnitu(l que vemos de ordinario, para
apagarse mas tarcle con relativa lentitu(l. Estas Novw
se producen 10 mismo en nuestro sistema galéctico que
en los otros univérsos-isla. Por otra parte, los astré-
nomos llan averiguado que todas 1as c‘le nuestro siste-
ma alcanzan, por término medio, el mismo brillo ab-
soluto, yvsi nos parecen cle magnitucl muy diferente, es
porque no (]istan ]o mismo. Generalizaudo este l’xe-
cho a otros Universos, como es lc’)gico, si admitimos
la identidad del mecanismo de produccic’m, las leyes
elementales de la fotometria (‘el brillo aparente varia
en razbén inversa del cuadrado de las Jistancias) per-
miten averiguar la lejania de los Universos respectivos.

El resultado de estos métodos lleva a estimar en
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un millén de afos-luz el Prome(]io de las separaciones
de unos a otros Universos. Es decir, qne un suceso
que ocurra en uno de ellos, cual la aparicién de una
Nowva, no nega a noticia de sus vecinos mucho antes
de un millén de afos; de modo que lo que l’xo’y ve-
mos de esos Universos es la realidad de una época en
que, seguramente, no existia la I’lumani(lacl. ES de 110~
tar que tales distancias se hallan mucho mis lejos de
las dimensiones a nuestra escala que las del mundo

del 4tomo. Tomando como base de comparacibn el

centimetro, Poc]emOs formar la progresién

24 16 8

10 : 10 ;10 ro1 1078

{distancia entre Universos) (centimetro) (radic atémico)

La relacién de la distancia entre los Universos al cen-

timetro, es el cubo de la relacién del centimetro al
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tervalos de tiempo que juegan en los fenémenos sidé-

reos, en nuestro mundo y en el étOmo. Cualquiera cle

los universos: por ejemplo, el nuestro, se pue&e con~
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siderar como una masa gaseosa cuyas moléculas gigan-
tes, son las estrellas. Lo autoriza el desorden de sus
movimientos propios, que casi cumple con la ley de
Max.wg“-Boltzmann, como las woléculas de un gas.
Las pequefias regulari(la(les que afin existen, Procede‘n
cle que el sistema Saléctico no Iqa Hegat}o a su estazl,o
'permanente. De toc]os moaos, Jeans lla calcu]a&o el
intervalo entre dos encuentros de una misma estrella
con otras dos iguales, y ap].ican&o su razonamiento a

las que Culjrau un volumen de radio comparal)le al (le
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la zona de los asteroides de nuestro sistema, hipéteéis
aceptable para una época anterior pero uo muy leja-
na cle la actual, se ol)tiene, para valor (le Aicho inter-
valo, unos 500 billones de afios, que equivalen a
1,75 X 107 segun«los. Como, ademis, los clloques
entre las moléculas del aire que respiramos se suceden
con intervalos del orden 5 X 101 segunclos, se pue-
de escribir una progresidn an:’aloga a la precedente:

2] —
10%? ;10 1 : 1071

0
=1
8

(intervalo estelar) (segundo) (intervalo molecular}

Se deduce de ella que no existe tanta Jesproporcién

por ULPGC. Biblioteca Unit

en la relacic’)n (le IOS intervalos (]e ﬁempo como la ha-

ia para las dimensiones, pero siempre resulta el paso
bia para las d bero siempre cesulta el p

de nuestro mundo al sidéreo un salto mucho mayor
que cuando descendemos al atémico.
Cabe preguntar st la estructura descrita es toda la

realidad del universo. No es ficil contestarla con

los autores. Digitalizaci

certi&uml)re. Charlier, resucitanclo una anf;gua Ilipc/)-

tesis Ae Lam})ert, ConsiAera que el Conjunto (le los
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universos-isla a que me he referido hasta aqui, 1nte-
gra un universo-isla de segundo orden, de cuya clase
supone también un ntimero gram}e, constituyenclo otro
universo-isla Je tercer or(len, Y asi in(]eﬁui(]amente.
No cuenta esta Concepcién con argumentos empiricos
(1e peso. Se trata cle una forma nueva cle la antigua
creencia en la extensién indefinida del universo, con-
tra la cual se formularon objeciones de peso, como

la de Olbers y Seeliger. Charlier las examina desde

el nuevo punto cle vista y Concluye que no se¢ oponen
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a él, Pero este tiPO Je universo repugna al pensa-

miento moderno.

X111

Lo mais interesante cuando se considera la enorme
extensidn lograaa para el dominio del conocimiento
por el estudio del mundo sidéreo, consiste en que, como
ya se ha dicho, la ciencia de los fenémenos a nuestra
escala 1no necesita retoque para interpretar estos otros,
aunque existen diferencias de monta en el modo de
ser aphca&a en uno y otro caso. Cuanclo se trata ae
movimientos, las masas y velocidades que 1intervienen
son mucho mayores que las maneja(las en nuestro mun-
do; si atendemos a las propie&ades de la materia. las
presiones y temperaturas en el seno de los astros esca-
pan a nuestra imagivacidn, asi como las cantidades de
energla y las cargas eléctricas que en ellos se almace-
nan. Todo esto conduce a efectos de una complejiclacl
muy superior que para los fenémenos analizados en el

laboratorio, aunque no se Aistingueu esencialmente de

“ellos. Una masa de gas encerrada en una vasija de vi-

drio, se define inequivocamente por la temperatura a
que se encuentra y la presidn que se ejerza sobre un
émbolo qué cierra la vasija. Mas cuando la masa del
gas es la que forma una estrella gigante, a la presidon
en las porciones centrales, nacida del peso de las ca-
pas mas altas, se agregda 1a Presién cle Za luz Yy las fuer—
zas eléctricas entre los electrones libres v los 4tomos

extenua&os POI‘ la péralcla (le agueuos que PI'OVOCal’l
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la temperatura. Resulta (le aquf una ecuacidn (le es-
tado muy diferente de la obtenida en la fisica elemen-
tal mecliante las leyes tle Mariotte y Gay Lussac,
pero 10 fuuclamental en ellas, 10s postulac]os en que
nos apoyamos para deducirlas, no modifican en nada
la vieja Fisica. Unicamente pasan a primer Plano cler-
tos términos que en los fenémenos de nuestro mundo
tienen escaso Interés.

Es tipica la importancia que adg_uiere la celativi-
dad, en su forma genetal. Todos los fenémenos que
se sefialan como argumentos en favor de la teoria pro-
ceden de la astronomia. Lo mismo la precesién de
las 61rbitas que la desviacién de la qu, que el corri-
miento de las lineas espectrales, no Podrian observarse
sin salir de las Posil)ili(lac]es terrestres. i no se consi-
dera con atencién esta teoria, se Hega facilmente a
concluir que se encuentra en franca oposiciébn con la
ciencia clésica, parejamente a lo ocurrido con la fisica
del 4tomo. Ciertamente, el universo de Minkowski,
parece algo esencialmente distinto del espacio 'y el
tiempo ind.epemlientes, con los cuales nos hallsbamos
habituados a razonar, y el espacio curvo de Einstein
choca con la concepcidn del espacio euclidiano, que
la fisica de ayer daba como una realidad indiscuti-
ble. Pero se trata siempre de diferencias secundarias;
en el fondo la ciencia es la misma en ambos casos.
Lo pruel)a el que la teoria Je la relatwu]ad a{}allca(la
a casos en que la velocidad tiene valores p pequenos, se
confunde con la mecanica clésica, y no porque’ lexista

srmple equlvalenma entre aml)as, a 1a manera’ que ha

227

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2005



228

Blas Cabrera y Felipe

- 32 B. Cabrera

de ocurrir con la nueva ciencia del dtomo, segiln exi~
ge el principio de corresponclencia

La relanvulacl aporta a la ciencia una 1nterpreta~
cién fisica de lo que hasta ella permanecié como enti-
dad mexphcada Me refiero a la gravitacién, reem-
Pl'\,ﬂcl'\ por 1a estructura del esPacm Esta concepcmn
tiene, ademis, la virtud de eliminar uno de los pro-
blemas cosmolégicos de solucién mas difl’cil, dentro de
las ideas que reinaron con anterioridad a Finstein.
Me refiero a la finitud del espacio, que acarreaba la
existencia de una frontera real, s que fuera de ella
pucliéramos colocar ninguna cosa. Esta limitacién es
inconcebible, pero no es mas clara la nocién de un
espacto infinito. La curvatura de Finstein corta el
nu(Jo, puesto que la ﬁuitud v la carencia cle ]imites

dejan de ser iucomPatibles. Por ejemplo, una super-~

f: - f/ : s . l/ . d L s
icie esléerica es un extension sin limites Y e area

finita.

Otros dos prouemas parejos con el precedente
hau preocupa(lo a los ilésofos. El primero es el sen-
tido uniforme en el curso del tiempo, que lleva a pen~

sar en un principio y un fin del Universo. Einstein no

hallé solucién para él, y aunque Sitter halla modo

de evitar la clificultacl, no lo logra sin sacrificar la so~
lucién d_el_ segun(lo de los pro})lemas aludidos. Este
consiste en la concepcibn del espacio como cosa dis-
tinta Jel volumen &e 103 cuerpos que lo ocupan. En
la ciencia clésica, el espacio es un receptéculo para la
materia, con perfecta independencia de ella. Para
Einstein, por el contrario, lo engenara la materia mis-

ma que lqa de contener, y su tamafio, es el necesario
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¥ suficiente para ello. Sitter vuelve a la idea primiti~
va, restituyendo al espacio nna existencia inclepen—
(liente. Acaso sea cuestién cle simpatia intelectual la
eleccién del problema que llaya de (lueclar sin solu-
c16n, pero se me figura que ningiin espiritu fisico du-
dari. El sentido uniforme del tlempo es un hecho del

cual tenemos experiencia directa; lo inconcebible es

que por un avance Permanente en el tiempo puecla»

cerrarse el ciclo de la evolucidn, a la manera como
marchando sobre una esfera, se puede volver al punto
rle Parti(la. Anélogamente, el espacio siempre se 110s
representa como el v01umen ocupado por un ol)jeto
real. Puede Uegarse al concepto de espacio puro por
un proceso de abstraccién, pero no existe posibilidad
de representarnos lo que él sea.

Acteniéndonos a la hipétesis de Einstein se puecle
calcular el radio medio del Universo dada la canti-
dad total de materia que en él exista. Aiin concre-
tén(lans a la parte Visil’)le que forman las estreHas,
es muy dificil ﬂjar la masa total, y por ello no es ex-
trafio que se negue a ntimeros bastantes distintos se-
ghn el modo de estimarla. Asi, hace unos afios, se
calculé en a 102 centimetros el radio medio de
curvatura, tomanc]o por.Lase la c]ensi(la(l (le estrellas
en el centro de la Via Lictea, mientras recientemente
Hulol)le utiliza la masa estimada de toclo el firmamento

conocido y atribuye en consgcuencia al radio el valor
8,5 =< 10%,
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El campo electromagnético es, clespués de la gra~
vitacidn, el agente mis importante en la ProJuccién
de los fenémenos fisico-quimicos. Por consiguiente, es
légico que se procure modo de interpretarlo por la
métrica del espacio, Paralelamente a como su curva-
tura da razén del campo gravitatorio. El primer in~

tento en este sentido 10 }ﬁzo Weyl, eliminan(lo una

extension
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Lipétesis que condiciona aqueua métrica hasta un gra-~
do que le parece arbitrario. En efecto, Finstein su-

pone la posil)ilitlacl (]e un cierto patrc’m que conserva
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este caricter en todo lugar del espacm y en cualquter
tlempo, es decu', en la totallclacl Jel universo tetra-
Almenswnal c].e Mmkowsln. No se trata, pues, &el
metro i (Jel Péndulo de segunclos, sino Je una com~
binacién de longitud y tiempo que pue(]e servir de
base para la medida de la extensién. Esta magnitud,
para un suceso fisico concreto, se (leduce (]e ias cli-
mensiones long1tuclmales Y temporales con que apareé~
ce a un ol)servaclor Jetermlnaclo, a la manera como ]a

l'npotenusa Je un tr1angulo rectangulo (ﬁg 5_) se 01)-
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tiene de sus catetos; de modo que en la teoria relati-
vista de Einstein, al pasear este triéngulo por el Uni-
Verso minl&owskiano, los catetos pueclen variar, pero
no la l'xipotenusa.

Tal es la llipc’)tesis que Weyl repuclia, y en su
lugar supone que la extensidn del suceso (el tamafio
(le la Ilipotenusa cle nuestra imagen) se (lerermina en
caaa punto por el aforo, nueva entidad que :ngrega a
a curvatura como propie(lacl intrinseca del complejo
de espacio y tiempo, donde ocurren los fenémenos fi-
sicos. Bl sentido de este aforo no es evidente, pero
we}'l encuentra una int;ma (‘Orrelac;én entre sus ca-
racteristicas racionales y el potencial electromagnético,
sin que puecla aducir en favor de su identidad argu-
mentos incontestables. Fn todo caso fué &l quien pri-
mero dié al campo e]ectromagnético una interpretacibn
ligada a la métrica del Universo.

London ha precisado muy recientemente esta pre-
suncién de Weyl identificando el aforo con la fun-
cién de onda de Schrﬁdinger (§ 10). Tan recientemen-
te que afin es imPOsﬂ')le formular un juicio definitivo
respecio del acierto de dicha concepcién. Si le fuese
favorable tendriamos restablecida la unidad de la
ciencia en los vastos dominios a que alcanza el cono-

cimiento.

B. CaLrera
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LA OBRA DE EINSTEIN FUERA DE
LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD

La teoria de la Relatividad, que ha popularizado el nombre
de Kinstein, no es su Gnica contribucién el progreso de la Fisica
actual. Su genio se ha sefalado en los problemas que més
preocupan hoy a los investigadores, abriendo nuevas vias a la
Ciencia que frecuentemente muestran las caracteristicas de la
intuicion. .

Siguiendo un orden un poco croneoldgico en el anilisis
rapido que debo hacer de la obra no relativista de Einstein,
orden que es el que permite su enlace més Iogico al propio
tiempo que responde a la evolucion del pensamiento contempo-
rdneo, comenzaré por la teoria molecular de la materia. El
problema que trata de resolver lo heredamos de la Fisica del
pasado siglo, que ya lo recogio de los primeros esbozos de esta
ciencia por los filésofos griegos. Entonces'y en todos los siglos
(ue se han sucedido hasta nuestros dias, los pensadores se
distribuyeron entre dos concepeiones extremas de la constitu-
eion de la materia: su divisibilidad limitada, si no se ha de
destruir la propia naturaleza de la especie quimica que se consi-
dere, y la posibilidad de llevar esta divisién mas alld de todo
limite, admitiendo la perfecta continuidad de la materia. En-
algunos momentos ha parecido una de estas econcepciones defi-
nitivamente vencedora, relegindose la otra a mera curiosidad
historica; en otras, tuvieron ambas partidarios y cultivadores,
atribuyéndolas el caricter de meros instrumentos de trabajo
justificados por conducir al .descubrimiento de nuevos hechos.

Tal era preeisamente la posicion de la Fisica al cerrarse el
pasado siglo. De una parte la escuela energetista pretendia dar
a toda la Fisica la estructura que poseen, la Geometria desde
uclides y la Mecinica desde Newton: un cierto nimero de
postulados fundamentales, resumen de la experiencia adquirida,
sobre los cuales se edifica la cjencia con . ¢l mayor rigor logieo.
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" Los Gnicos elementos de juicio para valorar tales postulados y

sugerir Jas modificaciones en ellos necesarias, son los éxitos o
fracasos de sus prediceiones respeeto a fendémenos observables.
Para esta eseuela los dtomos y moléeulas son nombres que

responden a conceptos abstractos y no a realidades fisicas.

De otra parte Ias vagas ideas moleculares de la antigiiedad,
¥a més precisadas’ por Bernouilli, adquirieron perfecta defini-
cidn gracias a Maxvell, Boltzman y (Gibbs. Toda poreion obser-
vable de materia se haya integrada por sistemas microsedpicos,
que son sus moléculas, los cuales se supusieron primero esferas
sOlidas eldsticas mientras hoy se consideran organizaciones cuya
configuracion dindmica exige para ser definida en cada nfomen-
to el conocimiento de un ntmero no pequeno de parimetros,
que no solo fijan la posicion relativa de sus partes, sino también
el sentido y rapidez de sus cambios: tal es el sentido qué damos a
la configuracisn dindmica. Como ademids macrosedpicamente
=olo percibimos el efecto resultante de estos innumerebles siste-

mas, se ofreeid desde el primer momento el problema de averi--

guar qué relacion pueda existir entre el estado del conjunto, al
alecance de nuestra observacion, y el de cada una de las molé-
culas.

De dos maneras esencialmente .distintas se ha establecido
esta relacion. Imaginémos primero un casillero cada uno de cuyos
compartimentos corresponde a una configaracion definida de
una molécula; de suerte que todas aquellas-para las. cuales los
parametros aludidos tienen valores encerrados en los limites

Q, Qe * ns
qx+dql.q2+dqz, ----- q,+dq,,

serdn adseritos a una casilla determinada, representindola en
ella por otros tanfos puntos. Si ahora efectuamos la estadistica
de dichos puntos, el resultado serd las mis de las veces una
distribucidon muy desigual en que la mayaria aparecera concen-
trada en un namero reducido de casillas que representan esta-
dos fisices muy proximos de las moléculas. Evidentemente, en
cada caso las propiedades macroscopicas del cuerpo que e¢llas
integran estaran definidas por aquel grupo de casillas.

Pero se puede razonar'de otro modo. En el transcurso del
tiempo cada molécula evoluciona en virtud de las acciones de
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toda clase quo sufre; bien por la proximidad de otras moléculas
o por los campos exteriores, de modo que los pardmetros que
varian de un modo continuo y el punto que la representa pasara
de una a otra casilla. Si después de un tiempo muy largo se
computa la fraceion de é] que ha permanecido en cada casilla,
se obtendrd, como antes, una distribuecion de dichas permanen-
cias que sera muy desigual, con la correspondiente acumulacion
¢n un grupo privilegiado que también ahora define el estado de
cuerpo. Kste segundo método ha sido el eseogido por Einstein
para relacionar los valores macroscopicos de los parimetros
que definen un cuerpo con los correspodientes a las variables
propias de las moléenlas.

Sin duda el punto de vista molecular no rechaza ni siquiera

" relega a segundo término los principios de la Termodindmica,
fundamento de las teorias energetistas. Solo preteade darles una
explicacion fisica, a la cual contribuy Einstein con més de una
memoria, con cuya ocasion desarrolld el método antes re-
cordado.

Si, pues, las teorias ‘moleculares conducen a los principios
fundamentales de la Termodinamica, es evidente que los brillan-
tes éxitos de esta ciencia no pueden ser opuestos a aquel modo
de pensar. Ciertamente, fijando la atencion solo en los proble-

mis resolubles sin otro auxilio que dichos principios, las teorias

moleculares parecen introducir una complicacion innecesaria;
pero existe toda una clase de fendmenos, llamados fluctuaciopes,
que caen completamente fuera de la Termodinidmica: mejor

237

dicho, que estan en abierta contradiecién con ella, y cuya inter- -

pretacion es inmediata utilizando las repetidas teorias. Estos
fendinenos proceden de las irregularidades que ofrece la distri-
bucion en el casillero a que me he referido més arriba: de la
evidente diferencia que ha de existir entre el hecho fatal que
prevé una ley fisica y el resultado de una ‘estadistica de feno-
menos-producidos al azar, con plena independencia.

Pebemos a Kinstein la iniciacion del estudio de las fluctua-
viones en el caso mis interesante: el movimiento browniano. Su
Teoria te ha llevado a introducir lo que se ha lamado aclividad
de dicho movimiento, definido por el cociente
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donde £2 es el cuadrado medio de las distancias entre las posi-
ciones sucesivas gue ocupa una molécula o particula a interva-
los, =, fijos de tiempo. Su valor ew independiente de 7 y se
halla ligado al coeficiente de difusidon por la relacion sencilla

1 & -

D=— -°-

2 3’
o admitiendo la ley de Stokes para ¢l movimiento de una parti-
cula en un medio viscoso de coeficiente p,

donde a es el radio de la particula, k 1a constante de los gases
referida a una moléeula y T la temperatura absoluta. La exaecti-
tud de esta formula ha sido ampliamente eonfirmada por Perrin
en las emulsiones liquidas y por Millikan y sus colaboradores
cuando se trata de los gases, convirtiéndose en uno de los apo-
vos mas firmes de las teorias moleculares. En particular ha sido
uno de los medios mas eficaces para determinar el nimero de
Avogadro y el dtomo de las cargas eléetricas, sin duda las
constantes mas fundamentales de la Fisica, y ademds, en cuanto
a esta Gltima se refiere, ha permitido la prueba concluyente
contra la existencia de los supuestos subelectrones de Ehrenhaft.

Los éxitos brillantes que los métodos estadisticos lograron
ent la teoria molecular de la materia explican que se haya queri-
do aplicarla a los sistemas radiantes en equilibrio con la propia
radiacion, a pesar de la aparente diversidad de naturaleza de
ambos problemas. Y es que las condiciones exigibles por dichos
métodos se cumplen para un sistema de ondas encerradas en
un recinto limitado por paredes impermeables a la energia, en
el cual existan particulas materiales susceptibles de absorber y
emitir ondas de todas las frecuencias; de modo anilogo a come
quedan satisfechas en el caso de las moléculas de un gas conte-
nido en un vaso de paredes eldsticas. Al numero de estas molé-
culas comprendidas en un dominio elemental, du, du, du, del
diagrama respectivo, corresponden las ondas cuyas frecuencias

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2005

los autores. Digitali

© Del



A.VI. “La obra de Einstein fuera de la Teoria de la Relatividad” (1928)

=
i

—

caen en el intervalo infinitesimal du, y asi como una de las

primeras pasa de un dominio du a otro du’ por efecto de un
choque, también las segundas cambian de dv a dv' por absor-
¢ion y reemisidén consecutiva efectuada por una particula
material.

Pero cuando de este modo se transportan los métodos de la
teoria cinética de los gases a la radiacion, se obtiene ura ley
para la distribucion dela energia en el espectro gque no eorres-
ponde a los resultados experimentales. Aquélla prevé un creci-
miento continuo de la densidad de energia, U, con la frecuen-
cia definida por la ley

U, = ; kT,
donde ¢ es la velocidad-de la luz; en tanto la experiencia denun-
cia una curva con un maximo bien definido, cuya frecuencia
cambia con la temperatura, de modo que

"/T) _(‘onst
Planck ha encontrado que la expresion.

hA 1

Uy = = e,

e —;;‘— -1

donde £ es una constante universal, traduce fielmente las
medidas realizadas hasta hoy, aunque a ella llegé introduciendo
una hipotesis que choca eon toda la ciencia elaborada. Esta
hipGtesis consiste en admitir que los cambios de energia por
absorecidn y emisién, que antes comparé con las modificaciones
bruscas de velocidad de las moléculas por los choques, no
corresponden a valores cualesquiera de dicha energia, sino a
multiplos exactos de hv, denommado cuanto de energia para
la frecuencia v,

No encaja en la finalidad de este traba]o el analisis del pro-
blema que plantea el éxito innegable de la teoria de los cuantos
para la interpretacion de muchos fendémenos en que interviene
la materia y la radiacién, y aun la primera sola, a pesar de la
imposibilidad de construirla con el rigor l6gico a que nos tiene
habituados la Fisica matemética.
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La »ircuntancia senialada justifica el que se deje una cierta
libertad a la intuicidn, dentro del capttulo de la Ciencia en que
Jne ocupo, y alin autoriza a sostener puntos de vistw eompleta-
mente contradictorios sobre la naturaleza de la energia radiante,
buscando en cada caso los mas favorables para la interpretacion
de los fendmenos estudiados. Asi, Einstein llega hasta dar a los
cuantos de energia de Planck un sentido mas real que su autor,
supomendo que poseen una individualidad bien definida, ni més
ni menos que los itomos materiales, aunque su naturaleza sea
profundamente diversa. A ello le lleva la estrecha analogia
formal entre las ecuaciones que definen - las entroplas de la
rddlauon y de una masa de gas.

En seguida vamos a ver e6mo esta hipotesis de 1os cuantos.
de luz permite una interpretacion clara de varios fenémenos a
primera vista inconexos, pero antes conviene advertir que es
incompatible con las interferencius, que han sido la base de la
teoria ondulatoria clasica. En efecto, parece hoy fuera de duda
la necesidad de que las ondas que interfieren sean coherentes,
de’ donde se deriva que un cuanto ha de ocupar un volumen
cuyas dimensiones en cada direccion pueden ser del orden de
algunos metros, pues alecanzan a tanto las diferencias de marcha
en los experimentos cldsicos para la-medida del metro en longi-
tudes de onda, y la separacién de los dos rayos que toma’
Michelson de la onda pracedente de una estrella para determinar
su paralaje por la interferencia entre ambos. A pesar de esta
enorme extensiéon comparada con el tamaiio de un dtomo, hoy

al menos, estamos obligados a considerar los procesos de absor- .

cion y emisidon de estos cuantos como un acto indivisible.

No es menester mas para comprender que el estado de nues-
tros conocimientos exige que conservemos la teorja ondulatoria
cldsica para todos las fendomenos de propagacion de energia
electromagnética, sea en forma de luz ordinaria o derayos Xoy.
Por el contrario, cuando se trata de los cambios de energia entre
la materia v la radiaeion, ya sea absoreidn o emision de ‘esta
Gltima, y con independencia de la frecuencia, es necesario acudir
a la teoria de los cuantos.

Apesar de la conclusién a que he llegado en el parrafo ante-
rior, conviene recordar los eorolarios principales que Einstein
dedujo de su hipdtesis de los cuantos de luz, los cuales se refie-
ren. siempre a fendémenos de absoreidén o emision, y por tanto,
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pueden- considerarse como pruebas empiricas de la teoria cuan-
tista, pero es innegable que. en la hipdtesis de Einstein son
verdaderos teoremas.

Siguiendo el orden en qtue su auor ha expuesto sus corola-
rios, comenzaré por la explicacion de la ley . Stokes, segln la
cual las radiaciones exitadas por fluorescencia poseen una
longitud de onda por lo menos igual a la de la radiacion exi-
tante. En efecto; es natural interpretar la fluorescencia imagi-
nando que la luz provoca el paso de la molécula quimica desde
su estado inicial A a otro B, mediante la absorcién del cuanto
hv, de luz exitante, cuyo estado B a su vez se transforma en un
segundo 4, perdiendo energia en forma de nuevas radiaciones
y en cantidad iguala kv, . La estabiljdad de la moléecula en su
estructura primitiva y el principio de conservacién exigen que

hyv,>hy,
m>Vn -
Bien mirado el signo = corresponde a la simple dispersién, de

modo que en la fluorescenciav,>v, o i, <<} .
El segundo colorario de Einstein es la ley

1
-2* myi=hv—P,

que expresa la relacion entre la energia de los fotoelectrones y
la frecuencia de la luz exitante v. En efecto; el cuanto kv absor-
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bido, debe invertirse en realizar el trabajo necesario .para

vencer las resistencias que se oponen a la libertad del electron,
y el resto en comuniecarle la velocidad ». Esta ley, que de modo
cualitativo encontraron todos los investigadores que estudiaron
la fotoelectricidad, ha recibido su mds brillante comprobacion
para la luz ordinaria en los experimentos de Millikan, y para los
‘rayos X y y, mediante los de Rutherford y de Broglie, por no
citar si no los que han iniciado este orden de trabajos.

La ley precedente sugiere la posibilidad de otra analoga
para el fenomeno inverso. Cuando se lanza una corriente de
electrones sobre un obsticulo, como el anticatodo ‘de un tubo
Roentgen, es sabido que se engendran los rayos X. Segin la ley
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aludida, la frecuencia de los mismos debe estar definida por la

ecuacion

1
2- mvt—Q=-hv

siendo @ la fraceion de energia que los electrones conservan
después del choque, la cual- puede variar desde cero hasta el
valor del primer término. Por consiguiente, la frecuencia de los
rayos estard bruscamente limitada del lado de sus valores altos,
hecho que los experimentos de Duane, D. L. Webster y Wagner
han probado hallando, ademas, que el valor de h es el mnsmo
que para la ley del efecto fotoeléetrico.

El Gltimo ecorolario de la hipitesis de los cuantos de luz, fud
la interpretacion de otro fendmeno que habia preocupado ante-
riormente a Lenard y J. J. Thomson. Es sabido que las ondas
cortas (luz ultravioleta y rayos X o y) tienen la propiedad de
ionizar los gases. En la hipdtesis de’ las ondas esféricas, parece
logico suponer que todas o un niimero muy grande de las mo-
léculas barridas por la onda debicran. ionizarse, mientras la
experjencia demuestra.que la fraccion ionizada es pequeiiisima.
Evidentemente la discontinuidad de la luz salva esta dificultad,

No son éstos los (nicos argumentos que abonan la manera
de pensar de Einstein. respecto de la discontinuidad -de la luz
misma, y ello explica que conserve invariable la fe en Ia exacti-
tud de su hipdtesis, no obstante las difieultades a que ya me he
referido. Su preocupacion de resolver el problema en cuestion,
es permanente, a pesar del continuado fracaso. Acaso se trate
de una visién genial cuya confirmacion esté reservada a un
porvenir alin remoto.

Einstein ha extendido la teoria de los cuantos a otros fené-
menos-a primera vista muy distantes dg/llos producidos por.la
energia radiante a que Gltimamente me he referido. Aludo a los
cambios de energia entre las moléculas de los cuerpos en que se
apoya la teoria de los calores especificos. La teoria cinética
clasica, de que ya me he ocupado, conduce al principio de equi-
particién de la energia entre los diferentes grados de libertad de
las moléculas, del cual es corolario inmediato la constancia del
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alor atomico para la materia en los estados gaseoso y solido.
Pero es ol caso que experimentos ya antignos de Weber proba-
ron que en el diamante al menos, el valor real de dicha magni-
tud es muy inferior a la constante teérica, resultado compro-
bado y generalizado por todos los estudios modernos. Para
salvar esta dificultad, Einstein supone que la hipotesis de los
cuantos se aplica 4 los cambios de energia en los encuentros de
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las moléculas. De este modo llega para el calor especifico a

la ley

(e f-x)

Sometida 2 la comprobacion experimental se reconoci6 que
define perfectamente la ley general del fen6meno. Las pequefias
diferencias entre la teoria y la experiencia no son bastantes
notables para requerir una modificacién esencial en el razona-
miento. Basta cambiar las hipGtesis auxiliares, camino por el
eual Debye, primero, y mas tarde Karman y Bohr, han perfec-
cionado considerablemente la teoria de Einstein.

*
* &

Volviendo nuestra atencién a la ley fotoeléetrica, no parece
excesivo afirmar que ha pasado a ser la base mas firme de la
teoria general de los cuantos. Es dificil librarse de considerarla
como el origen logico de uno de los postulados que han servido
a Bohr para edificar su teoria de los espectros, gracias a la cual
se intepretan de modo preciso las relaciones que la experiencia
ha descubierto entre la radiacidén emitida por un dtomo y la
energia con que se le exita (en el caso més sencillo por la per-
cusion de un electrén en movimiento); y, reciprocamente, entre
la energia con que los electrones son lanzados de su seno y las
caracteristicas de la radiacion absorbida.

Pero si se percibe sin dificultad el parentesco del postulado
aludido de Bohr con ia ley de Einstein, es evidente que este
Gltimo parece inspirado en aquella teoria para formular su
nueva deduccién de la formula de Planck referente a la distri-
buciou de la energia en el espectro, librandola de las dificulta-
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" des logicas que abundaban en el razonamiento de su autor.

Einstein utiliza como primer postulado la hipotesis de que las
moléeulas materiales, sea cual fuere su constitueidon, pueden
adoptar una serie de conformaciones estacionarias definidas por
un valor determinade de su energia, E(, E,,.... E,..... , de
modo que al pasar de una‘a otra ha de absorber o enitir, segin
los casos, la diferencia E, — E, de sus energias ecaraeteristi-
cas, la cual se manifiesta siempre como radiacién. Por lo demas,
segiin Einstein, la transformacion de una configuracion en otra
de menos energia es el resultado de un proceso interno que
ignoramos, pero como en el caso de las sustancias radiactivas
podemos cubrir esta ignoraneia aplicando los métodos de la
Mecéanica estadistica. Ellos nos dan para el ntimero de molécu-

las que sufren la transformacion m —n en el tiempo df una

expresion de la forma

El-mecanismo de absorcion depende de las relaciones de fase
entre los movimientos que se producen en la moléculay la
radiacion que la encuentra, y de acuerdo con la teoria clasica
puede producirse una verdadera absoreion, o sea un incremento
de la energia desde E, a E,, o una absorcion negativa, que es
fisicamente una emision, disminuyendo la energia desde E, a
E,. También estos cambios se rigen por leyes semejantes a la
anterior, y en definitiva la intensidad de la radiacion de frecuen-
cia v viene determinada por la expresion

y si se tiene en cuenfa que la ley. general del corrimiento de

Wien exige que la forma de p, sea

¥3 v
r=wf(5)

L3

2mn, debe ser proporcional a v* y E,— E. a'v, 0 sea,
Em—'E,l=h‘l.
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Tal es una de luas aportaciones mas brillantes de Einstein a la
Ciencia fisica de puestros dias. Antes de abandonar este asunto,
debemos sefialar la analogia de las ideas precedentes con otras
vertidas poco tiempo despuds, pero sin duda coneebidas inde-
pendientemente, por .J. Perrin y W. C. McC. Lewis. En ellas sp
atribuye a la radiacion el papel de agente provocador de las
reacciones quimicas de todo género, y se llega a la propia for-
mula de Planeck por un razonamiento paralelo al precedente. No
podemos decir que se trate de la misma idea ya que la posibili-
dad de una transformacién expontinea del edificio molecular o
atdomico suscepfible de varias configuraciones estacionarias pare-
ve repugnar-a Perrin, o por 1o menos no juega en sus razona-
mientos un papel tan fundamental como en los de Einstein. Por
esto aquél se ve obligado a supener la prexistencia de una
radiacion ultra-X, a caso procedente de los poderosos labora-
torios naturales que son las regiones centrales de los cuerpos
celestes condensados, tanto soles eomo planetas, con el fin de
interpretar las transformaciones radiactivas como simples feno-
menos quimicos. Kn cambio el punto de vista de Einstein hace
innecesarias. estas radiaciones conformindose con reconocer
una vez més la existencia de un mundo mecénico ignorado que
se manifiesta en las transformaciones radiactivas cuando se
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trata del nicleo atémico, y en los cambios monomoleculares su-_

puestos por Einstein, si éstos afectan s6lo a la capa cortical del
atomo.

Otros varios importantes problemas de la Fisich han mere-
cido la atencion de Einstein, pero no podemos pretender el dar
aqui un andlisis completo de su obra, que exigiria un espaecio
mucho mds amplio. Para el lector curioso puede bastarle la rela-
cion de sus trabajos publicados en otro-lugar de este nimero.
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Los mun(los hal)ital)les

(Notas al margen Je algunos [iLTOS

modernos de Cosmogonia.)

EXISTEN Prol)lemas que ]aan permaneci(lo siem~

pre en el panorama de la clencia, siquiera tra-
ta&os cle cliverso modo, segﬁn el Jesarrollo Y ten(len-

cia cle la cﬁlt—ura Je ca(la época; tan Pronto estima(los

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universi

temas perfectamente accesibles al sal)er, como ol')jeti~
vOos 1ejanos, inabor&al)les por los métodos (lisponil)les.

Esto explica por qué s()]o Je tar(le en tar(le son trata~

los autores. Digitali

JOS en forma concreta Y con aspiraciones (16 esclare—

cer, al menos, el sentido de 1a solucic’)n.

Los 3ran(les Yy eternos interrogantes (le 1a Cos~
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mogonia pertenecen a este grupo. En ver&a(l consti~
tuYen el prol)lema {thimo c]e las ciencias Je la Natu-~
raleza. Desde 10.9 mis remotos origenes Je la cultura
aparecen los Primeros Vestigios &e concepciones, rela~
tivas al principio Yy al fin Jel mun(lo, que s1 Ixoy las
juzgamos Pueriles no llay &ucla (le que exigieron Je
sus autores un esfuerzo mental cas1 tan gran(le como

las teorfas més concretas de nuestros dias. Sus orige~
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nes fueron puramente sentimentales, sin aportacidén
aprecial:le de la ciencia, que iba ensanchando nues-~
tro conocimiento Je Ia N aturaleza. De una u otra
manera, el mundo se consic],era[)a como una o]:)ra Ji~
vina, que 10 dejé en la forma en que ]aoy 1e con~
temPlamos, sin que ninguna de estas cosmogonias se
preocupara grau cosa de 1a evolucién ‘Jel Univer-
so ni de su terminacidn.

Y, sin eml)argo, la eterni(la(l es una (16 las ideas
que exigen mayor esfuerzo mental para ser compren~
Jicla. Cuanto nos rodea invita a pensar que foaas
las cosas tienen un Principio Yy un fin; ].ey (le 1a que
no Pue(le escapar el conjunto Je eﬂas. La quietu(l al)»—
.soluta, de que seria ejemplo un mun(lo inmutal)le,
8610 se ConciLe atribuyen(lo lentitua creciente a la
evolucién. ‘

Son Je este tipo todos Ios intentos cosmogénicos
anteriores a Kant y Laplace, que ya Pu(],ieron apro~
vechar el saber fisico y astronémico acumulado hasta
mediados y fines del siglo XVIIL Ya por entonces
nuestro Planeta habia c_{uecla(lo re(luci(lo al moclesto
Papel que le correspon(le como compafiero merliocre
Jel Sol. Ca(la estreﬂa, en caml)io, ]aal)ia alcanzado
a 1os ojos (lel munclo salsio el rango de sol lejano,
comparable v muc]aas veces superior al nuestro, segu~
ramente como él rodeado (1e una collorte Je P1a11e~
tas, a los Cuales no era mucho afrevimiento atril)uir~
les caracteristicas semejantes a las (le nuestros vecinos.

A la soberbia humana reﬂeja(la en el antropocen~
trismo Primitivo que sul)or(linc’) la Naturaleza al inte~

rés Jel ]wmhre,' que consideré la Tierra como centro

— 6 —
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del Universo, por servirle de llal)itacic’)n; que atribu-
yo al Sol y a la Luna la humilde misién de duminar
el escenario de nuestea vida, sucedié una valoracién
del Papel humano en el Universo Prop_orciona(la ala
importancia de la Tierra entre los demis astros. Lo-
gicamente se pensbd en que todos o muchos de los pla~
netas, reales o supuestosJ sostienen una vic.:la compara-~
Lle a la terrestre, Corona(],a taml)ién por seres que Lan
alcanzado Yy aun supera(lo el nivel intelectual de la
humanidad. Asi surgid la apasionante cuestidon de la
Plurali(la(l de los mundos habitados, que aspiramos a
analizar en este articulo.

Sin clucla, supuesta la existencia (1e otros astros
en condiciones muy prbéximas a las terrestres, es ne~
cesario concluir la prol;al)ili(latl de que se hallen
]aal)ita(los por seres intehgentes, (1e caracteristicas
no muy distintas del hombre. Va aqui implicita la
acePtacién (lel Jeterminismo rigoroso que es esencial
a la fisica. Hasta hace unos afios tal declaracién hu-
biese sido superﬂua, pero las nuevas orientaciones de
esta misma ciencia ol)ligan ahora a examinar la cues-
tidén un poco (le cerca para evitar lamental)les confu~
siones.

HeisenLerg sefialé la imposil)ili(].a(l de conocer
con precisién rigorosa los procesos naturales, porque
al observarlos intervenimos en ellos, inﬂuyendo en
su curso emn proporci(’)n minima, pero finita. Finita en
el sentido que atril)uye a este término la matemaitica; es
decir, no porque su magnituc] sea aprecial)le para los
métodos de observacién, sino porque es superior a un
cierto limite Precletermina(lo. Por ello dicha indeter-

—_— e —
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minacién no afecta gran cosa al orden de los fenéme-
nos regiclos por las leyes clésicas de la fisica, no ol)s~
tante su importancia fun(lamental (lesde el punto de
vista filoséfico. La simple consi(leraci(’)n Je que tales
leyes I1an sido (lesculjiertas Yy repetidamente conﬁr~
madas, elimina la Ju(la racional respecto a su a}_)lica~
c16m al caso que nos interesa. Asi se justiﬁca que se
tenga a un astro por Labitable para una vida inteli-
gente, no muy Jistante (le la Ilumana, s1 reune con(li

CiOIleS comparal}les a las (18 la Tierra.

El vercla(lero prol)lema estri})a en apreciar ]aasta

(lué punto es real ]a repro&ucci(’)n frecuente de estas
condiciones. Una solucién justa, o al menos con pro-
I)al)ili(la(l grancle (1e acierto, exige un estuclio atento
de 10 que sea (lal)le consi(ler'ar (ccon(liciones compa~
rablesn), Yy para eHo (16]36 comenzarse por estal)lecer
Ios limites que encilerran Ias Posil)iliclatles (1e Ia vitla.
No es necesario averiguar qué sea la vi(la, pero si lo
ue requiere de los materiales que la soportan. Pron-
to se lqa Hegaclo a reconocer que la caracteristica fun~
clamental (le los seres vivientes es la moviliclacl espon~
tanea, entendido el término con 1a mixima amplitu(l,
y ello exige que las moléculas de que estan integra~
dos -sean fécilmente transformal)les vy de Pequeﬁa es~

tabilidad. Los compuestos de rigiclez gran(le Pue&en

ser {iltimos términos de una serie de cuerpos, que los

organismos vivientes eliminan como inditiles y hasta

perju(liciales; pero jamis intervienen como eslabones

_ 8 —
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en la cadena de espécies quimicas elaboradas por
ellos. Aun el organismo de los animales superiores ca-

rece (16 Posibili&a& normal Para realizar operaciones

que en nuestros laI)oratorios son féciles Y permiten 1a' '

transformaci(’)n Je 1as especies quimicas mis estal)les.

En términos generales, la estabilida& limita(la que
la vi(la exige es atril)uto (1e las moléculas mas com-~
plejas, y, en efecto, son las albéiminas los Principales
constituyentes &e las células, siguiémloles en ortlen
(1e importancia los Iliclratbs Je carl)ono y las grasas.

“Cierto que Jel 6o al 8o por 100 (Ie 1a masa de cual-
quier ser VIvVo correspon(le al agua, canti(la(l qué a
veces Hega al 90 por 100; pero su papel se limita a
servir Je soporte a las moléculas ('liCI’laS y a las po-
cas inorgénicas que tamljién intervienen, Lien consti-
tuyenclo soluciones perfectas o suspensiones coloi(la~
les. De esté modo se facilita 1a movilitlacl &e clic}las
moléculas y con eua su transformaci()n, Hevéndolas
al lugar adecuado.

Es cosa I‘IOY averigua&a que toda la materia esta
integrada por electrones Yy Protones, Porciones ﬁlti~
mas de las cargas eléctricas negativa y positiva, de
magnitutl definida, no sélo eléctricamente, sino en su

(1' M L /1 ’ . - s
masa y dimensiones. os ultimos, Junto con un nume-

10 re(luci(lo (le é].eztrones, integran IOS uamaclos 11L,l~‘

cleos at(’)micos, con la carga positiva no compensafla.
Las fuerzas que en esta unidén intervienen son afin
oscuras, pero si partimos de dichos nficleos y los
electrones para interpretar la organizacibén general de
la materia, po&emos lograrlo con la sola intervencién

(16 1as fuerzas (1@ Coulomk Y Je ,Ampére. COII ague~
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Hos elementos materiales y estas fuerzas, obeaecien~
cl'o los Postula(los Y 1eyes funclamentales (1e la nueva
mecanica, se constituyen Primeramente los Atomos, a
manera (le sistemas Planetarios en los cuales el Sol es
el nl’Lcleo, mientras 1os Planetas estAn representados
por los electrohes. Més tar(le, siemPre me(;[iante las
fuerzas citac[as Y Ae conformi(la(i con los Postulaclos
alucliclos, se integran 1as moléculas mas senciuas, y
unos y otras siguen el proceso Je agrupacic’)n en sis-
temas cle Complejiclafl creciente Lasta Ios cuerpos ce~l

lestes. Durante esta evoluci(')n progresiva, la mecani~

ca que rige la organizacién se aproxima y confunde
con la mecénica clésica, que Newton construyd para
explicar los fenémenos de movimiento directamente
observable.

To&os estos sistemas puetlen a«loptar una se~

»rie c],iscontinua (le COllﬁSUI‘aCiOHES (16 equilil)rio, ca-
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racterizaclas por 1a energia lil)eratla al' Constituirse:
El, Ez, En; (16 :moclo que el trénsito ucle uno a

otro estado va aco:mpaﬁarlo de la emisién o absorcién
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Se trata (16 un hecho general, pero 1a magnitud &e
esta diferencia clisminuye cuando aumenta la comple~
ji(la(l_(lel sistema. Grande en los itomos, y también
en las moléculas mas simples, alcanza valores meno-
res en las especies quimicas que la vida utiliza mas
normalmente. Y gracias a la pequefiez de estos cam-

bios de energia es ella posikle.
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En efecto, las reaeciones en cuestién pue(len libe~
rar energia o al)sorl)erla. En el primer supuesto, s1
la cantidad de energia fuese grancle, Poc}ria destruir
1as moléculas Pr’(’)ximas Ae estabili&aa pequeiia, y en
el segundo sO1L necesarias fuentes (Ie energia al)umlante,
inconlpatil)les con 13 senciuez estructural Ae Ia Cé1u~
1a. P uede (lecirse que el mecanismo normal por cuya
intervencién se libera a la célula de la energia que
Proclucen las reacciones endotérmicas, o se 1e sumi-
nistra la necesaria para las exotérmicas, es el movi-
miento &e agitacién molecular que mi(le 1a tempera-
tura. Cuando &sta crece aumenta la rapiclez de aquél
Y, por tanto, 19. Violencia (1e 103 cllo(lues, cauysantes
(lirectos Je 1as reacciones, en cuanto rel)asan umn cier~
to Jintel. Si, por otra parte, exce(le (le un segundo
limite superior, clestruye la molécula mas inestal)le
que intervenga en el choque. Se compren(le asi que
la vi(la 10 sea Posil)le fuera (le un pequefio intervalo
J,e temperaturas que Jescien(],e poco Je o y apenas
alcanza los 60” u 86°. En los seres mas rudimentarios
se Pue(len reI)asar un poco estos Iimites, Yy aun en
ciertos casos conservan la capacidad de revivir cuan-
do se Vuelve a las contliciones a(lecuaclas rel)asa~
(las por algﬁn tiempo; pero, una y otra cosa, en pro-
Porci(’)n muy Jistinta para 1as temperaturas altas Y
para las Lajas. Es bien sabi&o, por ejemplo, que la
temperatura de ebullicién del agua basta para destruir
la mayoria de los gérmenes patdgenos. wEn cam]aio,
las temperaturas l)ajas son Compatil)les con la vi(la
1atente (le inclivitluos relativamente altos en 1a serie

animal. Algunos artrc’)podos Y moluscos Pueclen re~

—_— 11—
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sistir  hasta — 50° y — 120°, ¥y las esporas de
bacterias han revivido Jeépués de enfriadas a — 200°

— 252°. ,

En Jeﬁnitiva, Yy esto es lo imPortante, la Vi(la
exige una temperatura compren(li(la entre ]imites tan~
to mis estrec}los cuanto mas eleva«los los seres en que
ella se realiza, Y que, en todo caso, limitan un in-
tervalo (le algunas (lecenas &e gra(los a,lre(].e(lor (1e
:zo0 o 300 C Por otra parte, su evoluci(’)n Lasta ue~
gar al esta(lo en que ]aoy la vemos sol)re nuestro P1a~
neta, no es la ol)ra (le un PeriO(lo corto, sino que Ila
exigi(lo miuones, Probal)lemente centenares Je mi-~
uones (le afios. Es, pues, imlispensa[)le imaginar las
contliciones PreceJentes sosteni(],as) sin caml)io apre-
cial)le, durante tiempos comparal)les o superiores a
éste.

Otras Con(liciones juegan también un Papel 1m-~
portante, aunque no tan Jeﬁniclo como la temperatu-~
ra. La Presi611 Jel metlio aml)iente es indigpensable,
pero Pue(le alterarse (lentro de limites muy extensos
sin que 1a vi(la &esaparezca por Completo. En estatlo
latente, se Lla pensaclo por Arrllenius, no sin fun(],a'~
mento, segﬁn se ha visto, que, en el caso Je esporas
Completamente Jesecadas, pue(le conservarse en los
mismos espacios interplanetarios,‘y (le otra Parte, la
vida al;isal se Jesenvuelve a Presiones mec]itlas por
cent_enares cle atm(’)sferas. Sin eml)argo, 1a vi(la actual
exige un envolvente gaseoso (le composici(’)n aclecuacla,
circunstancia que 1imita el valor inferior (1e la pre~
sidn. El elemento in(lispensal)le parece ser el oxigeno,

aunque la existencia de las bacterias anaerobias su~
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A.VIL. “Los mundos habitables” (1929) . ) 257

glere la Posibilidad de una vida rudimentaria sin uti-
lizarle directamente.

Aﬁrmar la necesi(la(l Ae una atm()sfera, signiﬁca
que 1a masa (lel astro en que 1a vi(la se clesarrona es
l)astante grantle para impetlir que la expansi()n &e los
gases les ol)ligue a escapar (le su atraccién. En los
casos (le la Luna y Mercurio tal con(licién no se
cumple, Je mo:lo que uno y otro se re«lucen a una
masa s6lida. Cualquier liquiclo escaparia répi(lamelh
te, Puesto que 11a(1a retiene a sus vapores.

La atmésfera &esempeﬁa también una misién pro-
tectora contra la radiaci(’)n solar. Es eua in&ispensa-
I)le para la vi&a tocla, porque calienta la superﬁcie
Je nuestro Planeta Lasta la temperatura conveniente,
y taml)ién asegura 1a POSiI)ili(la(l J,e clertas funciones
necesarias para el Jesarrollo que la evolucic’)n‘orgéni-
ca ha logrado; pero s1 to&a 1a luz que uega a las ca-
pas superiores de la atmésfera Pu(liese penetrar hasta
la superﬁcie habitada, destruiria en poco tiempo a la
totali(la(l cle sus Poljlatlores. Los efectos Puriﬁcaclores
de la ra&iacion ultravioleta son l)ien conoci(los, y
eﬂos constltuyen una clara Pruel)a (le su accidbn mor~
t1fera soLre los seres VIVOS menos clotaflos de (lefen~
sas. Sin el ﬁltro atmosferlco que elumna, cu1(1ac10sa—

~mente, sus rayo’s mas (lestructores, el Sol se conver-~
tiria en temible enemigo de la vida. La eficacia de
Jiclqo ﬁltro Proce(le tanto (le la cantidacl Je gas que
la atraccién retiene, como de su composicidén quimica,

que no es una comsecuencia necesaria de aquéua.
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258 Blas Cabrera y Felipe

Supuestas ya (leﬁni&as las comliciones in(lispen~
sal)les que Ila cle Henar un astro Ilalaitalale, que(la por
averiguar cuéles las cumplen, o, al menos, el gra(lo Je
Pro])al)iliclacl (1e encontrarlas realizaclas. La soluci(’)n
estricta del Prol)lema no es facil buscarla més alla de
nuestro sistema 'Planetario. Veremos en segui«la que
en cuanto salimos (16 él 108 vemos forzaclos a aceptar
puras estimaciones (lel gra(lo (le Prol)al)iliclatl.

Comencemos por la Luna, cuya (listancia es I)as-
tante pequeiia para que los anteojos Y telqscopios
modernos (len su imagen (letaﬂa(la. La carencia al)so~
luta o casi aLsoluta (le atm(’)sfera, Yy aun Je liquidos
con tensidén de vapor apreciable, Permite aﬁrmar que
en ella 1no existe ni 1a vi(la mas ru(limentaria, Yy es
casi seguro que 1o la hubo nunca. Fn circunstancias
anrﬂogas se Ilana Mercurio, taml)ién Jesprovisto cle
atlnésfera Yy Je superﬁcie totalmente solidiﬁca&a. La
respdnsal)ili(la(l la comparten su escasa masa (tres clé~
cimas que la Tierra) Yy la Proximi(la(l del GSOL que
eleva su temperatura me(lia a algunos centenares de
graclos. Su rotacidn Ila si(lo muy Jiscuticla Y aﬁn 1a
ignoramos, pero, (le toJos moclos, de los cambios (1e
&ic}xa temperatura con la fraccién Ae superﬁcie ilumi~
na(]a se aecluce que el caml)io a 10 largo &el ecua(lor,
entre la parte a plena luz y la oscura, no es inferior a
200 o 300 grados. Es notorio que ninguna de estas
con(liciones es éompatil)le con la vida.

Las con(],iciones en Venus son ya totalmente (1is~
tintas. Su mayor tamaiio, comparaljle al Je 1a Tie~
rra, y la mayor clistancia tlel Sol, le Lan permiticlo

retener una atmdsfera de 80 a 100 kilémetros de al-
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A.VIL “Los mundos habitables” (1929)

tura, mas Aensa que la nuestra, pero en 1a cual 10 La
siJo Posi‘l)le &enunciar oxigeno ni vapor (1e agua.
Ciertamente eﬂo no &emuestra que mno existan estos
gases en Venus, sino que no alcanzan a la altura

que Pue(le ser analiza(la con IOS méto&os actuales.

259

El examen c],e la superﬁcie (le este P‘laneta, a pesar ’

de ser nuestro vecino méas inme(liato, ofrece (IiﬁcuL
tades gran(les, porque cuando estid mis préximo nos
muestra su hemisferio en soml)i:as. Ello explica 1as (1is~
cusiones acerca (le la presencia de manchas que co~
rrespondan a la clistril)ucién en mares y continentes,
Yy también (le casquetes Polates Lela(los. La opini(’)n
actual de los esPecialistas parece completamente fa~
voral)le a estos ﬁltimos, pero el résto Je la superﬁcie
1o muestra seﬁales claras que interrumpan 1a unifor~
mi(lacl, lqasta el punto (1e que su rotacidn c],ista mucllo
de ser un problema resuelto, aunque to&o inclica que
sus dias al)arcan semanas (1e 1as nuestras. CaI)en Jos
explicaciones (le Jicha uniformi(lafl: 0 suponer que
existe una cul)ierta (le nul)es lJajas que ocultan la faz
s()li(la o liqui(la (lel planeta; o que se hana cul)ierta

de agua. La Primera se conforma mejor a nuestras

Presunciones naturales, pero la segun(la no es total~ '

mente (lesprecial)le. De totlas suertes, Yy Lalai(la tam~
I)ién cuenta cle que la temperatura me(lia &el Ilemis~
ferio iluminado oscila entre 50° y 60°, mientras el os-
curo no (liﬁere muc}lo &e o’, no es posil)le admitir
que ].a vi&a en este planeta rel)ase el eéta(lo que (le~
Lié corresponder a e(la(les muy lejanas (le la Tierra,
Prokal)lemente anteriores a 1a época en que una ve-

getacién exuberante Puriﬁcé su atmbsfera.
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A 1a Tierra s13ue Marte, de masa afin menor
que Mercuno, pues apenas es la Jecmxa parte de
nuestro Planeta. Slll e_ml)argo, conserva una atmosfe~
ra que contiene oxigeno y agua en cantidaaes minimas,
comparaljles al conteniclo en nuestra atm(’)sfera a
unos 10 kilémetros de altura. Aunque algo méas lejos
cle la Tierra que Venus, la circunstancia de ser exte-
rior a la 6rloita terrestre Permite que se ].el ol)ser~
ve a la distancia minima Yy pue(lan reconocerse deta~
Hes interesantes (le la superﬁcie. Se (lescyl)ren en ella
manchas enigméticas, grises y ocres, que se han lla-
ma(lo mares y continentes, noml)res a los cuales seria
erréneo aplicarles el seutitlo estricto Je estas Pa1a~
Itn‘as en la Tierra. Si Iqubiese'rmasas (le agua clel area
Je los mares, veriamos el Sol reﬂejaclo en ellos,con
Lriuo semejante a una estrena, segﬁn ya Lace bas-
tantes afios indicd H. D. Taylor.

A(lemés &e estas mancll_as que Ilan Permiti(lo ﬁjar
la rotacién diurna, tanto en la posicién clelaeje como
en su duracidn, algo mayor que nuestro dia (41 minu-
tos mas) se Per(:ll)en claramente manchas Llancas en
los casquetes Polares, que avanzau en el 1nvierno Iqasta
los 50 cle Iatltu(l y se retiran en el verano a una pe~
queila regién alrecle(lor Jel Polo, (lejamlo en su 1ugar
una mancha gris. La veloci(latl (lel crecimiento
clesaparicién llega en ocasiones ]aasta los 100 Igilome~
fros _por (lla La seme]anza con nuestro planeta neva
a pensar en lnelos polares, pero, seguramente, en capa
de tan (1&1311 espesor que la ra(l1ac1on solar puecle
fundicla répi(lamente. Ta presencia de agua en canti~

(lades no grandes, s€ reconoce taml)ién por la forma—
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Ciéll Je nul)es movil)les, Sill dll(la arrastratlas por laS‘

corrientes atmosféricas, quizé mas regulares que las te-
rrestres.

El alejamiento del Sol hace que la temperatura
superﬁcial (le Marte sea I)astante menor que la clis-
fruta(la en nuestro Planeta. En el ecuaclor, por ejem-—
Plo, aunque las regiones Jirectamente ilumina(las He~
gan en las proximidades del perihelio a los 20°,
la temperatura me(lia no rel)asa los — 50, Yy en los-
polos Jesciemlé por I)ajo (1e — 60°. No Podemos con-
sitlerar a Marte como estacién (le clima apacible,
tanto mas cuanto que los efectos Perjuéliciales de la
&istancia al Sol se agravan por la gran excentrici(larl
Je su 6rl)ita, que Pro«luce un caml)io en ac_luéua,
desde la maxima Proximi(la(l al mayor alejamiento, de
casi un tercio (lel raJio (le la ‘6rl)ita terrestre. Agre-
garé que la escasa densidad de su atmésfera (leja ala
superﬁcie sin (lefensa contra la ra&iacién ultravioletzu
que Perjuclica a los seres vivos. S1 algunos c_luedan, es
muy prol)al)le que pertenezcan a las formas mas Pri—
mitivas, ya como altimo resto de una vida mas 1ogra-
da en pretéritas e(la(les, o como limite superior alcan-
zac]o en ella.

Mis alld de Marte es el reino de los Planetas
gigantes: J ﬁpitef, Saturno Y taml)ién Urano Y Nep-
tuno. Se &istinguen por su Pequeﬁa Jensicla(l Y §ran
masa, que ol)liga a pensar en que una parte notal)le
Persiste en forma gaseosa. Sin emlyargo, su tempera-
tura superﬁcial (lepen(le poco (lel calor iuterno, pues
los valores mecli(los Jiﬁeren escasamente cle los cal-

culables por la energia que el Sol les envia. Asi.
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por el Primer Procedimiento se lla encontrado: Jﬁpi~
ter — 120°, Saturno — 1500 Y Urauo — 185°; Yy en
cuanto a los valores calcula&os, Jiscrepan poco (le
acluéﬂos (-Jﬁpiter — 1450, Saturno — 100°, Ura-
1no — 207o y Neptuno —_— 2270). En ninguuo (le eﬂos
es proi)al)le, ni casi Posil)le, que Laya ser viviente.

En cleﬁnitiva, Venus Yy Marte son los finicos
Planetas que acaso Pue(lan compartir con la Tierra e1
Privilegio de servir cle soporte a la Virla. En Marte

a caduca, fltimas manifestaciones de un pasaélo que
no &ebié alcanzar un gran Jesarroﬂo, por escasez &e
tiempo para que el 1e11t0 evolucionar &e Ias esPecies
lograra producir animales Je me(liana capaci(la(l men~
tal. A esto que(lan re(luci(los 10s Jna.z'cianos, con
quienes se aspiraLa a comunicar no Ilace muchoJ Yy
cuya industria se sofié, alguna vez, portento muy Iejos
Je lograr por el Ilombre. Por el contrario, en Venus,
si existe, se encuentra todavia en sus alljores, segin
ya Le (licllo. Y tampoco Puetlen abrigarsg gran(les
esperanzas para un porvenir mis o menos remoto. Lia
Vecin(lacl (lel astro central La siclo nefasta para los
llijOS (le este Planeta, pues la lentitu& (le su rotacidn
Procluce una climatologia poco Propicia para una vi(la
exul)erante. Acaso sean los mares el finico refugio
a&ecua(lo. .

Esto me lleva a ﬁjar la atencién sobre la influen-
cia que la irregularida(l J,e 1a superficie terrestre Ila
teni&d, seguramente, en el Jesarroﬂo de'la vi(}a lqasta
el alto gra(lo Je 1a inteligencia llumana. Es l)ien sa~
l)i(lo que sol)re el fon(lo casi uniforme de los mares

se (lestacan las masas cont1nenta1es, casi vertlcalmen—
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te, unos cuatro o cince kilémetros, cubriendo un drea
no muy grantle de la faz de la Tierra. Sobre estas
regiones, Ginicas que han c_[ue(laclo en seco, se han
procluciclo todos los seres vivientes suPeriores Y des~
cle 1uego, toclas las manifestaciones J,e la espiritua~
lidad. Los horizontes que se ofrecen a los animales
submarinos son demasiado estrechos para estimular la
intehgencia, Y st los materiales que componen dichas
masas conginentales se hubiesen distribuido mas uni-
formemente, tO(la 1a superﬁcie terrestre estaria sumer-
giaa, no dando cabida a otra fauna que la exclusiva-
mente marina, sin méis desarrollo que el actual.

Esta condicién excepcional en la distribucién de
los materiales de la corteza terrestre, que La Permiti~
(]10 Ia existencia (1e los continenfes, Jel)e relacionarse
con otro Privilegio seﬁala(lo Je nuestro Planeta: la
compahia de la Luna. El modesto tamaiio de a(luél,
apenas el cuarto en orden creciente de magnitu(], entre
los demas compaiieros del Sol, esta compensa(lo por
lo gigantesco de su satélite. Sélo tres o cuatro de los
que gravitan alretle(lor (le Jﬁpiter Y Saturno le supe~
ran un poco. La explicaci(’)n del caso se encuentra
en el modo como nacié de la Tierra primitiva. Cuan-
do atn era liquida ‘en su mayor parte, si bien cubier~
ta por una ligefa capa solida de los materiales menos
fusibles, las marcas que el Sol produjera acabaron
por romperla, constituyendo el sistema Tierra-Luna
actual. En esta ruptura la Luna arrastré la parte mas

importante (le a(luella escoria, que no Ila (lelaitlo ser

1

menos (le (1e 1a masa total clel satélite. El cata~

20
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clismo Producido, '1115 en los comienzos de la Tie~
rra, fué seguramente muy superior a cuanto la ima-~
gmacién pue(le describir, aleccionada por las mas
gigantescas catastrofes sismicas que la historia nos se-
fiala. El residuo de corteza escoridcea debis resqué-
l)rajarse Yy separarse, pero la rapitlez de enfriamiento
en ac_luena época era demasiado gran(le para consen~
tir que estos ﬁltimos restos se repartieran con unifor~
midad, Yy ahi quec]aron, en su mayoria agrupa(los del
la(lo opuesto clel 1ugar cle la ruptura, que chhos s~
tiian en el centro del Pacifico. Cuando poco mas
tar(le las aguas se Precipitaron, los mares se forma~
ron en los huecos que este proceso (lejé. Acaso la
humanidad ha sido Posible gracias a este hecho un
poco insélito.

No mas que un poco insélito, pues 1a ruptura Je
un astro en dos de dimensiones comparal)les, es ré~
gumen normal del Universo. ‘Quiz4 se pueda cifrar en
un 50 por 100 el niimero de las estrellas que se han

roto en Jos; pero este fenémeno, a.l que atril)uimos

una inﬂuencia tan Leneﬁciosa para la evolucic’)n (16 1a‘

Vi(la en Ia Tiera, es un gran obstécullo para su exis—
tencia en toJos estos sistemas estelares, c]onde (lOS o
mas soles Pr(’)ximos rigen los movimientos Je 10s p1a~
netas frios que Pue(lan acompaﬁarles. En efecto, sus
trayectorias han (le ser tan complejas Y, por emle, tan
exagera(los 10s caml)ios (1e temperatura a que se lla~
Hen sbmeti(los, que es muy dificil aceptar la posil)ili~
dad del (]esarrono normal de la vi(la en su paz. Los
hermosos juegOS Je luz que Flamari(’)n ]'1a descrito a

veces, atril)uyéndoles a los paisajes (le uno (1e estos
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Planetas, no Lan tenido otro especta(lor que la 1ma-
ginacién exuberante del astrénomo francés.

Para 1ograr una climatologia adecuada a las exi-
gencias de los organismos vivientes, y, en Particular,
de sus representantes superiores, es necesario pensar
en las estrellas solitarias que pue(len sostener plaue-
tas en Orbitas circulares, o muy préximas a esta con-
'dicic’)n; Sometitlos a un caltleamiento seusil)lemente
constante Jurante el curso clel ano. En los dias en
que se aceptal)a la Lipétesis de Laplace, imaginamlo
que la contraccién progresiva de la nebulosa oxiginal
provoco el desprendlmlento de amﬂos, que luego se

. acumularon en 1as masas planetaﬂas, no era grau(le la
J,lﬁcultacl Je 1mag1nar Iqasta centenares (le m1ﬂones de
sistemas como el solar, Y en euos otras tantas Tierras
tan fecundas como la nuestra. Pero la ciencia rechaza
la realidad de ac_luel proceso. Cierto que una masa ga-
seosa en rotacidén y progresivo enfriamiento pier&e su
-estal)ili(la(l en cuanto la contraccién rel)asa un limite
ﬁjable tedricamente, y entonces comienza a lanzar por
su arista ecuatorial parte cle su masa. formando una
niebla que la envuelve. Pero no existen en ella ani-
llos separaclos, ni se proJuce la condensacién que
Laplace supuso, sino que permanece en el mismo
estatlo.

La formacién de nuestro sistema Yy sus anélogos
es bastante mis compleja En ella intervienen dos es-
treuas, el azar de cuyos movimientos les lleva a una
(11stan01a tan pequeiia que su encuentro pue(le califi-
carse de c}loque. Cuando una de ellas es mucho me-

nor que la otra, Yy es gaseosa en su mayor parte, la
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accién violenta de esta tltima provoca una marea gL~
gaute en la primera, C011stitui(1a por (108 filamentos
materiales (liametralmente opuestos que pronto se
condensan Y rompen en frozos ai&laclos, engen&ran&o
otros tantos Planetas. Esto es 10 que (lel)ié ocurrir en
nuestro sistema unos clos mll miuones &e afios atras,
cuya es la eclacl atribuil)le al sistema solar.

F elizmente, un Cataclismo (1e este género se pro-
(1uce inu_y cle tar&e en tarde. No menos que dos mil
miﬂones cle aiios han clelaiclo transcurrir <1escle el en~
cuentro Ael sol con el astro que extrajo de él la ma~
teria que integr() a 1os planetas, Yy 1e quecla mucho
que andar sin temor a una nueva visita que (lisgre~
gue el sistema Coustrui(]o desde entonces. Cierto que
no faltan otros peligros que amenacen Lorrar las con~
c]xiciones privilegia&as que Lacen Posil)le la vi(la en
nuestro planeta, pero es muy Prol)aLIe que no falten
en algunos miuares Je .miuones (le afios. O1 tenemos en
cuenta que la vida Jel Loml)re sol)re la Tierr& no re})a~
sa una antigﬁecla(l de trescientos mil afios, esta promesa
abre la esperanza (le Posil)ili(lades culturales &ificiles
de imaginar. Todo lo ya vivido, en relacién con esta
duracién prol)ahle de su existencia, no representa
mis que un par de dias en la vida media de un hom-
l)re, y s1 pensamos en los dos o tres centenares (le
afios que lfxan proclucido la clencia a que clelaemos
este conocimiento, es dificil que aquella esperanza 110
piercla-el freno de la razén, al sofiar en el porvenir
cultural. Los dos o trescientos afios al final de los
trescientos mil (1e vicla Luniana, son para la Juracién

prol)able de &sta lo que un par de minutos al térmi~
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AVIL. “Los mundos habitables” (1929) 267

no del segundo dia de existencia de un nifio. Es in~
Judal)le que la inteligencia, (e} quizé mejor la cultura,
no crecera siempre con Ia rapiclez que en este Perio&o.
Como en la vida in(livi(lual, la velocidad ascendente
ird decreciendo Yy hasta es prol)able que Jespués de
alcanzar un miximo comience a disminuir, marcando el
comienzo (1e Ia Vejez Colectiva; pero seguramente esta-
mos muy lejos &e eﬂo. Hal)i(la cuenta (Iel til)o Je
Prol:)lemas que preocupan ain a la humanidad, no es
(]isparataclo considerarla en Plena infancia, Yy Lasta
valorar todo el pensamiento cientifico de los tltimos

siglos, con relacién al pleno saber logrado por los
& P 8 ¥

Loml)res ue nos suce(lan Jentro cle al tinas centenas

q 8

de millones de afios, comparindole a las ideas ttiles
P

que crucen por la mente (le aquel nifio c]e algunos

&ias en el Lreve espacio cle unos minutos.

Adverti antes cuan facil es Percler el freno dela
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razbén Cuan(lo se Piensa en las Posil)ili(la(les cultura~
les de la ]nlmani(],a(]. Para acu(lir a tiempo confra el
peligro, conviene (lecir que me reﬁero a la cultura en

el més amplio Sellfi(lO, compren(lienclo todas las
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orientaciones en que el PI’OSTESO es posil)le: unas ya

inicia(las, otras apenas esl)oza(las, algunas c_luizé aln
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clesconoci(las. Dominio de la naturaleza como llal)i-
tacién del hombre. He aqui un ejemplo en que el
progreso encontrara pronto Larreras infranqueal)les.
Fug ya avanzacla 1a Listoria cuando se desconocia
completamente 1a mayor parte J,e nuestro gloljo, Y no
Pasarén muCl’lOS mi]enios antes de que la Tierra ple~
na que(le convertida para la vida humana en algo

comparal)le a 10 que €s una ciu(la(l Para el ]aoml)re
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(le nuestro tiempo, Y asi como allora Podemos (101‘—-
mir en Chamberi, comer en Atocha Yy tra[)ajar en 1a
Moncloa, entonces serd po.sil)le descansar en Améri-
ca Jel N orte, almorzar en Sil’)eria y tral)ajar en
A;ustralia. Pero 1a -salicla cle este planeta estari siem~
pre tan veciatla»como laoy. Es Posil)le, b4 Lasta pro-
l)al)le, que la 6Ptica 1108 (lé el me(lio para recomocer
con (letalle la superﬁcie (le los otros Planetas veci-
nos; la Fisica teérica y la Astronomia ensancharan
notal)lemente nuestro sal)er referente a las eytreﬂas,
su constitucidn, los conjuntos Y universos que for-
man; pero continuaremos, I)ajo pena cle vicla, sujetos
a este, ca(la &ia mis notoriamente, simple grano cle

polvo sideral.

Conocimiento del esPiritu. He aqui un capitulo

que juzgo en situacién completamente distinta. Sabe-

mos lloy Je él poco mis 0 menos 10 que el nifio (le
un par de dias ‘respecto de 1a telegrafia, la telefonia,
la aviacion 1a estructura cle] Atomo o la Mecanica
on(lulatona Acaso se trate &e un P10L1ema verda&e-
ramente 111s01u1)1e, pero nuestros ]u1c1os respecto a el
tienen el mismo valor que los Jel nifio con relacmn
a la Fisica.

Pero volvamos a 1a l)usca (le los munclos ]aa[)ita-
l)les. To&as 1as esfreﬂas que integran nuestro Universm

engén(lran en 108 cielos esa manc}la l)lanc_luecina que

llamamos Via Le’lctea. SLI niimero I’la iJO crecien(10'

répidamente con 1a Potencia (le 103 anteojos Y teles—-

copios con que se escruta el firmamento. A simple
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vista reconocemos unos seis minares (le las mas cer-
canas; Lace unos afos se Heg(’) en el recuento a t.500
' miﬂones, pero ya Loy se estima en 300.000 miuones
su niimero. To&as eﬂas han naci(lo casi al mismo
tiempo, millén de afios mis o menos, ue no es me-
nor la uni(la(l con que Ilan (le me(lirse 1as (luracioues
en esta vi(la si&eral. Su e(la(l me(].ia &el)e cifrarse en
unos 5.000 miﬂones J,e miﬂones cle anos, Jes&e que vi-
nieron a la vida al romperse en Pe(lazos por Propia n-
estabilitlatl la enorme neljulosa Primitiva. En este tiem~
po sus movimientos Lan adquirido 1a irregularida(}
que es consecuencia (:1e sus acciones mutuas, cuando
éstas se hacen 110taLles por razbén (le la Proximiclacl.
El acercamiento }xasta Aos o ftres ra(lios estelares es
un simple caso particular, pero tan poco frecuente
que para una misma estreﬂa tlel)en transcurrir no me-
nos (le b500.000 miﬂonesl de millones de aflos entre
clos encuentros consecutivos cle esta clase; es &ecir,
un tiempo 100.000 Veces mayor que su e(lacl actuaL
Pero este tipo (le encuentros somn 1os que engen(lran
los sistemas Planetarios, 10 cual significa que sélo una
(le cacla 100.000 estreﬂas, O unos ftres millones enfre
toclas 1as que forman la Via Léctea, tienen alguna
Prol)al)ili(latl (]e ir acompaﬁatlas (le un sistema plaueta-—
rio que recuer(le al nuestro. En muchas es posil)le que
ninguno (le los Planetas formados lo Iqaya si(lo en
comliciones Je ser Labitable. En otras Pue(le llal)er
mas (le uno, pero es seguro que estimamos con exce-
so si atribuimos a cada sistema uno de estos planetas
con plena capaci(]a(l para que la evolucién de 1a vicla

Puetla llegar Iaasta un ser inteligente. Los tres mino-
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nes (1e astros Ilabitahles se Lal)rén Produciclo en todo
el Periodo de los 5.000 millones de millones de afios
que cuentan de vida las estrellas, de modo que, por
término medio, sﬁs nacimientos estan (listanciados en
unos 2.000 millones de afios; es decir, que desde la
formacién de nuestro sistema no es Prol;al)le que se
llaya formado mis de otro en toda la Via Lictea. Si
en cada uno la vida dura otro tanto mis, segiin decia
arriba, su existencia no se da simultdneamente en mas
de clos o tres cle estos astros. .

Pero nuestro Universo ocupa un volumen gigan-

tesco. Una seﬁal luminosa 1anza(1a (leS(le la Tierraw

con su enorme Veloci&a(l (le 300.000 I{il(’)metros por
seguntlo, tar(la en alcanzar sus kmites un tiempo que
varia entre cien Y trescientos siglos, segﬁn la (lirecf-
c1én en que sea envia(lé. Si en todo ese espacio no

existen mas de dos o tres astros habitados, sus dis-
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tancias Prol)al)]es a nosotros Jelt)en ser tales que la
luz invierta en recorrerlas unos Joscientos Asiglos. Si

en alguno Je estos mundos el progreso imlustrial
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Pefmitiese a sus Lal;itantes Jisponer (le focos cle po~

tencia luminosa suﬁciente para ser Visil)les a distan-v

cias de esta magnitud, y un dia recibiéramos su men-
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saje, ello signiﬁcaria que entrdbamos en relacién con
los coetianeos Cle los artistas (le la cueva (1e Altami~
ra, y s1 cupiese la respuesta seria recil)i&a por cles~
cen(lientes tan remotos (le quienes formularon el meit~
saje‘Pi'imitivo que 1o €s fécil suponer que conserva-
sen recuer(lo de él. Si no l'xan teni(lo mayor Lal)ili(lad
que la nuestra para ingeniar 1os materiales utiliza(los

en Ia escritura, los documentos en que se llul)iesen
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consigna&o 1OS Jetaﬂes &ei mensaje 11&131‘511 (ICSZIPZIYC~

ci(lo muclfxo antes cle que negue 1a contestacién.

Hasta a}lora me Ile referi(lo finicamente a nuestro
Universo, al conjunto estelar que llamamos Via
Lictea. De dimensiones colosales, segiin se acaba de
ver, no es sino uno de otros muchos universos-islas,
como decia va Herschel, que Uenan e]. espacio a que
alcanzan nuestros telescopios mas poderosos. Su ni-
mero registrado no Laja cle unos 2 miﬂones, Yy sus
(listancias mutuas son tales, que 1a 1uz tarda otros
tantos afos en recorrerlas. En general parecen meno~
res que el nuestro, pero asi Y toclo, cacla una tiene
materia suficiente para formar umnos 2.000 miﬂones cle
estrellas semejantes a nuestras vecinas. No Lay razén
para pensar que sean ni méis ni menos propicias para
la Vi(la que éstas, Y, por tanto, nb seremos ni (lema—-
siado optimista ni exagera&amente pesimista, si pensa~
mos que en ca(la uno pue(le existir un astro portaclor
(1e una vicla inteligente, que por extensidn Hamaremos
taml)ién Ilumana. P ero estas &iversas humani(la(les
estan ya c],emasiaclo Iejanas‘ para -entenclerse. Los
mensajes que en nuestro Universo necesitan marchar
V (lurante centenares (le siglos, enftre umnos Yy otros i1~
vertirian millares de milenarios.

Deci(litlamente es memnester relegar toda esperan-
za Cle contacto e inteligencia entre estos ’sectores cle 1a
lflunlani{la(l universal Lasta el reino cle 10s espiritus

que habitan fuera del espacio vy del tiempo.

—_—2y
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Bueno serd terminar notando cémo el avance no-~
table de la cosmogonia, no mias que en unas decenas
de afios, ha puesto al origen de la vida el mismo signo
de interrogacidén que quiso suprimir Arrhenius, ima-~
ginando que los primeros elementos vivos Pueden
viajar a través de los espacios sidéreos, como los
dtomos o las moléculas inorganicas; cierto que con
vida latente, pero clispuestos a entrar en actividad
cuando caen en un astro donde las condiciones son
propicias. Dejemos a un lado las mﬁltiples ol)jeqiones
que semejante llipétesis provocd, para sefialar sim-~
plemente su incompatil)ilicla(l con el escasisimo nfime-~
1o (]e astros I&ahita(los, que. al mismo tiempo recogen
los gérmenes sidéreos, que proveen a la siembra ne-
cesaria de 103 espacios. Vida 1ate11te es siempre vida,
sicluiera (le lentitutl extrema. Por eso la (luracién (le
la Vitali&a& es limitada Yy al)solutamente incomPati]:)le
con los millones de millones Je millones... de afios
que aqueuos gérmenes habrian de vagar por los espa~-
cios antes de caer en el terreno propicio.

La v1(1a, al menos en cuanto a su soporte mate~
rial, surge en el mismo astro que la sostiene, y el
cébmo Constltuye el Prol)lema, acaso méas trascentlen~

tal c_lue aun espera soluc1on Clelltlﬁca
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ACABOSE DE IMPRIMIR LA PRIMERA EDI-
CION DE ESTE FOLLETO EN LOS TA-
LLERES TIPOGRAFICOS DE GALO
SAEZ, MESON DE PANOS, 8,
MADRID, EL pfa 17
DE ENERO DE

1930
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La imagen actual (lel

universo segﬁn la re~
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(Publicado en la «Revista de Qcci-
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AVIII “La imagen actual del Universo segiin la Relatividad” (1931)

.La imagen actual clel

universo, segin la re-

1ativicla(1

OCOS descubrimientos cientificos adquirieron
desde el primer dia la notoriedad de que gozd
la teoria de la relatividad de FEinstein, a pesar de
su influencia nula en el progreso industrial. Fué en
la teoria del conocimiento fisico Yy en la cosmologia
donde las nuevas ideas provocaron una transforma~
c16n mis profuncla. El brillante éxito del método ex-~
‘perimental desde la época de Galileo, engenclté en
los fisicos una tal confianza en la justeza de su repre~
sentacién de los fendmenos del mundo exterior, que
nadie pensal)a en la necesidad de un anilisis filosé-
fico de las nociones primeras que jugal)an en aqué”a.
Se olvidaba que los datos empiricos, aun libres de
error, sirven {inicamente de fundamento para la cons-
truccién racional de la ciencia.
Por exigencias de nuestra organizacibén mental se

describen los fenémenos en el espacio y el tiempo,
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nociones inqonfundibles ante la conciencia que la fi-
sica cldsica proyectd sobre el universo sin examen
atento. La oposicidn manifiesta de algunos de sus
corolarios con los hechos oLserva&os, dis origen ala
forma primitiva de la relativitlad, llamada Jespuésr
especial, cuya esencia es reemplazar aqueﬂas dos ca-
tegorias independientes por un complejo del cual se~
para cada observador su espacio y su tiempo pro-
pios. Fijemos la atencién en un fendmeno sencillo: el
transito (1e una Particula material ¢1e un punto a otro.
Su definicién completa exige fijar las posiciones de
estos y el intervalo (le tiempo inverti(lo. Supuesto.s"
los instrumentos indispensables, na(lie encontraria Ji—-»
ficulta(], para estas operaciones, pero ya no es tan
evidente que los resultados ol)tenitlos sean in(lepem—
dientes de quien los obtiene, como afirmaba la fisica
anterior a Einstein. Sin (lu(la, es la Lip(’)tesis mas.
Sencina, pero ya lqe diCl’lO que _rectiﬁcacla por la ex~
periencia. Si la separacidn del espacio y el tiempo
tuviese un valor universal, seria posil)le establecer la
simultaneidad, a menos que ocurra en puntos lejanos,v
en tanto la experiencia ha prol)ado que el intento de
realizarlo es vano, pues no otra cosa significan las
contradicciones empiricas que Hlevaron a Einstein a
Jescul)rir el postulaclo c]e re]ativiaad. De llec}lo la.
separacibén del espacio y el tiempo que un observa—-v_
dor realiza, no tiene sentido sino para quienes se en~
cuentran en sus mismas circunstancias.

En un primer anslisis parecié que el elemento
que determina el modo de desdoblarse el complejo
espacio temporal es la velocidad de traslacién del

Blas Cabrera y Felipe
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observador; de suerte que el Universo ofrece idénti-
co aspecto a cuantos fisicos se Lauen en reposo re1a~
tivo sean cuales fueren sus Jistancias mutuas. Por el
contrario, dos experimentaclorcs en movimiento rela-
tivo interpretan de modo distinto un fenémeno dnico
en que ambos ﬁjan su atencidn. Imaginemos que se
miden las acciones entre dos pemluliuos electrizados.
Para quien esti en reposo respecto (]e ellos quedan
satisfactoriamente explicadas mediante las leyes cle
COu].OmI), en tanto Para umn fiSiCO en marcl’la ue
atraviese el laboratorio intervienen también las leyes
de Ampére que rigen las fuerzas entre dos elementos
cle corriente eléctrica. Con esta intervencibn &e 1a
veloci(]a(] (le transporte Je quien analiza los fenéme»-
nos, logré Finstein deshacer las contradicciones en
que cayd la fisica clésica; pero, ademis, la nueva con-
cepcidn sugirid inmediatamente a su autor una genera~
lizacién que ensanché notablemente las podbilidades
de la ciencia. Esta generalizacién estriba en recono-
cer que la disociacién del complejo espacio-tiempo
Jepen&e en segumla aproximacidén del 1ugar del Uni-
verso donde los fenémenos ocurren. La atraccidn
universal primeramente interpretada por la cldsica
ley de Newton, resulta ser la manifestacién ostensi-
ble de tal influencia. Si tuviese sentido hablar de dos
observadores que se moviesen con la misma veloci-
da(l a])soluta en la superﬁcie Je nuestro p]aneta Yy en
la del sol, respectivamente, no podemos afirmar que
el Universo presentaria para ambos el mismo aspecto.
Por ejemplo, los relojes en el Sol retrasarian sensi~
blemente con relacién a los situados en la Tierra. Por
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esto vemos encorvarse los rayos de luz que vienen
de las estrellas al rozar por la superﬁcie solar, segiin
queclé prol)aclo en el eclipse de 1919, y confirmado
en toclos los posteriores; por esto se Procluce el mo-~
vimiento secular del peri]aelio de Mercurio, que re-
sistié todo intento - de explicaci(m deducida de la teo-
ria newtoniana, Yy también es &ste el origen del corri-
miento hacia el rojo de las rayas espectrales, cuando
el foco luminoso se traslada desde una regibén donde
el campo gravitatorio es débil a otro donde sea in-
tenso. Estos tres fenémenos sefialados por Einstein

desde el primer momento como criterios para justipre~

ciar su teoria, han recibido posteriormente plena
conﬁrmacién empirica, y todos ellos derivan de la
Jependencia en que se halla la'disociacién del com-
plejo espacio-temporal respecto del lugar del Uni-

verso donde se procluce el fenémeno.
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En geometria se utiliza un sistema de coordena-~
das para fijar la posicién de cada punto en el domi-

nio siempre reducido que interesa en cada momento:
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por ejemplo, las tres rectas mutuamente Perpendicula~

res introducidas por Descartes. La fisica exige agre-

gar un reloj. Segﬁn 10 (licho antes, este conjunto COoOor~
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clena&as-reloj se modifica al pasar a otros lugares y
tiempos, pero segiin leyes definidas por la propia estruc-
tura del Universo. En cierto modo puecle decirse que
la eleccién del sistema de referencia se hace de una
vez paéa'todo él, como suponia implicitamente la cien-
cia cl4sica. La diferencia estriba en que para ella ejes
coordenados y reloj se conservan idénticos a si mis-

mos, mientras Finstein La;,podido hablar de un mo-
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lusco (le referencia que se a&apta a la naturaleza cle
cacla lugar. Las ecuaciones que adaptan el sistema a
cada lugar &el Universo resuelven el magno Prol)le;
ma de la gravitacidn, incluidos los fenémenos que
escapan a 1a teoria Je Newton. EHO’ signiﬁca mayor
perfeccién del conocimiento.

Recorclemos ante todo que las acciones a distan-
cla que intervienen explicitamente en la ley de
Newton merecieron siempre 1a repulsa cle toclo ¢spi~
ritu ﬁlosc’)ﬁco. Incluso por parte (le su propio autor.
Nuestra mente no concil)e que 1a presencia de un
cuerpo se Jenuncie sin retraso alguno en 1ugares aleja~
dos del que él ocupa. Y esta ol)jeci(’)n fundamental,
siempre en pie aunque desoi(la, no es aplical)le a la
nueva teoria, puesto que el campo gravitatorio apa~
rece en ena (leﬁni«lo por un grupo de ecuaciones di'
ferenciales; es (lecir, ecuaciones que ligan los camhios
locales de las magnitucles caracteristicas de la estruc-
tura del Universo.

Son ellas las finicas accesibles a la observacién y
la experiencia. Por tanto, constituyen el fun(lameuto
finico de nuestro saber relativo al mundo exterior,
Cuya élaboracic’)n se realiza me&iaute la extensién
progresiva, segiin las 1eyes de la ].6gica, de las relacio-
nes o!atenidas para niuestro peque.ﬁisimo mundo. Por
esto, 1&. nueva teoria La Po&ido Plantear en términos
muy precisos Prol)lemas que antes parecian fuera Ae
los dominios de la fisica. Asi, el esPacio Yy el tiempo
forman el cuar]ro en que se encajan ante nuestra con~
ciencia los fenédmenos naturales, sin que sus caracte~

risticas estén intervenidas por el mun(lo exterior. La

5
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%ﬁnitu& o infinitud del espacio y el origen o el fin de
los tiempos eran prol)lemas ﬁloséﬁcos que trascentlian
(le la fisica. Por el contrario, 'la teoria relativista
permite su planteamiento en forma que la oLservacit’)n
Yy la experiencia sirvan como criterios de verdad.
Por lo que hace al espacio, Finstein halls el
modo de concebicle finito, aunque ilimitado. En la
geometria de Euclides estos términos son contradic-
torios, pero ello signiﬁca pura y simplemente que es
inaclecuacla para representar con toclo rigor Iqs Ifle~
cllos (le un (10minio un poco extenso Je la Natura-

leza, como no es siempre posil)le confundir con un

plano la superﬁcie Je un lago. Nuestra inteligencia
pue(le construir cliversas geometrias igualmente per~
fectas desde el punto de vista 1égico, pero la Natu-
raleza no se confOrma a to‘las ellas Y es tanto mas

. , l 1 . . (1
ex1gente cuanto mas amp 1a ia POI’CIOH c_lue consiaec~
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remos o mis precisas las relaciones métricas cuya in-
terpretacién se busca. Por esto se explica que, hubie-~

se Lasta&o la euclicliana mientras nuestros me(lios (le
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exploracién de la naturaleza tuvieron corto alcance.

Nuestro saber actual requiere para correlacionar las

posiciones Yy distancias una geometria mis cercana de
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a que sirve para el estuclio (le las ﬁguras trazaflas en
la superficie de una esfera en vez de un Plano. Pre-
cisamente el campo gravitatorio, tan claramente de-
nunciado a nuestra experiencia, €s una comsecuencia
de esta curvatura del espacio, y del mismo modo que
se calcula el radio de una esfera midiendo los ele-
mentos geométricos Je una ﬁgura que ocupa una por~
cién de su superficie, también se deduce el radio del

6
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espacio por mediciones- adecuadas dentro de nuestro
entorno.

He aqui uno de 1os resultaclos a(lmiralyles de la
clencia actual. Para lograr un error inferior a un li~
mite preﬁja&o en el radio de una esfera han de em-
plearse ﬁguras &e (hmensiones tanto mas gran(}es
cuanto menos Precisos 10s métoclos e instrumentos
usados para obtener las relaciones métricas de sus ele—-
mentos. Conviene, por tanto, utilizar porciones &el
espacio lo mas gramles posil)les. Ciertamente, 1o se
pensaré que restrinjo las posibi]idades de la observa-
cién si supongo que hemos de atenernos a nuestro
propio Universo-isla: 1la Via Lictea. Con esto &oy
por segura la medida de longitu(les que alcanzan a
ciento cincuenta mil afios luz; pero como ho_y se
atril)uye al ra&io ael esPacio mil cuatrocientos mind—-
nes de estas unidades, el Hegar a este nilmero me-
diante observaciones localizadas dentro de tal sistema
estelar es comparal)le a 1a investigacién Jel radio
de la Tierra estutlianclo una parte de su superficie
algo menor que el 4rea cubierta por el Madrid viejo.

Primeramente, es c]aro que no hemos de esperar
un conocimiento (letauatlo (le ia conﬁguraci(’)n clel
espacio. Cuando afirmamos que es esférico queremos
decir que es esta su forma media, pero con mucha me-
nor Precisién que cuana,o se compara nuestro planeta
a una naranja. Seguramente, las rugosi(lacles Jel es-
pacio son mucho mas notal)les que las Jeformicla(}es
de la faz de la Tierra.

A(lemés, los datos de la observaci()n son muy in-

completos Y clejan amplio margen a Lipétesis cuya
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,sugestién previenede motivos (le or(len muy diferen-
te que la pura imposicidn empirica. Por ello han po-
Aiclo considerarse ecluivalentes las soluciones Ja&as
Jesde el primer momento a la teoria por Einstein Yy
Je Sitter. Para aml)os e] espacio es cerra(lo, pero el
Universo no es sélo espacio, sino también tiempo, Y
respecto a él SOn esencialmente (listintas las concep~
ciones de aml)os. Einstein atril)uye al tiempo una
evolucién imleﬁnicla, de modo que el Universo, com-~
Plejo espacio~temporal, Po&ria compararse a un c1-
lindro. La seccién por un plano correspomle al espa-
cio Y es como él cerrado, mientras las genera’crices
&el cilimlro, que representan el CUrso Jel tiempo, son
lineas a[)iertas Jescle el inﬁnito negativo al positivo.
Es decir, que 103 Prol)lemas Je origen y ﬁn (1e 1as'
cosas responclen a una reali(lad.

Este Universo cilindrico de Einstein Hena una
Conaici(’)n pétticulamente se(]uctora para una primera
visidn: Eutre la masa total que 10 constituyﬂe Y el
volumen que ocupa, existe una a(lecuacién Perfecta,.
de modo que na(]a quecla vacio en el espacio. Su ca-
pacida(] es .!a necesaria Y suﬁciente para contener
la materia. Si la can'r{cla(l (le ésta aumenta o Jismi~
nuye también se ensanchari o se estrechari el espa~
cio. Cuanclo la ley de conservacién cle la materia
constituia uno de los postulaz]os de la ciencia fisica,
un corp[ariﬂ (le esta especie podia consiclerarse como
un arguxﬁento favoral)le a la teoria; pero fué la pro~
pia relatividad quien prol)(’) la inexactitud de aquél‘
postulaclo y la posil)ilirlatl de que la materia se en-

gen&re [¢] (lestruya €en un lugar J,el espacio, acarrearé
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no sblo el cambio de velumen a que nos hemos refe-
rido, sino una reestructuracién del mismo que parte
de dicho lugar para extenderse a su totalidad, y ello
ofrece ya dificultades hondas.

Veamos ahora el Universo de Sitter. Su dife-
rencia esencial con el cle Einstein, consiste en con-
siderarle también cerrado en el sentido de la dimen-
si6n tiempo. Es decir, que avanzando a lo largo de
ella volvemos al instante inicial, como alejéndonos de
un punto del espacio retornamos a él. En vez de con-~
siderar el Universo cilindrico, hemos de atribuirle
dimensiones finitas en todas las direcciones; debemos
compararle a un elipsoicle, no a un cilindro. Seme-
jante concepcidén acerca mis la direccién tiempo a las
coordinadas ordinarias, con lo cual aclquiere el Uni-
verso una isotropia de que carece el imagina&o por
Einstein; pero, en cambio, parece contradecir las no-
ciones impuestas por la experiencia diaria, partiemlo
de la cual es imposil)le concebir el curso de los tiem-
pos cerrado sobre si mismo. No obstante, la teoria da
una solucién satisfactoria a este Pioblema epistemolé—
gico. Si desde un lugar y en un instante dados contem~
plamos un mismo fenémeno que se p10(1uce en puntos
cada vez mias 1e]anos, parece que la- rapx(lez de su
curso dxsmmuye, llasta uegar a 1a (luxetml a})soluta
cuando alcanza el ecuador de! Uhniverso relativo al
1ugar de observacién; o, como también se ha dicho,
el ]zorwonte JJ Unwerso para (lmIqo puunto. Por tan~
to, la I’ustorm (le Cualquler s1stema, en cuanto cono~
cida, apareceri siempre con su origen pertlulo en la

noche de los tiempos y un porvenir igualmente inde-
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;ﬁni(lo; todo ello conforme con nuestra experiencia.
Sin embargo, no confundamos esta apariencia con Ia
realidad exterior. El sistema que vemos en nuestro
horizonte con quietud de muerte, si se contempla a
si mismo, evoluciona con igual celeridad que mientras
permanece cerca de nosotros Y, en cambio, nos cree-
r4 inmutables.

El relanti de los fendémenos que suceden a dis-
tancias crecientes, pueclen someterse a 1a comproba-
cién empirica estudiando los espectros de focos lu-
minosos cada vez mis lejanos. Sirven para tal fin los
astros y nel)ulosas. La estructura general (le sus es~
pectros prueba que toclos ellos estin formatlos por
4tomos de los mismos elementos quimicos, de donde los
procesos que producen la luz han de ser rigorosamen-
te idénticos. Asi cada raya da en su frecuencia el me-
dio de comparar como marchan los relojes situados
en clichos sistemas estelares: 81 el tiempo transcurre
Con mayor 1entitu<1, las lineas espectrales se a&esliza-
rdn hacia el rojo en el espectro y si mis aprisa se
‘correrdn al violeta.

Sin embargo, cabe otra interpretacidn de mayor
abolengo cientifico para el mismo fenédmeno. Es un
hecho de observacisn vulgar que una nota procluchla
por un aparato sonoro en movimiento respecto al
~ observador parece mis alta cuando se acerca y mas
l)aja s1 se aleja. El origen. de este cambio de tono lo
encontrd Doppler en la superposicién de la veloci~
dad propia del aparato y la de propagacidn del so-
nido. Cuando ambas tienen la misma direccién, el

nfimero de ondas recibidas por segun(lo serid mayor,
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puesto que avanzan méis de prisa, y si dichas veloci-
dades tienen sentido opuesto se restan, con lo cual
Jisminuye el nimero de ondas en la unidad de tiem-
po-. Ad, en el primer caso, el sonido equivaldrfi al de
un aparato ﬁjo que da una nota mis agucla, y en el
segumlo, a otro que la da mis grave.

Si tal explicaci(’)n es aceptal)le, Y la luz es tam-~
bién un fenémeno ontlulatorio, le sers aplicable el
mismo razonamiento, sustituyenclo el tono Jel soni(lo
por el matiz del color. Asi, cuando el foco se acerca
al observador, el color vira hacia el violeta, y hacia
el 10j0, s1 se aleja. De un modo mas preciso: para
una velocidad (lirigi(la hacia el centro de observacién
la frecuencia de las lineas espectrales del foco, crece;
Y Jisminuye cuando la velocidad tiene direccién
opuesta. Fizeau Iqizo esta aplicacién (lel efecto (1e
Doppler a la luz que hoy es un hecho probado por
experiencias directas, Yy, por taunto, utilizable como
método de investigacidn. Por ejemplo, aplicado a los
espectros estelares denuncia el movimiento propio de
catla astro y Permite meair su componente segfln el
radio visual. La estadistica de estas velocidades no
acusa ningfin sentido privilegiaclo, y su magnitucl es
generalmente del orden de las decenas de kilémetros
por segumlo, o a lo mis de las centenas.

Pero la Astronomia moclerna La Jescul)ierto mas
allé Je las estreuas a nuestro alcance, cuyo conjunto
forma el sistema definido que se Hama Galictico,
otros objetos luminosos que aparecen como nebulosas,
pero que son realmente otros tantos sistemas como la

Via Léctea. Las lineas (le su espectro muestran un
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Vefecto Doppler anormal por doble motivo: primero,
‘porque‘ (lenuncia siempre un alejamiento, y segun(lo,
porque su velociflail rebasa con mucho el ]imite in-
(lica(lo, pues segin los tra[)ajos recientes del obser—
vatorio (le Mont Wi]son Hega ]aasta 11,5 miuares
de I;ilc’)metros. Ademés, su valor parece crecet con la
(listancia Jel sistema 6 n‘elnulosa consi(leratla.
Es muy clificil 110 ver en este ]'xecho la PrueLa de
ue 1a concepcic’)n c]e Sitter se ajusta a la reali&a(l Y
a eHo aluclla mas arml)a, pero seria Jemasxado 1o~
cente atnl)ulrle ui valor compara[yle al que es ]usto

reconocer a ].a ol)servacxon Y la expenenma que s€

countrae a nuestro entorno. Volvamos a recorclar que
estos atisbos de la conﬁguracién del Universo son
comparal)les a las Jeaucciones que Liciéramos respec~
to (le 1a forma (le. nuestro planeta sin mas datos cle-

observacién que los obtenidos en una porcién de su

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitari

superﬁcie no mayor que el érea (lel Ma(lri(l viejo
Para &esbor(lar cle este morlo nuestro conocnmento

es 1ndxspensab1e clue en ]OS razonamlentos mtervengan
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]I)le de IO que es normal en la fi'sica. POI‘ esto, Pue—-

(len clecirse equivalentes concepciones tan (],istintas
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como la de Finstein y de Sitter. La primera con es-

acio cerraao Y (1e capaciclacl estrictamente ajustada
a la Can’ri(]a(l de materia que contiene, pero cle tiem-~
po al.)ierto con un senti&o iinico de evoluci(’)n. La se~
gunc]d de espacio también cerrado, pero con capaci~
(1ac1 ﬁ1a 111(1epen(11entemente de la materia que guar~
cla, pue(]e Hegar a vaciarse totalmente, s1 aqueno se
amqmla. En cuanto al tlempo ya vimos que es cerra~
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do como el espacio, dando al Universo una isotro-
pia en que estriba su ventaja epistemolégica.

Realmente, lo mismo Einstein que Sitter se re-
fieren a un Universo simpliﬁcaclo, que para el pri-
mero se olJtiene imaginanclo una distril)ucién llomo~
génea de la materia, de modo que su densidad sea
constante, mientras el segun(lo asegura la misma uni-
formidad de condiciones considerando el espacio va-
cio. Gracias a esta hipétesis, el espacio tiene una
curvatura constante en estrec]’xa analogia con una su~
Perﬁcie esférica. La realidad es mucho mas compleja
porque la materia esti concentracla. en puntos aisla-
dos, que son las estrellas; o mejor en dominios pe-
quefios, comparaclos a las dimensiones totales del
Universo, dentro de los cuales la densidad cambia
siguienc],o leyes diferentes. Asi no es mis exacto con-
si(lerar el espacio como Je curvatura constante que
hablar de la Tierra como de una esfera.

No por pura casualidad se han propuesto estas
dos imégenes del Universo y .s(')lo ellas. Se pretendia
ver en &l un sistema en equilihrio, o todo lo mis
ﬂuctuante alretle(lor Je un esta(lo medio permanente,
garantia de su eternidad. En el caso de Sitter di-
cha condicién queclal)a aseguracla, porque siendo un
espacio vacio en’ él no tienen sentido los cambios.
Para Einstein, Aijimos ya que la capacida& del espa~
cio es justamente la necesaria para alojar toda la ma-
teria. Si ésta se conserva, al imponer una distribucién
uniforme se elimina la posibi]idad de toda variacidn.
Sin embargo, hemos ya sefialado, como una dificul-

tac] cle esta concepci(’)n, el que toda creacidn o cles—-

13

289

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2005

los autores. Digitali

© Del



290

truccién de materia exige un reajuste del espacio y
éntonces se plantea un prol)lema Je estaLilida(l. Si
la (lensi(la(l me(lia (le materia cambia, la variacién
produci(la en consecuencia, en la capaciclacl del es-

acio, es opuesta a 10 que requeriria el retorno al es~
ta(lo (le equi]ilyrio. Es Jecir, Cuan(]o la (lensi(latl
disminuye, el Universo se Jilata, Y s1 aumenta, se
countrae.

Por consiguiente, las nel)ulosas (listri[)uitlas et
el espacio se alejaré.n o acercardn las unas de las
otras, como puntos seﬁalac]os sol)re un glol’)o elé’lstico
cuyo radio aumenta, utilizando una imagen varias
veces usada. He aqui una nueva interpretacic’)n posi~
ble para el corrimiento Lacia el rojo de las rayas zle
1os espectros nel;ulares, en I)uen acuerclo con el pen~
samiento clésico. Seg{m estas ideas, se trata de un
efecto Dopplér, como siempre se pensé,pero no pro-
cluciclo par movimientos Propio.s' Y (lesordena(los,
como en el caso cle 1as estrellas, sino por un fenéme~
no de conjunto que oLeJece a una ley general.

Tal es la concepcién formula(la l'xace pocos afios
por G. Lemaitre con aceptacidén bien general. Tebri-
camente seria tan prol)al)le una contraccidén Jel Unié
verso como la expansi(’)n, pero cle ]aec}xo se pro&uce
esta #ltima, sin que se lla_ya dado una razén plausil)le
para explicar la elecci(’)n. El Universo (}e Einstein
pudo ser la primitiva reali(la(l, pero una accidén inter-
na Jeséonocicla ]aa provoca(lo aquella expansién, que
parece tener como ﬁn el espacio vacio cle Sitter. He
aqui, pues, cémo amhas concepciones parecen algo

anélogo a los cita(los extremos Je una evoluci(’)n.
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La observacién da, ademis, la rapi(lez con que
marcha en el momento actual este proceso de }ﬁnclla~
miento. Cada millén de afios transcurrido, crece el
radio del Universo en 2(;—00, de suerte que dentro del
perio&o evolutivo de nuestro Planeta que la geologia
puecle seguir, el Universo entero ha Juplica&o sus
dimensiones lineales.

Pero nada puecle asegurarnos de que la veloci-
Jatl actual Laya Per(luratlo Jes&e tiempos tan remo~
tos. E.s mis légico pensar en una ley de movimiento
menos simple, so pena de plantear de nuevo el pro-
blema del origen y el fin de los tiempos. Es fantastica
Ia amplitu& del dominio de nuestro conocimiento lo-
grac]o por la ciencia en el dltimo cuarto de siglo,
pero no se olvitle que este alejamiento Je sus fronte~
ras no se Iogra sino Perdienc]o la precisién y exacti~
tud que somn sus caracteristicas cuamlo se Cirlcunscril)e
a limites m4s modestos. La historia de la fisica nos
autoriza a pensar que muchas dudas de Loy encon-
trardn solucién mis o menos pronto, gracias a la la-
bor de consolidacién de las nuevas conquistas, pero
acaso no va sin rectificacién esencial de la visién

que Loy imaginamos reﬂejo fiel de la realidad.

Blas Calrrera .
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B. 1. LA OBRA ESCRITA DE BLAS CABRERA

Este Anexo B. 1. es pricticamente una reproduccién del “Anexo 1. La obra
escrita de Blas Cabrera” del libro Blas Cabrera: fisico espaiiol, lanzarotefio ilustre,
editado por Amigos dela Cultura Cientifica (n° 5) con el patrocinio del Cabildo Insular
de Lanzarote. Se editd también en el libro-catdlogo Exposicion “Blas Cabrera: viday
obra de un cientifico”.

Los criterios adoptados para su confeccion se expusieron en las obras citadas y
no parece necesaria su repeticién. S, sin lugar a dudas, reconocer de nuevo el
importante trabajo realizado por el profesor F. A. Gonzilez Redondo en esta ardua
tarea.

En el marco de la “Conmemoracion en Canarias del L Aniversario de Blas
Cabrera” se ha programado la edicién de sus Obras completas comentadas. En este
proyecto editorial se han considerado como libros las publicaciones que se relacionan
a continuacién, aunque formalmente no todas ellas tuvieran en su presentacion
primitiva esta naturaleza.

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2005

los autores. Digitali

© Del



296 F. Gonzdlez de Posada

A) PUBLICACIONES CON NATURALEZA DE LIBROS

1. La teoria de los magnetones y la magnetoquimica de los compuestos férricos
(1912).

2. Principios fundamentales del andlisis vectorial en el espacio de tres dimensionesy
el Universo de Minkowski (1912-13).

3. Estado actual de la teoria de los rayos X y . Su aplicacion al estudio de la
estructura de la materia (1915).

4. ;Qué es la electricidad? (1917).

5. Magnéto-Chimie (1918).

6. El estado actual de la teoria del magnetismo (1916-1919).

7. Principio de relatividad (1923).

8. Paramagnetismo 'y estructura del dtomo y de la molécula (1923-26-27).
9. El dtomo y sus propiedades electromagnéticas (1927).

10. L’étude expérimentale du paramagnétisme. Le magnéton (1931).

11. Electricidad y teoria de la materia (1933).

12. Dia-et paramagnétisme et structure de la matiére (1937).

13. El atomismo y su evolucion (1942).

14. El magnetismo de la materia (1944).
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B) RELACION GENERAL DE PUBLICACIONES

1902/1. (1) Variacion diurna del viento.

Tesis doctoral en Ciencias Fisicas. Santa Cruz de Tenerife: Imprenta de A.J.
Benitez, 1902 (53 pdgs.).

1903/1. (2) Sobre la determinacion de la constante del dilatometro de Le Chatelier.
En colaboracién con M.T. Gil.
An. Soc. Esp. Fis. y Quim. 1, 14-15, 1903.

1903/2. (3) Variacién diurna de la componente horizontal del viento.
An. Soc. Esp. Fis. y Quim. 1, 16-31, 1903.

1903/3. (4) Sobre la trayectoria de los rayos catddicos en un campo wmagnético
cualquiera.

An. Soc. Esp. Fis. y Quim. 1, 47-50, 1903.

1903/4. (5) Algunas consideraciones sobre la ionizacion de los electrdlitos.
An. Soc. Esp. Fis. y Qufm. 1, 131-148, 1903,

1903/5. (6) Sobre el estado actual de la ley de Maxwell K=n2,
An. Soc. Esp. Fis. y Quim. 1, 309-318, 1903.

1904/1. (7) Nuevo método para el calibrado eléctrico de un hilo.
An. Soc. Esp. Fis. y Quim. 2, 48-52, 1904,

190472. (8) Sobre la existencia del magnetismo verdadero.
An. Soc. Esp. Fis. y Quim. 2, 227-239, 1904,

1904/3. (9) Sobre el electrometro esférico de Lippmann.
An. Soc. Esp. Fis. y Quim. 2, 268-272, 1904,

1905/1. (10) Sobre la variacion de la conductibilidad del dcido sulfiirico con la
temperatura.
An. Soc. Esp. Fis. y Quim. 3, 8-20, 1905.

1905/2. (11) Sobre la relacion que liga la susceptibilidad con la permeabilidad
magnética.
An. Soc. Esp. Fis. y Quim. 3, 34-35, 1905.

1906/1. (12) Regulador de temperatura aplicable a bafios calentados por corrientes
eléctricas.
En colaboracién con I. Gonzalez Marti.
An. Soc. Esp. Fis. y Quim. 4, 13-16, 1906.

1906/2. (13) Forma de la relacion lineal entre dos fenomenos vectoriales para los
distintos medios cristalinos.
An. Soc. Esp. Fis. y Qufm. 4, 16-23, 1906.
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1906/3. (14) Principios fundamentales de la teoria de vectores. Critica de las acciones
a distancia.
Rev. R. Acad. Cienc. 4, 532-577, 1906.

1906/4. (15) El teorema de Vaschy y su aplicacion a la electrostdtica.
An. Soc. Esp. Fis. y Quim. 4, 242-256 y 302-314, 1906.

1906/5. (16) Sobre la variacion del magnetismo permanente con la temperatura.
(Nota preliminar).
Rev. R. Acad. Cienc. 5, 275-302, 1906; y
An. Soc. Esp. Fis. y Quim. 5, 152-168 y 214-222, 1907.

1907/1. (17) Sobre la teoria de los tensores.
An. Soc. Esp. Fis. y Quim. 5, 111-119, 1907.

1907/2. (18) Sobre una modificacion del método de Carey Foster para el calibrado
eléctrico de los hilos.
An. Soc. Esp. Fis. y Quim. 5, 398-400, 1907.

1908/1. (19) El coeficiente de frotamiento interno de los disolventes y la
conductibilidad molecular de los electrdlitos.
An. Soc. Esp. Fis. y Quim. 6, 264-268, 1908.

1908/2. (20) La teoria de los electrones y la constitucién de la materia.
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1908/3. (21) Sobre los cambios de conductancia de la manganina durante el recocido.
Rev. R. Acad. Cienc. 7, 301-321 y 400-425, 1908;
Congreso Asoc. Esp. Prog. Cienc. Tomo III, 183-194, Zaragoza, 1908; y
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1909/1. (22) Determinacidn de algunas constantes fisicas de la manganina.
Rev. R. Acad. Cienc. 8, 217-241 y 408-429, 1909.

1909/2. (23) Sobre una relacién probable entre los cambios de resistenciay de
volumen de la manganina durante el recocido.
An. Soc. Esp. Fis. y Quim. 7, 247-248, 1909.
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resistencia de la manganina, y sus constantes eldsticas.
An. Soc. Esp. Fis. y Quim. 7, 389-399, 1909.

1910/1. (25) El éter y sus relaciones con la materia en reposo.
Discurso de ingreso en la Real Academia de Ciencias de Madrid, 17 de abril de
1910 (102 pégs.).

1910/2. (26) Descripcion de un nuevo modelo de puente Carey-Foster.
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1914/5. (44) Instalacion para la medida de la susceptibilidad de los cuerpos
Juertemente paramagnéticos.
An. Soc. Esp. Fis. y Quim. 12, 512-525, 1914; y
Trab. Lab. Inv. Fis. n° 9, 1914,

1914/6. (45) Aplicacion a la Fisica de la Geometria de las cuatro dimensiones.
Conferencia en el Instituto de Ingenieros Civiles, 28-111-1914 (22 pégs.).

1914/7. (46) (No es articulo. S6lo se anuncia futura publicacién):
Fitude magnétochimique des solutions de sulfate, chlorure et d’azotate de nickel.
En colaboracién con P. Weiss, J. Guzmén y E. Moles.
Arch. Sc. Phys. et Nat. 37, 277, 1914,

1915/1. (47) Magnetoquimica de las sales manganosas y ferrosas.
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An. Soc. Esp. Fis. y Quim. (Rev.) 13, 285-309, 1915; Congreso Asoc. Esp. Prog.
Cienc. Tomo II, 169-179, Valladolid, 1916 (Conferencia, 19-X-1915); y
Memorias del Instituto Nacional de Ciencias. Madrid: Imprenta de Eduardo Arias,
1919.

1915/4. (50) Estado actual, métodos y problemas de la Fisica.
. Conferencias. Ateneo de Madrid, 24 y 31-1-1915.

1916/1. (51)  El estado actual de la teoria del magnetismo. II.
An. Soc. Esp. Fis. y Quim. 14, 7-44 y 103-139, 1916; y
Memorias del Instituto Nacional de Ciencias. Madrid: Imprenta de Eduardo Arias,
1919.

1916/2. (52) La magnetoquimica de las sales de cobalto y la teoria de los
magnetones.
En colaboracién con E. Jimeno y M. Marquina.
An. Soc. Esp. Fis. y Quim. 14, 357-373, 1916; y
Trab. Lab. Inv. Fis. n° 27, 1916.
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En colaboracién con E. Moles y M. Marquina.
Journ. Chim. Phys. 16, 11-27, 1918.

1918/2. (539) La magneto-quimica del sulfato férrico y la teoria de los magnetones.
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En colaboracién con H. Fahlenbrach.
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Die Naturwissenschaften 22/24, 417, 1934.

1934/15. (148) Contribucion al estudio del magnetismo de la familia del paladio.
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El Ayuntamiento de Las Palmas de Gran Canaria, a
través de su Concejalia de Cultura, ha realizado
esfuerzos notables colaborando en esta singular tarea
de recuperacion de la memoria de Blas Cabrera en el
Archipiélago y, en concreto, en nuestra capital.

Asi, en 1994, como avance de los actos
conmemorativos del 1995: a) organizo un ciclo de
conferencias, en colaboracion con la Universidad,
titulado "Blas Cabrera: fisico espafiol, canario
ilustre", dictadas por el profesor Gonzalez de Posada,
autor de este libro; b) enriquecié su Nomenclator
callejero nominando Paseo Blas Cabrera Felipe
"Fisico” a la antigua carretera del Sur; c) abrié una
biblioteca municipal en Lomo Blanco con el nombre
de "Blas Cabrera Felipe"; y d) patrocind la edicion de
un nimero extraordinario del Boletin de la
Institucion Libre de Enserianza titulado "Canarias y
la europeizacién de Espaia (1876-1936)" en el que se
dedica un capitulo a la figura de Blas Cabrera.

En el presente afio de 1995, ademds de su
integracion en el proyecto general de
"Conmemoracion en Canarias del L Aniversario de
Blas Cabrera", con caracter especifico ha decidido: a)
exhibir, durante los meses de marzo y abril, la
exposicion "Blas Cabrera: vida y obra de un
cientifico” en el Castillo de La Luz; b) erigir un busto
en bronce, obra del escultor Agustin Bautista, para el
Museo de la Ciencia; c) patrocinar este libro Blas
Cabrera ante Einstein y la relatividad; y d) colaborar
en las Jornadas grancanarias del Congreso "Blas
Cabrera: su vida, su tiempo, su obra" convocado para
el proximo mes de noviembre.

| Ayuntamiento de Las Palmas de Gran Canaria,
por otra parte, desea hacer manifestacién expresa de

 reconocimiento y de gratitud a los promotores y

organizadores de los actos conmemorativos que

 facilitardn la inclusién de Blas Cabrera en Ia historia
- de Canarias, y especialmente, en esta ocasién,
- considerar como un honor el patrocinio y la difusion

de este libro del profesor Gonzalez de Posada,

. estudioso de la obra del fisico canario y animador de

la Conmemoracion cincuentenarial.

Cristobal Garcia del Rosario
Concejal de Cultura
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TEXTOS DE BLAS CABRERA

" Aplicacion a la Fisica de la Geometria de las cuatro dimensiones"
Conferencia en el Instituto de Ingenieros Civiles, Madrid (1914)

""La Teoria de la Relatividad"

Conferencia en la Sociedad de Oceanografia de Guiptizcoa,
San Sebastian (1921)

"Prélogo" de Principio de relatividad (1923)

Discursos en la Academia de Ciencias de Madrid (1923)

“"Proceso de extension del conocimiento"”
Revista de Occidente (1927)

""La obra de Einstein fuera de la Teoria de la Relatividad"
Revista Matemdtica Hispano-Americana (1928)

"Los mundos habitables”
Revista de Occidente (1929)

""La imagen actual del universo segiin la relatividad"
Revista de Occidente (1931)
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