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Presentación 

A lo largo del año 1994 se ha realizado un conjunto de actividades 
preparatorias de la "Conmemoración en Canarias del L Aniversario de Blas 
Cabrera7'. Entre ellas merecen destacarse para el recuerdo algunas de 
diferentes tipos. 

En primer lugar, la difusión de la efemérides blascabreríana entre los 
responsables de las instituciones canarias más representativas así como la 
progresiva integración 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 "7 

y en el edificio de las Facultades de Física y Matemáticas. Tercero, en Las E 

Palmas de Gran Canaria, en mayo, patrocinado conjuntamente por la 
Universidad y el Ayuntamiento de Las Palmas de Gran Canaria. Y cuarto, de 

3 

nuevo en Arrecife, en octubre, en esta ocasión con el refrendo del - 
0 
m 

Ayuntamiento. 
O 

4 
En tercer lugar, la edición de un primer libro Blas Cabrera: fisico 

español, lanzaroteño ilustre, editado por Amigos de la Cultura Científica con n 

el patrocinio del Cabildo Insular de Lanzarote. 
Y, en cuarto lugar, la intensa y compleja preparación de la exposición 

"Blas Cabrera: vida y obra de un científico" que iniciará propiamente los 
- 
m 
O 

actos de la "Conmemoración en Canarias del L Aniversario de Blas Cabrera" 
y de la edición del libro-catálogo correspondiente. 

Estos acontecimientos culturales blascabrerianos se han concebido con 
los auspicios de Amigos de la Cultura Científica, pero, sobre todo, hay que n 

reconocer que han sido posibles gracias a la colaboración, ciertamente O 
O 

extraordinaria, de Dominga Trujillo Jacinto del Castillo, profesora de la 
Universidad de La Laguna, sin cuyo hacer, tensiones y aknciones, ilusiones y 
constancia, voluntad y firmeza no habrían existido ni estos actos preparatorios 
ni una conmemoración tan digna como la prevista ya en fase avanzada de 
realización. Es de justicia reconocerlo y agradecerlo 

¿Por qué este libro Blas Cabrera ante Einstein y la relatividad? ¿No 
resulta un tanto extraño? 

Si uno se situara a la luz de las premisas, no descabelladas en principio, 
siguientes: a) Blas Cabrera fue un físico experimental especializado en 
magnetismo de la materia; y b) Blas Cabrera fue un físico español que trabajó 
en España, y nuestro país estaba lejos del quehacer ordinario en Física en la 
Europa de la época, resultaría absolutamente absurdo; carecería de sentido la 
empresa. 
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No obstante, desde la perspectiva del título y por su contenido, puede 
justificarse fácilmente su aparición en el marco intelectual cultural-científico 
por un conjunto de razones, complementarias de las anteriores, sí, pero 
modificadoras indudablemente de las conclusiones que sin ellas pudieran 
deducirse en principio. He aquí este conjunto de razones. 

Primera. Blas Cabrera se constituyó en 'padre de la Física española' y 
no sólo en una figura relevante de la ciencia en España sino en la 
representativa de la ciencia española -ya en algunos sentidos modernizada- de 
la generación del 15, de la posterior a las dos figuras tan singulares como 
extrañas que fueron Santiago Ramón y Caja1 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 Física del siglo XX. 

Tercera. < L a  teoría de la relatividad [es] el hecho intelectual de más 
rango que el presente puede ostentar» (Ortega: "El sentido histórico de la 
teoría de Einstein"). 

Cuarta. Cabrera es una figura clave en la renovación cultural española. 
Quinta. Cabrera dedicó una atención relevante a la  revolución 

relativista y considerables esfuerzos para su difusión en España y en la 
América española. 

Sexta. Cabrera tuvo relaciones con Einstein. 
Y séptima. Cabrera escribió 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 conmernorativoa se 
escriba una especie de biografía de Blas Cabrera al hilo del desarrollo de la 
relatividad y de la atención que a ésta y a su autor dispensó el físico canario. 

¡Bien! Justificado su contenido. Pero, desde una perspectiva formal, 
¿por qué este libro? Sencillamente, por una feliz razón de otra naturaleza. La 
Concejalía de Cultura del Ayuntamiento de Las Palmas de Gran Canaria, que 
rige Cristóbal García del Rosario, se puso a la cabeza de las instituciones 
patrocinadoras de la "Conmemoración 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 
edición de un libro que facilite y difunda el conocimiento de la figura y 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 exhibición de la 
muestra "Blas Cabrera: vida y obra de un científico" en el Castillo de la Luz. 
Y quiso que fuera precisamente éste entre los diferentes títulos 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, además, el libro ... debe estar editado ... a fecha fija: primeros de 
marzo de 1995, para su presentación en Las Palmas de Gran Canaria con 
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motivo de los primeros actos de la Conmemoración en esta isla. 

Si tanto el libro Blas Cabrera:fisico español, lanzaroteño ilustre como 
el libro-catálogo de la exposición Blas Cabrera: vida y obra de un cientljCico 
pueden considerarse como de carácter general, biográfico y documental, este 
Blas Cabrera ante Einstein y la relatividad es más específico, si se quiere un 
tanto monográfico. En él se da cuenta de la actitud, en su evolución, de 
Cabrera y se comentan los textos del arrecifeño relativos a la primera gran 
revolución del pensamiento físico (y filosófico) del siglo XX: la Teoría de la 
relatividad que modificó radicalmente las estructuras mentales básicas y la 
concepción del Universo. 

En un contexto más general, este libro puede considerarse no sólo 
como una pequeña contribución más en la tarea de dar a conocer a Blas 
Cabrera y su obra sino también como una modesta aportación complementaria 
en la tarea de recuperación de la memoria de los pocos científicos españoles 

"7 

D 

relevantes y de la escasa ciencia y técnica de valor creativo que se ha E - 
producido en España.' 7 

Este libro se estructura en tres partes perfectamente diferenciadas. La 
- 
0 
m 

primera puede considerarse como ensayo referido a la atención que dedicó 
O 

4 
Blas Cabrera a la teoría de la relatividad y a sus relaciones con Einstein, en el 
contexto más amplio de ambas biografías y del proceso histórico de la Física n 

en España. La segunda contiene una selección de textos del físico canario que 
se refieren a la teoría de la relatividad, especial y general, y a la figura de - 
Einstein. Estos textos sirven de soporte, de contraste y de complemento a los m 

O 

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 así como 
las usuales referencias bibliográficas. 

El libro es (pretendidamente, al menos) autoconsistente, como no debía n 

ser de otra manera. O 
O 

Por lo que respecta a los Anexos debo afirmar que se reproducen -del 
gran repertorio escrito de Cabrera- aquellos más directamente relacionados 
con Einstein y la relatividad, pero sólo los que considero textos menores (por 
su extensión, lo que no supone necesariamente que sean carentes de 
significación y 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 atención principalísima a Leonardo Torres Quevedo, en medida 
apreciable coronada por el éxito de unas publicaciones relevantes reconocidas. Una 
atención análoga, aunque de momento no tan fecunda en publicaciones, ha sido la 
dedicada al físico Julio Palacios que será citado en numerosas ocasiones en este 
ensayo. Especialísima e intensísima está siendo la dedicada en estos años 1994 y 1995 
a Blas Cabrera. De menor intensidad han sido las atenciones prestadas a la 
recuperación de la memoria de Enrique Moles, Augusto González de Linares, Miguel 
A. Catalán y Arturo Duperier. 
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mayores (por su extensión y10 difusión) los siguientes: 1) Principios 
fundamentales de análisis vectorial en el espacio de tres dimensiones y en el 
Universo de Minkowski escrito durante los años 1912 y 13 mediante separatas 
en la Revista de la Academia de Ciencias2 ; 2) ¿Qué es la electricidad?, 
editado por la Residencia de Estudiantes en 1917; y 3) Principio de 
Relatividad, editado también por la Residencia de Estudiantes3 en 1923 
coincidiendo prácticamente con la venida de Einstein a España. Estos libros 
son fundamentales para el tema objeto de nuestro estudio, como es obvio por 
su naturaleza, pero dadas su extensión y la anunciada edición de unas obras 
completas comentadas -conjunto de libros independierites- en cuyo contexto 
ocuparían lugar preferente, no pueden ni deben reproducirse en esta ocasión. 
No obstante, como parece inexcusable, en el ensayo están 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 
ocasión el tema de la consideración especial de sus trabajos inéditos 
(mecanografiados y manuscritos). 

La estructura interna de cada capítulo del ensayo (salvo el 1, que se 
dedica a las cronologías biográficas respectivas de Cabrera y Einstein) se 
organiza -eligiendo diversos títulos como más representativos del período 
correspondiente- como se indica a continuación. 

Puntos 1. Notas relativas a Einstein y a la relatividad. 
Puntos 2. Comentarios relativos a la Física (y, a veces, a otras ramas de 

la Ciencia) española. 
Puntos 3. Consideraciones específicas 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 capítulo que inviten a 

continuar la lectura pasando al capítulo siguiente. 

Arrecife (Lanzarote), enero de 1995 

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

Existe una reedición con presentación de José Manuel Sánchez Ron, 1986, de 
Alta Pulla, Barcelona. 
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INTRODUCCI~N: APUNTES BIOGRÁFICOS DE 
CABRERA Y DE EINSTEIN 

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

Así, en este capítulo introductorio se incluyen dos partes. m 

Primera. Unos apuntes biográficos de Blas Cabrera (que pueden E 

considerarse básicamente como reproducción, progresivamente pulida, de los 
inicialmente concebidos para el catálogo de mano de la  exposición "Blas 3 

Cabrera, físico", 1988, que sirvieron a su vez para los cuadros - O 

correspondientes del libro Blas Cabrera: fisico español, lanzaroteño ilustre y 
m 
O 

para los textos del catálogo de mano y del libro-catálogo de la exposición 4 

Blas Cabrera: vida y obra de un cient@co, 1995). Constituyen un resumen n 

que parece lógico que bien inicie de alguna manera cualquier libro sobre el 
ilustre científico o bien ocupe un lugar entre los anexos del mismo. La 
cronología escrita se completa con cuatro fotografías que considero - m 

significativas de cada una de las cuatro etapas que, con tanta precisión como 
O 

acierto, estableció Nicolás Cabrera para el estudio de la vida y obra de su 
padre.4 

Segunda. Análogamente, unos apuntes biográficos de Albert Einstein 
faciliten la tarea relaciona1 entre ambos físicos coetáneos del siglo XX. 

n 

O 
O 

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

Nicolás Cabrera Sánchez-Real (1995) "Don Blas Cabrera y Felipe: Perfil 
humano y científico" en Blas Cabrera: vida y obra de un cient$co, Amigos de la 
Cultura Científica, Madrid. El texto me lo entregó en 1987 con ocasión de la 
exposición "Blas Cabrera, físico" que inauguró la Universidad Internacional de la 
Axarquía (Vélez-Málaga, 1988) y con ésta el restaurado para ese fin Palacio del 
Marqués de Beniel. 
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1. APUNTES BIOGRÁFICOS DE BLAS CABRERA 

1. AUTOFORMACI~N (1 878- 19 10) 

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. 

188 1. La familia se traslada a Tenerife. 
Cursa los estudios de Bachillerato en el Instituto de Canarias, La 
Laguna (Tenerife). 
Conoce a María Sánchez Real, vecina de La Laguna y compañera de 
estudios. 

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

1898. Licenciado en Ciencias Físico-Matemáticas por la Universidad Central 
de Madrid. 

1901. Doctor en Ciencias Físicas por la Universidad Central de Madrid con la 
siguiente tesis: "Sobre la Variación 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 Española de Física y Química y de los 
Anales de dicha Sociedad, revista en la que publicó numerosos 
trabajos, sobre todo en esta primera etapa de su vida. 

1905. Catedrático de Electricidad y Magnetismo en la Universidad Central de 
Madrid. 

1906. Contrae matrimonio con María Sánchez Real en La Laguna. Fijan su 
residencia en Madrid. 

1910. Miembro de laReal Academia de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales. 
El 17 de abril lee el Discurso de recepción sobre "El éter y sus 
relaciones con la materia en reposo". 
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Foto no l .  RIas Cabrera a los 27 años. 
En 1905 obtiene la cátedra de Electricidad y Magnetismo en la Universidad 

Central (Madrid) y en 1906 contrae matrimonio con María Sánchez Real, 
natural y vecina de La Laguna (Tenerife). 
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11. CONSAGRACIÓN NACIONAL (1 9 1 1 - 1927) 

191 1. p lector del Laboratorio de Investigaciones Físicas creado por la Junta 
para Ampliación de Estudios e Investigaciones Científicas. 

1912. Viaja a Zurich, pensionado por la Junta con objeto de aprender del 
considerado como gran sabio del Magnetismo de aquella época, 
Pierre Weiss. Este encuentro daría 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 España en compañía de Fernando de los Ríos. Da diversas 
conferencias científicas, y se le nombra Doctor honoris causa en "7 

varias Universidades, Profesor Especial y Honorario de las de E 

México y Buenos Aires, y miembro de las Academias de Ciencias de 
Lima y Bogotá. 

3 

- 
0 
m 

1916. Presidente de la Sociedad Española de Física y Química. 
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 París. 

1923. Publica el libro Principio de Relatividad. 
Recibe y acompaña a Einstein en su viaje y estancia en Madrid. 
Elegido, por otro período, Presidente de la Sociedad Española de 
Física y Química. 

1926. La Fundación Rockefeller decide donar créditos al Estado español para 
la creación de un Instituto adecuado para albergar las importantes 
investigaciones que se venían realizando en el 'viejo' Laboratorio de 
Investigaciones Físicas que dirigía don Blas. A su vez, Cabrera 
participó activamente en la gestión llevada a cabo para conseguir 
unas instalaciones adecuadas para el centro que iba a dirigir: Instituto 
Nacional de Física y Química. 
Nuevo viaje a México, donde imparte cursos y conferencias. 

1927. Publica su tercer libro: El átomo y sus propiedades electromagnéticas. 
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Foto no 2. Blas Cabrera en 1920, año en el que dedicó una atención 
preferente al estudio de la relatividad y comenzó, prácticamente, su extensa e 

intensa tarea de difusión y divulgación de la teoría de Einstein. 
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III. CONSAGRACIÓN INTERNACIONAL (1928- 1936) 

1928. Elegido Académico de Ciencias de París, patrocinado por los físicos 
Pierre Langevin y Maurice de Broglie. 
En este mismo año tiene lugar el nombramiento más trascendental de 
toda su carrera como Miembro del Comité Científico de la VI 
Conferencia Solvay. Su candidatura había sido propuesta por Marie 
Curie y Albert Einstein. Estas reuniones, de 3 años de periodicidad, 
suponían las de más alto nivel científico, representado por el grupo 
de los mejores físicos del mundo. 

1929. Rector de la Universidad Central de Madrid. 
"7 

1930. Participa en la VI Conferencia Solvay, en Bruselas, sobre Magnetismo E 

con el tema "Las propiedades magnéticas de la materia", donde hizo 
importantes aportaciones experimentales. 3 

- 
0 

1932. Se inaugura el 'edificio Rockefeller', sede del Instituto Nacional de 
m 
O 

Física y Química del que Cabrera fue director. 4 

En el libro de J.H. van Vleck (1932) Theory of Electric and n 

Magnetic Susceptibilities, que se convertiría en el texto más 
importante de la especialidad, Cabrera es el físico experimental más 
citado. - 

m 
O 

1933. Secretario del Comité Internacionalde Pesas y Medidas con sede en 
París. 
Publica su cuarto libro (en colaboración con Lang): Física 

n 

Experimental 11. O 
O 

Participa en la VI1 Conferencia Solvay acerca de la ''Estructura y 
propiedades del núcleo atómico". 

1934. Presidente de la Academia de Ciencias de Madrid, cargo que ocupa 
hasta el año 1937 en que se exilia. 
Rector de la UniversidadInternacional de Verano de Santander, de la 
que había sido uno de los fundadores en el año 1933. 

1936. El 26 de enero lee su discurso de ingreso en la Academia Española (de 
la Lengua), donde ocupa el sillón de su amigo y maestro Cajal, lo 
que considera un gran honor. Cabrera ingresa con el discurso 
"Evolución de los conceptos físicos y lenguaje". 
Continuando en su cargo de Rector en Santander, es sorprendido allí 
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 CientljCico de las Conferencias Solvay. 

Rector de la Universidad Central. 
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N. EL EXILIO (1937-1945) 

1936. El 'alzarniento/rebelión militar' le sorprende en Santander, durante su 
rectorado en la Universidad Internacional de Verano. 

1937. Decide abandonar la España en guerra civil. 

Asiste todas las semanas a las reuniones de alto nivel científico 
que tenían lugar en aquel momento tan difícil para Europa, 
principalmente en las Universidades de Estrasburgo y la Sorbona. 

"7 

Trabaja en el Comité Internacional de Pesas y Medidas y 
E 

comienza con la  científica Mme. Cotton un Laboratorio de 
Investigaciones Magnéticas hasta su exilio definitivo en México. 3 

- 
0 

Participa en la organización de la VI11 Conferencia Solvay m 
O 

titulada "Partículas elementales y sus interacciones", que en primer 3 

lugar es retrasada por enfermedad del Presidente Langevin y que 
n 

luego es suspendida definitivamente a causa de la Segunda Guerra 
Mundial. 

- 
m 

1941-45. MÉXICO O 

Le abre sus puertas la Facultad de Ciencias de la universidad 
Nacional Autónoma de México acogiéndole como Profesor de Física 
Atómica y de Historia de la Física. n 

O 

Colabora con un grupo de jóvenes científicos mexicanos O 

encabezados por el Profesor Vallarta, mundialmente famoso por sus 
trabajos sobre Radiación Cósmica. 

En 1944 sucede a Ignacio Bolívar, a la muerte de éste, en la 
dirección de la revista Ciencia, editada por los científicos españoles 
del exilio. 

E; este mismo año, la Institución Cultural Española de Buenos 
Aires, en la conmemoración de sus XXV años, 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 no 4. Rlas Cahrera en 1940. París. 
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2. APUNTES BIOGRÁFICOS DE ALBERT EINSTEIN 

Cabrera y Einstein son coetáneos. Parece necesario disponer también de 
una cronología, aunque sea sucinta, con la finalidad de facilitar el contraste 
de las biografías y como trasfondo infraestructura1 para el desarrollo de este 
tema monográfico de Cabrera ante Einstein. He aquí, pues, unos apuntes 
biográficos de Albert Einstein. 

1879. Nace el 14 de marzo en Ulm, Baden-Württemberg, de padres judíos. 

1880. La familia se instala en Munich, donde el padre regenta una pequeña 
empresa electroquímica. 

1894. La familia se traslada a Milán. 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 artículo sobre termodinámica de las superficies líquidas 
para Annalen der Physik. 
Intenta trabajar bajo la dirección 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 serían considerados 
como cruciales para la física del siglo XX: 
1) "Sobre un punto de vista heurístico concerniente a la producción y 
transformación de la luz" en el que explica el efecto fotoeléctrico 
utilizando la hipótesis cuántica de Max Planck; 
2) "Sobre el movimiento browniano" que se considera como una 
confirmación de la teoría atómica; y 
3) "Sobre la electrodinámica de los cuerpos en movimiento7' ("Zur 
Elektrodynamik bewegter Korper", recibido el 30 de junio y 
publicado el 26 de septiembre) en el que exhibe la teoría de la 
relatividad especial. En este trabajo aparece la famosa fórmula 
E=md. 
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Asímismo acaba su tesis doctoral Sobre una nueva determinación de 
las dimensiones moleculares. 

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

19 11. Profesor de Física teórica en la Universidad alemana de Praga. 

1912. Profesor en la Escuela Politécnica de Zurich. 

1913. Director del Instituto de Física Kaiser-Wilhem (Berlín). 
Miembro de la Academia Prusiana de Ciencias. 

1915. Formulación definitiva de la teoría de la relatividad general. m 

"Pensamientos fundamentales de la teoría de la relatividad general y E 

su empleo en astronomía". 
"Sobre la teoría de la relatividad general". 3 

Expone la ecuación del campo gravitacional o formulación definitiva 
- e 

de la relatividad 
m 
O :: 

1 
Ras - - gagR = kT@ 

2 

que relaciona 'geometría' con 'contenido energético' 

1916. Fundamentos de la teoría de la relatividad general. 

1917. Trabajos sobre cosmología. 
Sobre la teoría de la relatividad especial y general. 

1919. Se divorcia de Mileva Maric. Se casa con Else Einstein, prima suya. 
Una expedición científica inglesa dirigida por Eddington y Dyson 
'confirma' la predicción relativista de la desviación de la luz al pasar 
por las proximidades de grandes masas, observando la desviación de 
la luz de estrellas lejanas al pasar próximas al Sol con ocasión 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 Física por sus trabajos sobre el efecto fotoeléctrico. 

1922. Artículo sobre el campo unificado (a la búsqueda de una teoría 
unificada de campos: gravitacional y electromagnético). 
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1923. Viaje al Japón, Palestina y España. 

1925. Firma un manifiesto contra la obligatoriedad del servicio militar. 

1926. Investigaciones sobre la teoría del movimiento browniano. 

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

932. Traslado a los Estados Unidos. Profesor en la Universidad de Princeton. 

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

936. Muere Elsa Einstein. 
Inicia la colaboración con Leopold Infeld, físico polaco. 

1938. Lafisica, aventura del pensamiento, en colaboración con Infeld. 

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

1940. Obtiene la nacionalidad estadounidense. 

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

1946. Carta a la ONU reclamando un gobierno mundial. 

1949. Publica una autobiografía. 

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

1955. Firma el manifiesto redactado por Bertrand Russell contra la existencia 
de armas nucleares. 
El 18 de abril muere en Princeton. 



EL JOVEN FÍSICO BLAS CABRERA (1901-1905): 
ACTITUD CRÍTICA, ESPÍRITU ABIERTO 

En este capítulo pretendo referirme a una primera fase de la primera 
etapa de la vida y obra de Blas Cabrera denominada de "autoformación" en la 
sinopsis del capítulo anterior y hacerlo desde el punto de vista que se orienta 
hacia su condición de físico. Esta primera fase estaría comprendida desde el 
momento en que adquiere la condición de doctor, 1901, hasta la aparición de 
la teoría de la relatividad especial o restringida de Einstein, 1905, En la vida 
científica de Cabrera este acontecimiento -en su aparición- no tiene ningún 
significado ni presenta relevancia alguna ya que no tiene de él ni siquiera la 
más 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 físico-matemáticos de Blas Cabrera; y, segundo, su actitud 
ante la Física de principios de siglo; complementariamentehacerlo en y desde 
el marco en el que vive. El eje de la reflexión serán sus publicaciones, 
aquellas más directamente relacionadas con el tema que nos ocupa, referidas 
temporalmente a una época en la que aún no ha nacido la relatividad especial 
de Einstein. 

1. LOS INICIOS DE EINSTEIN Y DE LA RELATIVIDAD 

En las biografías de Einstein niño y joven, suelen recordarse como 
ideas comunes: a) que vivió en diferentes países -Alemania, Italia, Suiza-; b) 
que aprendió a tocar el violín a los cinco años; y c) que fue un estudiante 
normal o bien que no destacó. 

Hasta 1905, año crucial en la producción científica escrita de Einstein, 
puede afirmarse, sin ningún género de dudas, que quien representaría más 
tarde, probablemente, la imagen del hombre más significativo como 'genio y 
símbolo' del siglo XX era, a los efectos de la Física, con términos foráneos a 
su lengua alemana y la nuestra española, pero perfectamente ajustados al 
momento, 'amateur' y 'outsider'. Desempeíiaba un puesto de funcionario en 
la Oficina de Patentes de Berna. 

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

1) "Sobre un punto de vista heurístico concerniente a la producción y 
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transformación de la luz"; 
2) "Sobre el movimiento browniano"; y 
3) "Sobre la electrodinámica de los cuerpos en movimiento". 
Este último es el texto básico de la relatividad especial. En él aparece 

la que se haría con el tiempo famosísima fórmula: 

E = mc2. 
Su obra, al principio y con carácter prácticamente general, pasó 

desapercibida. 
El tema de física que podría enunciarse, por ejemplo, como el 

problema de la búsqueda de la relatividad sí gozaba de actualidad; constituía 
uno de los temas 'frontera' de la época. Enzarzados en él estaban, entre otros, 
nada menos que Lorentz y Poincaré, considerados como las figuras máximas 
del pensamiento físico en el gozne del cambio de siglo. Éstos eran los 
'padres' de la física, las 'fuentes' del conocimiento en la Europa occidental 
(los sucesores como faros, por ejemplo, de Maxwell y Boltzman). 

La física, <<la gran aportación de Europa a la historia de la 
humanidad», según nuestro Ortega, caminaba hacia el lugar preminente que 
desempeñaría unos años más 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 la filosofía. La(s) 'nueva'(s) física(s) estaría(n) de moda, aún más, 
si ello fuera posible y parece que lo fue, que en los siglos precedentes la 
mecánica y la cosmología newtonianas. ' 

2. LA ESPAÑA CIENTÍFICA DE COMIENZOS DE SIGLO 
- 

¿Y qué era, entre tanto, de la ciencia en España? Nuestro país había a 
permanecido largo tiempo al margen de los quehaceres científicos e incluso 

n - 
O 

de las preocupaciones y problemas de esta naturaleza. No disponíamos ni de 
O 

ambiente socio-intelectual ni de centros de investigación. 
La crisis del 98, con la pérdida de los últimos vestigios del imperio 

colonial, sacudió la conciencia española y facilitó lo que ha quedado en 
denominarse en general 'regeneracionismo' y, en especial, considerarse como 
proceso de europeización. En este nuevo marco cabe situar, por una parte el 
papel que puede desempeñar y realiza Santiago Ramón y Caja1 en un contexto 
institucional más o menos clásico, y, por otra, la 'revolución' que desde tantos 
puntos de vista se produce en torno a Leonardo Torres Quevedo -creación 
para él en 1904 del Centro de Ensayos de Aeronáutica, en un plazo 
ciertamente sorprendente por su brevedad, y posteriormente, en 1907, el 
Laboratorio de Mecánica Aplicada-. En este año se crearía la Junta para 
Ampliación de Estudios e Investigaciones Científicas, institución que 
facilitará lenta pero firmemente la aproximación de la ciencia española a la 
europea. 
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3. EL JOVEN FÍSICO BLAS CABRERA (1898-1905) 

A los veinte años, en 1898, Blas Cabrera concluye su licenciatura en 
Ciencias físico-matemáticas. Este año nace su hermano menor Juan Cabrera 
Felipe, en Tenerife; sería catedrático de universidad de Física y rector de la 
Universidad de Zaragoza. 

En 1901 Blas Cabrera lee su tesis doctoral -que consideraría primer 
'momento solemne' de su vida en el discurso de ingreso en la Academia de 
Ciencias en 1910- de título "Sobre la variación diurna de la componente 
horizontal del viento" que se edita en Santa Cruz de Tenerife en 1902. Aún es 
un provinciano en la capital, ligado a la tierra de residencia familiar, Santa 
Cruz de Tenerife, donde su padre es notario en clara ascención social, pero un 
provinciano que triunfa en Madrid. 

En 1903 se crea la Sociedad Española de Física y Química de la que es 
m - 

socio fundador, y en ella la revistaAnales, en la que publicará prácticamente - E 
la totalidad (24 de 27) de sus trabajos cientificos de la primera etapa, como 
puede verse en la Documentación complementaria que cierra este libro. 3 

En 1905 obtiene la recién creada cátedra de Electricidad y Magnetismo 
- 
- 
0 
m 

en la Universidad Central (Madrid). O 

4 

* 
La primera etapa del físico canario, que concluye en torno a 191 1 y en n 

la que se integra esta primera fase objeto de atención en este capítulo, puede 
- 

caracterizarse por las siguientes notas significativas, como hemos puesto de - 

manifiesto en diferentes ocasiones5. - 
m 
O 

1. Autofomzación. 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, iniciará en España la senda del 'hacer física'. - 
.2. Reflexiona sobre diferentes temas. Y con la preposición sobre a 

n - 
comienza gran número de sus primeros trabajos. 

O O 

3. Manifiestamuy prontouna actitud cientljCicamenteno dogmática 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 perdurará en 
él toda su vida. Predomina en su personalidad un espíritu abierto a las 
novedades, que aceptará, de ordinario, sin grandes dificultades: teorías de la 
relatividad, nuevos y sucesivos modelos del átomo, teorías del magnetón, 
mecánica cuántica, etc. (probablemente el caso del magnetón de Weiss 
constituya una excepción de lo que constato como de cierta generalidad). 
Consecuentemente está predispuesto a prescindir de los conceptos y de las 
teorías preestablecidas. 

4. Comienza a 'investigar' experimentalmente. 
5. Se alumbra su especial dedicación al magnetismo. 

González de Posada (1994b), págs. 60-64. 



30 F. González de Posada 

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 más significativo para el 
objeto de este ensayo. 

En 1904 el joven Blas Cabrera, físico doctor, escribió un interesante 
artículo en el que se preludia de manera singular su trayectoria futura a la luz 
de las siguientes notas incipientes: 1) dedicación al magnetismo; 2) actitud 
crítica; 3) interés por el trasfondo filosófico de los temas de física; 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 especialización posterior y en concreto del programa sobre 
magnetismo de la materia que tendría como tarea de investigación 
experimental a lo largo de su vida. 

"7 

El trabajo se titula "Sobre la existencia del magnetismo verdadero" y se E 

publica en los Anales de la Sociedad Española de Física y Química, 11, 227- 
3 

239,1904. No obstante su interés relevante, no ha sido posible, por las lógicas 
- 

limitaciones de espacio y por el criterio elegido de selección de los Anexos, 0 
m 
O 

reproducirlo en éstos. He aquí, a continuación, unos breves comentarios. 4 

La introducción constituye un pulido espejo para conocer al científico 
Cabrera desde su juventud. Su preocupación físico-filosófica se presenta 

n 

plurivalente. Detectemos algunas características específicas. 
Primera. Manifestación de cultura histórico-cientíjica, que se exhibe - 

m 

como estrictamente necesaria para la investigación, el análisís y la difusión O 

del pensamiento. 
Segunda. Especial preocupaciónfilosófica en dos terrenos básicos: a) 

el de la clarificación de los conceptos; y b) el de la interpretación de los 
resultados experimentales. n 

Tercera. Fe en la  experiencia, en tanto que 'hipótesis teórica'. La 
O 
O 

existencia (aparente) no se identifica con la realidad (supuesta) f i ~ i c a . ~  

Las primeras palabras de este artículo son harto significativas. 
Constituyen una buena toma de posición. 

<<El estupor y admiración de los físicos y matemáticos 
de los siglos XVIII y XIX ante la sencillez y fecundidad de la ley de 
Newton les vedó comprender el verdadero sentido dado por el sabio 
inglés a su enunciado, borrando parte de él y atribuyéndole un carácter 
afirmativo que nunca tuvo para su autor. "Todo ocurre, decia Newton, 
como si LOS CUERPOS CELESTES SE ATRAJERAN SEGÚN LA 
RECTA QUE UNE SUS CENTROS EN RAZÓN DIRECTA DE SUS 

En este párrafo, como se aprecia fácilmente, se dice 'mucho' (o quizá, 'casi 
nada') que puede sorprender. No es posible extenderse en explicaciones filosóficas en 
este libro primordialmente histórico. 



Blas Cabrera ante Einstein y la relatividad 

MASAS E INVERSA DEL CUADRADO DE LAS DISTANCIAS" y 
en este enunciado encerraba una hipótesis que nunca perdió a sus ojos 
el carácter de tal, pero que luego pasó como hecho inconcuso durante 
más de un siglo: la existencia de las acciones a distancia, cuyo agente 
u origen estaba medido por la masa.» 

Entre los dogmas de fe científicos en los que creía el joven Cabrera, 
relativos al marco de la relación Física-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 físicas, destaca su creencia 
científica en la verdadera naturaleza algebraica escalar o vectorial real de las 
magnitudes físicas, y en l a  naturaleza analítica de continuidad y 
diferenciabilidad de todo lo concebido como campo. 

En el ámbito del Análisis Dimensional, aún no nacido como disciplina 
científica autónoma, llama la atención su referencia a la ecuación de 
dimensiones como definidora de la naturaleza misma de la magnitud y a la 
idea de que las dimensiones permanecen invariables (es decir, tienen carácter 
intrínseco). Le interesa el uso del análisis dimensional y su interpretación. 

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

Primera. Crítica 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 laintensidad del campo eléctrico o magnético, única magnitud, 
por otra parte, asequible directamente a la experiencia>>. 

El trabajo, obviamente de naturaleza físico-filosófica como vengo 
señalando -muy propio de la época- se estructura según el siguiente esquema: 
1) <<abordar el problema de la existencia del magnetismo verdadero»; y 2) 
concluir que <<el magnetismo verdadero no puede existin>. Con la negación 
del magnetismo verdadero, confirma, por el contrario, la existencia del 
magnetismo libre. 

Ha dado muestras no sólo de valentía sino incluso de osadía. Y lo hace 
con firmeza. Y esto al margen de la mayor o menor dosis de originalidad. 



F. González de Posada 

En 1905 Einstein, judío alemán nacionalizado suizo, es un desconocido 
que tiene un empleo de funcionario, pero que publica, en este año, tres 
artículos magistrales que poco más tarde lo lanzarán a la fama, en la 
prestigiosa revista Annalen der Physik. 

En este año, Blas Cabrera, que ha demostrado en su alrededor 
madrileño una gran capacidad intelectual y una recia personalidad, obtiene la 
cátedra de Electricidad y Magnetismo, segundo 'momento solemne' de su 
vida, convirtiéndose a los veintisiete años en catedrático de la Universidad 
Central (Madrid). 

A mi modo de ver, situándome en la línea de valentía y de osadía que 
le otorgo a él, el Blas Cabrera de 1905 se caracteriza, entre otras, por las 
siguientes notas: 1) actitud crítica, sin ambigüedades; 2) espíritu abierto; 3) 
defensa clara y firme de sus convicciones y razonamientos; 4) es consciente 
de la crisis por la que atraviesa la física clásica y, en ésta, especialmente la 
visión cosmológica newtoniana; 5) está inmerso progresivamente en dicha 
crisis; 6) vive al margen de la física europea y, sobre todo, lejos de los centros E 
y focos de creación de ideas y de investigación experimental; es decir, está $ 
encerrado en la soledad de España, va por libre; y 7) aún no ha comenzado a % 
'hacer física'; de momento lee, piensa y escribe. m 

O 

4 

* 
n 

- 



AL MARGEN DE EINSTEIN Y DE LA RELATNIDAD 
ESPECIAL (1906-1911) 

En este capítulo quiero comentar el período de la vida de Cabrera 
comprendido desde que obtiene la cátedra en la Universidad Central y se 
publica la teoría de la relatividad especial hasta su viaje a Zurich, decisión 
trascendental para su carrera posterior de físico experimental. 

1. EINSTEIN: LA DIFUSI~N DE LA RELATIVIDAD ESPECIAL Y SU 
ACCESO A LA FAMA COMO FÍSICO 

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

1) Constituye una nueva visión del mundo físico, 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 vacío independientemente de su 
longitud de onda y del estado de movimiento del manantial luminoso. 

2) El tiempo pierde su carácter 'absoluto', deja de ser un referencia1 de 
los fenómenos. 

3) Introduce una (cierta) equivalencia entre masa y energía. 
, Al principio, como ya he dicho, el trabajo de Einstein pasó en general 

desapercibido. Sólo en Alemania, y gracias nada menos que a Max Planck, 
tuvo un cierto eco relevante, 

La aparición en escena de los artículos de Minkowski acerca de la 
relatividad (1907-8) expresados en la  idea de un espacio-tiempo 
cuadridimensional -teoría del mundo absoluto- con la utilización del cálculo 
tensorial, sirvió de soporte físico-matemático para la formulación de la 
relatividad especial y dió a ésta un considerable impulso. No obstante, salvo 
en Alemania, no fue aceptada y más que probablemente ni entendida. 

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

En 191 1 es profesor de Física teórica en la Universidad alemana de 
Praga y asiste, como físico de primera categoría europea, a la Primera 



n 

Foto no 5. Reunión de la I Conferencia Solvay, Bruselas, 1911. 
De pie (de izq. a der.): Goldschmidt, Planck, Rubens, Sommerfeld, = 

m 

Lindemann, De Broglie, Knudsen, Hasenohol, Hostelet, Herzen, Jeans, O 

Rutherford, Kamerlingh Onnes, Einstein, Langevin. 
Sentados (de izq. a der.): Nemst, Brillouin, Solvay, Lorentz, Warburg, Perrin, 

Weyl, Marie Curie, Poincaré. a 
n 

O 
O 

2. LA VIDA CIENTÍFICA EN LA ESPAÑA DEL SEGUNDO 
QUINQUENIO DEL SIGLO 

Las dos personalidades propiamente científicas ya citadas, Leonardo 
Torres Quevedo y Santiago Ramón y Cajal, siguen constituyendo dos focos 
de especial relevancia en la innovación científica y técnica. Leonardo Torres 
Quevedo lucha con sus dirigibles, con el telekino y con el transbordador: tres 
grandes inventos que correrán diferentes suertes. 

En 1907 se crea la Junta para Ampliación de Estudios e Investigaciones 
Científicas, organismo cuyas actuaciones modificarán el quehacer intelectual 
y científico de España y constituirá una de las claves en el proceso de 
modernización (europeización) de España. 

Si la relatividad especial había pasado prácticamente desapercibida 
salvo parcialmente en Alemania, en la España de la época (insertada, 
científicamente al menos, en el maldicho europeo "Africa empieza en los 
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Pirineos") habría de ocurrir algo cualitativamente similar aunque durante un 
período más largo. Puede afirmarse que, de hecho, en general en unos 
primeros años, no se tuvieron noticias ni de Einstein ni de la relevancia de su 
concepción relativista especial. 

Las referencias a Einstein de Terradas, en el Congreso fundacional de 
la Asociación Española para el Progreso de las Ciencias que tuvo lugar en 
Zaragoza en 1908, pueden considerarse como anecdóticas. En el magnífico - 
en tantos otros aspectos- Discurso de ingreso de Cabrera en la Real Academia 
de Ciencias, de 1910, aún no cita a Einstein, siendo así que todo el discurso 
gira en torno al concepto del éter que había sepultado Einstein con su teoría 
de la relatividad especial. 

E 
El joven catedrático de Electricidad y Magnetismo, en 1906, contrae 

matrimonio con su novia desde tiempos del Instituto, María Sánchez Real, 3 

tinerfeña. Fijan su residencia en Madrid. El sueldo oficial no debía resultarle - 
0 

suficiente y solicita permiso al Rectorado, que se le concede, para m 
O 

compatibilizar su cátedra en la Universidad Central con la enseñanza privada 4 

de Álgebra en la preparación de los Ingenieros de Minas. Esta (al menos 
n 

aparente) necesidad económica es paralela a la (ineludible) necesidad 
matemática de conocimientos que tiene Cabrera y que adquiere en esta etapa 
y manifiesta, precisamente, en los primeros artículos que he de comentar en - m 

este capítulo relativos a vectores y tensores. 
O 

Entre las publicaciones de Cabrera de esta segunda fase -la posterior a 
la publicación de la relatividad especial o restringida de Einstein- de su 
priqera etapavital, deseo referirme de modo expreso a aquellas que considero 

n 

relevantes para entender el proceso intelectual evolutivo del físico canario en O 

fundamentos de física, por su relación con los temas que interesarán a la O 

relatividad. Son éstas: "Principios fundamentales de la teoría de vectores. 
Crítica de las acciones a distancia" (1906), primer trabajo que publica en la 
Revista de la Academia de Ciencias, "Sobre la teoría de tensores" (1907), "La 
teoría de los electrones y la constitución de la materia" (1908), en el contexto 
del Congreso fundacional de la Asociación Española para el Progreso de las 
Ciencias, y, finalmente, el "Discurso" de ingreso en la Academia de Ciencias 
Exactas, Físicas y Naturales de Madrid, de título "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 19 10. 

Puede afirmarse que hasta 1910, como mínimo, Blas Cabrera o bien no 
tuvo noticias de Einstein ni de su obra o bien si las tuvo no le dedicó ninguna 
atención como veremos más 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 científico en la España de la época. 
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En 1912, pensionado por la Junta para Ampliación de Estudios, viaja a 
Zurich, al encuentro de Moles, con la intención de aprenderltrabajar con 
Weiss, figura máxima del magnetismo de la época. La estancia en Suiza 
transformará profundamente los pensares, creeres y haceres de Blas Cabrera, 
de modo que iniciará una nueva etapa que hemos designado como de 
'consagración nacional' y que se caracteriza primordialmente por 'hacer 
física' y no sólo 'hablar de física' o 'reflexionar sobre' cuestiones de la Física. 

4. "PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA TEORÍA DE VECTORES. 
CRÍTICA 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 teoría de 
vectores. Crítica de las acciones a distancia". De este artículo creo 
conveniente hacer las siguientes consideraciones de cierta importancia para 
nuestro interés. 

Es un trabajo prioritariamente, si no exclusivamente, de orden 
pedagógico, de texto para alumnos. Además, es básicamente formal. 

En el punto primero, como introducción, y con el título de "fenómenos 
escalares, vectoriales y laminares", ofrece la siguiente caracterización de 
fenómeno fisico: 

<<Un fenómeno físico consiste siempre en una 
deformación del medio que nos envuelve, que afecta a una región 
finita o indefinida del mismo, llamada campo del fenómeno. Dicha 
deformación puede ser idéntica en todos los puntos del campo, y 
entonces bastará conocerla en uno de ellos, o variable con él, en cuya 
hipótesis es menester determinar la función o funciones de las 
coordenadas que definen su ley de variación.» 

El trabajo constituye un esbozo de libro de Teoría elemental de 
campos, texto formal de temas básicos de Análisis Vectorial. He aquí el índice 
(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: vórtice 
de un vector; vector laminar: potencial escalar, superficies equipotenciales y 
líneas de flujo, representación del campo con su auxilio, representación de un 
vector laminar por una acción a distancia (en la que propone una 
demostración original); vector solenoidal o áxico: potencial vector, 
representación de un vector solenoidal por una acción laplaciana; tubos de 
flujo: representación gráfica del campo por los tubos de flujo; multiplicador 
de Jacobi; Teorema de Helmholtz: descomposición de un vector en su parte 
laminar y solenoidal. 

El contenido es estrictamente necesario en una preparación básica 
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universitaria de ciencias o técnica7. Para él supuso un primer esfuerzo de 
aproximación a unos formalismos matemáticos básicos para interpretar y 
desarrollar la teoría de la relatividad. A fin de cuentas, físico-matemática 
fundamental y general. 

Concluye este trabajo con dos puntos de diferente naturaleza y de 
mayor interés: a) la determinación de la naturaleza de un fenómeno vectorial; 
y b) la crítica de la teoría de las acciones a distancia. 

5. "SOBRE LA TEORÍA DE LOS TENSORES" (1907) 

En 1907, en los Anales de la Sociedad Española de Física y Química, 
publica un pequeño trabajo, que puede considerarse complementario del 
anterior, de título "Sobre la teoría de los tensores". Con él, absolutamente 

m 

intrascendente bajo otros puntos de vista, adquiere un primer contacto con los 
E 

tensores: <<Nuestro objeto -dice a pie de página- es dar a conocer algunos 
teoremas que se deducen en esta teoría, por procedimientos análogos a los 3 

utilizados en la de las magnitudes vectoriales>>. En él sólo aparecen - 

consideraciones formales y muy superficiales: definición y determinación de 0 m 

O 

un tensor; suma de tensores; triple tensor; producto de dos tensores; 4 

divergencia de un tensor; vórtice del tensor. Poco y deficiente, pero también 
n 

aproximación al tema y el esfuerzo de escritura; en resumen, tarea de 
divulgación físico-matemática. 

= m 

Estas dos publicaciones comentadas constituyen unos preludios del O 

texto -no editado como libro- de título "Principios fundamentales de análisis 
vectorial en el espacio de tres dimensiones y en el Universo de Minkowski" 
(1912-13) que deseamos reeditar y que sí constituye ya un buen texto de E 

estudio incluso válido en nuestros días. (Las Universidades de La Laguna y de n 

O 

Las Palmas de Gran Canaria podrían hacer una edición especial O 

conmemorativa y distribuirla entre sus alumnos de Física, Matemática e 
Ingenierías. Merecería la pena. Es un buen libro de Análisis Vectorial. Lo 
comentaremos en el próximo capítulo). 

Puede afirmarse que en 1907 Blas Cabrera tiene una cierta 
familiaridad, aún muy parca, con lo que constituirá el soporte matemático del 
formalismo relativista. En este sentido no resulta temerario afirmar que sus 
conocimientos de física matemática debían correr parejos con los de Einstein 
en estas fechas. 

6. EL CONGRESO FUNDACIONAL DE LA ASOCIACIÓN ESPAÑOLA 
Reconozco que poco más hice yo cuando escribí Teoría de campos escalares y 

vectoriales (1969) en el marco de la asignatura "Medios matemáticosauxiliares para la 
Física y la Técnica" en la 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 ClENCIAS (1908) 

En la sesión del 26 de octubre de 1908 del Congreso de Zaragoza de la 
Asociación Española para el Progreso de las Ciencias, Blas Cabrera presentó 
el trabajo de título "La teoría de los electrones y la constitución de la materia" 
(págs. 259-290 del tomo 111 de las Actas del Congreso). En el mismo 
Congreso, en la sesión del día 27 de octubre, Esteban Terradas é Illa presentó 
la comunicación de título "Teorías modernas acerca de la emisión de la luz". 
Estos dos trabajos: 

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

b) suelen considerarse como primeras manifestaciones de la entrada de 
la relatividad de Einstein en España; y 

c) están escritos por dos 'figuras emergentes' de la ciencia española, de E 
lo que tienen conciencia ellos y la comunidad científica española a la  luz de 1 E 
sus correspondientes curriculum. 

= 

3 

Por lo que respecta a "La teoría de los electrones y la constitución de la 
materia" de Cabrera diré unas pocas cosas seleccionando unos párrafos 

m 
O 

capitales para entender a este joven catedrático de universidad. 4 

La introducción es harto significativa de su visión y de su precisa y 
* 
n 

firme expresión, y no requiere comentarios: - 

<<El desenvolvimiento de cualquier capítulo de la 
Físico-química ha ejercido siempre una marcada influencia en las - 
ideas y teorías reinantes en la Filosofía natural, descubriendo 
relaciones hasta entonces ocultas y que constit~~en~conquistas 

- - 
5 definitivas para la Ciencia, o engendrando hipótesis que, aun llamadas 

a desaparecer o modificarse profundamente más tarde, abrieron nuevas $ 
vías de investigación 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 Físico-química.» 

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

<<Resumiendo: podemos afirmar que la teoría 
electrónica de los fenómenos electromagnéticos y ópticos, aparece hoy 
cimentada firmemente, gracias a la amplia base que le suministra su 
doble origen teórico y experimental. Pero también teórica y 
experimentalmente resulta, que la masa de los electrones negativos es 
una simple manifestación externa del campo electromagnético por 
ellos engendrado, de donde, guiados por el principio lógico que impide 
atribuir a causas diferentes los mismos efectos, afirmamos la 
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constitución electrónica de la materia, que así queda reducida a la 
manifestación aparente de una inmensa perturbación del éter; sublime 
tempestad cuyos torbellinos son los electrones y cuyas olas son las 
ondas que propagan y disipan la energía emitida por aquéllos en sus 
rápidos movimientos. De esta suerte, la teoría de los electrones ha 
fundido en una sola la Física del éter y la Física de la materia. 

Cierto que la teoría electrónica encuentra aún obstáculos 
casi insuperables; pero nótese que estos fenómenos, cuya explicación 
no ha podido hallar, son también un enigma en las teorías clásicas, 
pues cuando de ellos se ha dado alguna explicación, ésta, en el fondo, 
se resuelve en una verdadera tautología.» (pág. 290). 

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

Primera. Plena aceptación del éter como realidad física, sin ningún 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 comunicación de Terradas, de título "Teorías modernas acerca de la 
emisión de la luz", se refiere a En tema que según él <<constituye, a no 
dudarlo, uno de los más importantes problemas de la Físico Matemática 
actual». En la comunicación analiza: a) las leyes de Kirchhoff, de Stefan- 
Boltzmann y Wien; b) las teorías de Jeans y Lorentz; c) la teoría de Planck(es 
en este marco cuando se cita, posiblemente por primera vez en España, a 
Einstein -aunque en las actas del Congreso aparece aquí como 'Eisenstein' 
(apellido de un ilustre matemático conocido)-; y d) el 'Principio de 
Relatividad', donde se cita de nuevo a Einstein -y en las actas aparece ahora 
'Eisentein'- de manera clara y precisa desde el conocimiento actualizado, 
sumamente actualizado, aunque quizá no se valore suficientemente la 
trascendencia que habría de tener la teoría de la relatividad. Escribe Terradas: 
<<sólo diré ahora que el principio descubierto por Lorentz, fué deducido 
nuevamente y completado por Einstein, el cual, con Laub, han hecho 
modernamente aplicación del mismo para establecer las leyes más generales 
de la Electrodinámica, llegando a las ecuaciones deducidas por primera vez 
por el matemático Minkowsky. Además, Poincaré ha relacionado este 
principio con la teoría de grupos». Terradas sí está, asombrosamente puede 
decirse, 'al día', y así lo demuestra. 

Parece más que probable que Cabrera ni asistiese a la sesión de 
Terradas ni leyera posteriormente su trabajo. Fundamento esta hipótesis en el 
contenido del siguiente trabajo que comento. 
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7. "EL ÉTER Y SUS RELACIONES CON LA MATERIA EN REPOSO" 
(1910) 

El 17 de abril de 1910 Cabrera lee el "Discurso" de su recepción 
pública en la Real Academia de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales de 
Madrid. Ha alcanzado el techo de lo posible110 esperable/lo anhelable para un 
científico español en aquella época: 

<<¡ya comprenderéis cuál sería el estado de mi ánimo al verme 
elevado a la suprema dignidad en que soñar pude!» 

Tres sucesos <<que influyeron profundamente en mi vida intelectual» 
han jalonado su corta historia científica: doctorado (1901), cátedra(l905), 
académico de ciencias (1910). Pues bien, del texto de este tercer momento 
solemne, y por lo que atañe 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 Física en España: <<una ciencia que tan escasos 
cultivadores tuvo en nuestra patria durante la pasada centuria». 

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

«... soy ingenuo al confesaros que no dudé al elegir. Ninguno tan 
fundamental para las ciencias físicas, ni de actualidad tan 
palpitante, como analizar el concepto que la Física moderna se 
forma del éter»>'. 

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

<<[el éter] se ha convertido hoy en algo mucho más sutil, algo que 
sólo podemos definir por un sistema de ecuaciones, que si lo dicen 
todo a la inteligencia, nada sugieren a la imaginación. Y al propio 
tiempo que su concepto se ha simplificado, su utilidad ha crecido, pues 
si antes se pretendíaasimilarle 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 científica acerca del 
éter ¡qué placer literario, filosófico y físico aporta y reporta el texto 
académico! ¡Cuánto y qué bien pulió su discurso! De muy recomendable 
lectura. 

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

El uso de negritas es mío. 
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solemne de mi vida>> aún es un físico español ... que desconoce -al menos 
con cierta profundidad- y, en consecuencia, no puede valorar la magna 
revolución de Einstein. El físico alemán en esta fecha ya es suficientemente 
conocido en la aún 1ejanísimaEuropa -para España- y sería invitado, como he 
recordado al comienzo de este capítulo, a la 1 Conferencia Solvay. 

Pasemos a analizar su contenido. Cabrera estudia: a) el éter en el vacío; 
y b) sus relaciones con la rnateriaponderable. El éter -quizá mejor, el discurso 
de Cabrerasobre él a lo largo de su vida- constituye una de las líneas claves 
para entender su evolución intelectual en filosofía natural. Haré aquí una 
síntesis 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 filosófico' llamativo en m 

D 

un físico experimental). E 

Segundo. Su propiedad más característica, de evidencia absoluta, la 
- 

explica así: <<constituye un todo perfectamente continuo, desprovisto de 3 

estructura atómica>>. Esta hipótesis de continuidad del éter se justifica - 
- 
0 

porque «únicamente los medios perfectamente continuos y sin estructura 
m 
O 

alguna, son capaces de transmitir con idéntica celeridad un movimiento 4 

vibratorio de cualquier período» y porque < n o  sería de otra suerte posible 
* 
n 

explicar la constancia de la velocidad de propagación de las ondas luminosas - 

en el vacío, cualquiera que sea su frecuencia». 
Tercero. <<En definitiva, la  transmisión de las fuerzas que 

- - 
m 
O 

aparentemente actúan a distancia, exige la presencia del éter como un medio - 
continuo que llena el vacío y penetra en el seno de la materia». 

- 
Cuarto. «Prescindiendo de la gravitación, fenómeno cuya naturaleza - 

es tan mal conocida como bien determinadas se encuentran sus leyes ... >>. a 
n 

a Quinto. << ... las acciones electromagnéticas son las únicas que han 
- 
O 
O 

menester de tal vehículo, pues la teoría electromagnética de la luz ha reducido 
la energía radiante a la propagación del campo electromagnético a través del 
espacio>>. 

Sexto. Dado que el éter es medio transmisor de las acciones 
electromagnéticas, las cualidades que deben asignárseles al éter deben 
definirse según las ecuaciones de condición que han de satisfacer los campos 
eléctrico y magnético y las magnitudes que de ellos derivan ... Y así continúa 
el discurso eteriano. 

Séptimo. El sistema de cuaciones de Maxwell basta para explicar 
analíticamente los fenómenos que en el vacío se originan, y, en consecuencia, 
<<su enunciado encierra toda la noción del éter>>. Además, las ecuaciones de 
Maxwell <<envuelven también el máximo de lo que sobre su naturaleza 
podemos saber, pues ya veremos como toda mayor especificación de la 
misma ha conducido en todo tiempo a resultados que no concuerdan con la 
experimentación, o repugnan a nuestra inteligencia». 
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Y octavo. Finalmente, su juicio histórico: <<la mayoría de los sabios 
de espíritu verdaderamente físico,. 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 definición indicada ... >>. 

Después de esta síntesis de su pensamiento y como notas 
compIementarias de interés me parece oportuno hacer algunas 
consideraciones de otra naturaleza. Así, en la página 60 de su "Discurso" se 
ofrece una especie de preludio de la relatividad general. Está hablando de la 
relatividadpero ni ésta ni Einstein aparecen. Sí está al día en lo que puede 
denominarse constitución de la materia y está impregnado de la The Theory 
of electrons de Lorentz. 

Otra cuestión de especial interés para justificar nuestro aserto de que 
N 

las noticias que tiene de Einstein en 1910 son, a lo sumo, superficiales y no - 
merecedoras de atención preferente, es la siguiente. No la ignorancia de las E 
consecuencias para el éter de la relatividad restringida sino el hecho de que en 
cuestiones de tanto interés y relevancia cita a numerosos físicos, sin que 
aparezca nunca el nombre de Einstein ya suficientemente conocido. He aquí g 
la nómina: Abraham, Barnett, Becquerel, Bessel, Braun, Brewster, Bucherer, 2 * 
Burton, Chwolson, Descartes, Dubois, Dufour, Faraday, Fitzgerald, Fizeau, i 
Fresnel, Green, Hamilton, Heaviside, Helmholtz, Hertz, Huygens, Hull, C 
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, E 
Rubens, Schwarzschild, Snell, Stokes, Thomson, Voigt, Weber, Wellish, a 
Wiener, Wilson, Zeeman. Ha citado, con conocimiento cierto y bien f 
documentado, un gran número de físicos presentes y operantes en el cambio 

- 
de paradigmas y en los descubrimientos en el cambio de siglo y principios del 
XX, pero aún no se ha alimentado ni, por tanto, ha digerido una parte 
sustancial de lo que se alumbra. 

A finales de 191 1 Einstein es una 'autoridad' en la Física europea. Y 
vuelve al tema de la relatividad que había abandonado. 

Por lo que respecta a Cabrera, una conclusión parece obvia: en el 
'momento más solemne' de su vida (1910) no conoce aún lo más 
auténticamente nuevo o revolucionario en la Física: la teoría de la relatividad 
restringida de Einstein, tampoco el resto de los trabajos del físico judeo- 
alemán. Pero lo importante a mi juicio, después de tanta solemnidad, no es lo 
que acabo de afirmar (presumiblemente como cierto); lo importante es que el 
catedrático 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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posición en España no es nadie en el concierto de la Física europea y de que 
aquí y así no puede serlo de ninguna manera. Debe buscar la senda de Europa. 

Las palabras de Echegaray -a la sazón catedrático de Físicomatemática 
de la Universidad Central y presidente de la Academia de Ciencias- de 
"Contestación" al "Discurso" de Cabrera de ingreso en ésta, constituyen una 
referencia ya común que no tengo por qué eludir: <<¡Ojalá que lleguen pronto 
los tiempos del trabajo alegre y de la alegría trabajadora!>>. Por lo que 
respecta a la Física en España 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 página. 



LA TARDÍA PERO PROGRESIVA ACEPTACIÓN DE LA 
RELATIVIDAD ESPECIAL: 

EN TORNO AL UNIVERSO DE MINKOWSKI 
(1912-1917) 

La etapa que deseo singularizar en este capítulo 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 publicación del libro Qué es la 
electricidad? editado por la Residencia de Estudiantes en 1917. "7 

D 

E 
= 

1. EL QUEHACER DE EINSTEIN: LA FORMULACIÓN DE LA 
3 

RELATNIDAD GENERAL9 - 
0 m 

O 

4 
Einstein, en 1912, es profesor en el Instituto Politécnico de Zurich. En 

1913 será nombrado director del Instituto de Física Kaiser-Wilhem de Berlín n 

y miembro de la Academia Prusiana de Ciencias. 
Desde 1912 está inmerso en el proceso que puede denominarse de 

= 
búsqueda (intelectual, jclaro!) de una formulación adecuada para la m 

O 

relatividad general en la que está empeñado. Encuentra, a la luz iniciada por 
Minkowski, una vía en la que confía: el análisis tensorial, denominado 
entonces 'cálculo diferencial absoluto'. 

En la sesión del 25 de noviembre de 1915 de la AcademiaPrusiana de n 

Ciencias, Einstein comunica la conclusión de sus trabajos en este tema con la O 
O 

fomulación defnitiva de la relatividad general, mediante las ecuaciones de 
campo gravitacional, hoy ya clásicas, que se escriben bien de la forma 

o bien de esta otra: 

Para más detalles puede verse Sánchez Ron (1985). 
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En la última expresión 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 revolución no suficientemente analizada: la que afecta al 
principio de homogeneidad (aceptada como postulado general de la Física) de 
las ecuaciones de la Física y a los temas de Análisis Dimensional. 

La difusión de la relatividad general fue prácticamente inmediata, de 
forma asombrosa. Tuvo una primera y 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 líder de la física mundial de las dos primeras décadas del 
m 

presente siglo. A él se deben, entre otras aportaciones, la teoría del electrón 
E 

de la que había quedado embebido Cabrera. Lorentz tardó en aceptar la 
relatividad especial de Einstein pero una vez asumida se convirtió en ferviente 5 
defensor del físico alemán. La relatividad general la aceptó prácticamente de % - 
inmediato y se convirtió en un gran difusor de la misma. El papel de Lorentz, 0 m 

O 

dado su prestigio, puede considerarse como determinante en este proceso de 5 
aceptación generalizadainmediata, no exenta, por supuesto, de contradictores, 

n * 
ante la magnitud de la revolución. - 

Ehrenfest era, por una parte, amigo de Einstein, y, por otra, marido de g 
Tatiana Afanassjewa, en aquellos momentos una pionera del aún no nacido 

- = m 

Análisis Dimensional. Paul y Tatiana eran básicamente matemáticos. O 

Kamerling Onnes, se había 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 materia y la criogenia (bajas temperaturas); su " 5 
laboratorio de Leiden era, probablemente, el más famoso e importante del % 
mundo en estas cuestiones. O 

De Sitter es uno de los primeros en aplicar la relatividad a lo que puede 
considerarse como cosmología física. Por otra parte, a él se debe la 
introducción, algo tardía, de la relatividad en Inglaterra. 

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

Mientras tanto ¿qué pasa en la física española? 
En 1910 la Junta para Ampliación de Estudios había creado el 

Laboratorio de Investigaciones Físicas, en el antiguo hipódromo de Madrid, 
colindante con el Laboratorio de Automática de Torres Quevedo. Puesto en 
19 1 1 bajo la dirección de Cabrera, parece ser que se inauguró en 19 12. Don 
Blas tuvo un auténtico control del Laboratorio, incluido el financiero. 
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Otro de los objetivos de la Junta era enviar científicos españoles a 
centros europeos de prestigio. El quehacer de estos pensionados, en síntesis, 
debía consistir en: a) estudiar -especializarse en- un tema de actualidad 
científica; y b) regresar con un programa de investigación que se continuara 
en España. 

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 
19 12 marcha a Zurich con Enrique Moles, con la finalidad de especializarse 
junto a Pierre Weiss en Magnetoquímica. Como consecuencia de esta estancia 
en Suiza el físico canario encontró la línea de investigación experimental que 
le ocuparía toda su vida. De modo singular, y anecdótico, puede decirse que 
fue 'fiel' al magnetón de Weiss. 

Más tarde, Cabrera, ya especialista en magnetismo y consciente de la 
imposibilidad de alcanzar en su Laboratorio de Investigaciones Físicas de la "7 

D 

Junta para Ampliación de Estudios e Investigaciones Científicas los rangos 
= E 

bajos de temperatura precisos para sus investigaciones en magnetismo, 
facilita, en 1916, al entonces muy joven Julio Palacios, recién conquistada la 3 

- 
cátedra de Termología de la Universidad Central a los veinticinco años, una - 

0 m 

pensión para que se especializase junto a Onnes en bajas temperaturas. O 

4 
Nuestro Palacios se dedicó más bien a los oú-os temas que hemos indicado en 

* 
los párrafos anteriores: Análisis Dimensional y Relatividad, a los que se n 

- 
dedicaría con desigual fortuna (gloria y fracaso -sociales-, respectivamente) 
en la última parte de su vida. En su curriculum, Julio Palacios, al hacer la - 

síntesis correspondiente a los años 1916-18 que estuvo en Leiden (Holanda), = m 
O 

escribe: - 
- 

<<N 16- 191 8. Holanda. Se traslada a la Universidad de - 
Leiden, en plena guerra europea, pensionado por la Junta para a 

n - 
. Ampliación de Estudios e Investigaciones Científicas, a colaborar con 

O O 

Kamerling Onnes en el Laboratorio de Bajas Temperaturas. 
Sus trabajos experimentales se publican en holandés, 

inglés y español. 
Asiste a los cursos de Física Teórica de Lorentz y a los 

coloquios de Ehrenfest. 
Regresa a España en el primer tren que cruza la frontera 

después del Armisticio>>. 

Como puede apreciarse Einstein está bien presente en la Física 
española desde 1916 en la persona-ausente de España en aquellos momentos- 
de Julio Palacios. 

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

Puede detectarse, por una parte, que existió una alta correlación entre el 
estudio en el extranjero y la productividad científica; y, por otra, que la 
continuidad en los trabajos iniciados en el extranjero en los casos de Moles, 
Cabrera y Catalán resultó excepcional. No siempre fue posible la pretendida 
continuidad de los trabajos iniciados en el extranjero. Los casos (¿estériles?) 
de Martínez Risco (Zeeman, 19 1 1, óptica, Holanda) y de Julio Palacios 
(Onnes, 191 6- 18, bajas temperaturas, Holanda) quizás hayan sido los más 
significativos en el campo de la Física. 

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

La que puede considerarse a estas alturas, quizás, como máxima 
autoridad de la Física en España -catedrático de la Universidad Central, 
académico de Ciencias, director delLaboratorio de Investigaciones Físicas- es 
prácticamente 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 físico lanzaroteño, que se 
inicia después del viaje a Zurich, las que, entre otras, se exponen a 
continuación. 

Primera. El contexto de su trabajo queda determinado por la dirección 
de un centro de investigaciónfisica, lo que constituye una novedad-radical en 
España, que impelerá al trabajo en equipo y a la formación de grupos, aunque 
sean pocos y reducidos, de trabajo colectivo. 

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

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

Cuarta. Paralelamente, quizá como consecuencia de que se le va 
considerando la 'autoridad española de la Física' y ante el impacto de esta 
ciencia en la sociedad es requerido, y él parece que disfruta con ello, para 
hablar de física. Resulta, aparentemente al menos chocante, que en esta tarea 
de dijusión de la cultura cientíjka, en la que puede considerarse como 

lo González de Posada (1994b) Blas Cabrera: fisico español, lanzaroteño ilustre, 
págs. 66-75. 
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maestro, no habla prácticamente 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 física en sus diferentes manifes- 
taciones. Así parece interesante destacar que los temas objeto de sus presencias 
-numerosas- públicas versarán en torno a la relatividad o en torno al átomo. Los 
mundos de lo grande (Cosmos) y de lo pequeño; del macrocosmos y del micro- 
cosmos. Podría decirse que, entonces como ahora, vendían 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 
sólo que vio, saludó o conoció a Einstein, sino que, de alguna manera, 
probablemente por el aura ambiental que rodeaba ya al físico alemán, conoció 
y valoró 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 vida y de la obra de Cabrera hasta ese momento. 
Aquí podría comenzar propiamente nuestra historia. 

0 m 

Es momento de limitarnos, por una parte, a las publicaciones de la O 

4 
etapa de este capítulo, y, por otra, hacerlo sólo con aquellas que tienen una 
relación relevante con Einstein y la relatividad. En este marco se inscriben los n 

siguientes puntos de contexto y comentarios acerca de sus trabajos. 

= m 
O 

4. "PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE ANÁLISIS VECTORIAL EN EL - 
ESPACIO DE TRES DIMENSIONES Y EN EL UNIVERSO DE - 

MINKOWSKI" (1912-13) - a 
n - 

Durante los años 19 12 y 19 13, Blas Cabrera, publica en la Revista de la 
O O 

Real Academia de Ciencias un auténtico libro de Análisis Vectorial en el que 
hasta el lenguaje coincide ya con el actual. Es un libro bien elaborado por un 
profesor preparado y que lleva años 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 edición que bien podrían patrocinar las 
Universidades canarias o la hoy Complutense de Madrid (entonces 
Universidad Central), de la que fue catedrático y rector. 

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

Primera. Es un libro formal, de física-matemática. 
Segunda. Es un buen libro de Análisis vectorial y tensorial. 
Tercera. Es un libro que aún hoy puede leerse con interés y provecho. 
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No ha perdido actualidad en su ámbito. 
Y cuarta. Es un libro inédito que debe dejar de serlo. 

Su estructura puede considerarse, desde la actualidad, como clásica. He 
aquí el índice. 

Capítulo 1. Nociones de magnitudes físicas y álgebra de vectores. 
Capítulo 11. Análisis Vectorial. 
Capítulo 111. Campos vectoriales. 
Capítulo IV. Tensores. 
Capítulo V. Las ecuaciones del campo electromagnético y los 
fenómenos en los cuerpos en movimiento. 
Capítulo VI. Principio de Relatividad. 
Capítulo VII. La Geometría del espacio de Minkowski. 
Capítulo VIII. Vectores en el Universo de Minkowski. 

A la vista del título, de su contenido y de la nota final de 1; última 
separata parece que la obra quedó inconclusa. 

5. "APLICACIÓN A LA FÍSICA DE LA GEOMETRÍA DE LAS CUATRO 
DIMENSIONES" (19 14) 

El 28 de marzo de 1914, en el Instituto de Ingenieros Civiles de 
Madrid, dictó una conferencia, publicada, de título "Aplicación a la Física de 
la Geometría de las cuatro dimensiones" en la que expone con brillantez el 
'estado de la cuestión' preponderante en unos momentos en los que Einstein 
se enfrenta con la búsqueda de lo que concluirá en la relatividad general. Este 
texto es el primero de Cabrera que se reproduce en los anexos, Anexo 1, y a él 
referimos al lector en estos momentos de la lectura para que se encuentre ya 
directamente, sin intermediación, con escritos completos del propio Cabrera. 

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

Primero. Señalar el papel progresivamente relevante de Cabrera en la 
sociedad española: aquí se manifiesta su presencia primera entre los 
Ingenieros, mundo de tradición y prestigio cultural científico muy superior, en 
la España de la época, al de los propiamente científicos. Esta conferencia sería 
editada, convirtiéndose también en su primera conferencia difundida. 

Segundo. Indicar que el tema central de esta primicia1 salida pública, 
aunque no se explicite como tal, es precisamente si no la teoría de la 
relatividad especial como tal sí la idea del principio de relatividad. 

Tercero. Destacar la claridad y la precisión de Cabrera en los ámbitos 
de la Matemática y de la Filosofía que distingue, complementa y considera 
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Matemática en el desarrollo de la Física quiero reproducir, por su interés, los 
primeros párrafos que constituyen la introducción del trabajo: 

<<Me propongo exponer las ideas y conceptos 
fundamentales de un capítulo de la Ciencia que ha puesto de 
manifiesto una vez más cómo teorías matemáticas que parecían en un 
principio sin utilidad práctica han llegado a convertirse en auxiliar 
poderoso para el progreso de las ciencias naturales. Realmente no es 
este caso nuevo, n i  hay en ello motivo alguno de extrañeza, porque una 
teoría matemática se reduce en último análisis 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 teoría de la elasticidad, como la 
conducción del calor y la  electricidad, la hidrodinámica, como el m 

problema de la distribución del campo electromagnético; en una 
D 

3 E 

palabra, la casi totalidad de la Física clásica'' se fundan en la resolución - 
de una ecuación de derivadas parciales, cuya forma más completa es 3 

- 
- 

Y entendido así es concebible que una de esas formas de 
razonar, una de esas teorías matemáticas, permanezca un tiempo más o 
menos largo sin encontrar objetos adecuados a qué aplicarse, y no sólo 
es concebible, sino además deseable, porque si al surgir en las ciencias 
experimentales un conjunto de hechos nuevos, refractarios a todos los 
métodos clásicos, disponemos de otros bien apropiados, el progreso 
científico se realiza con paso seguro; mientras que si la teoría 
matemática adecuada no ha nacido, la Ciencia ha de proceder por 
tanteos inseguros y sin dar la impresión de una construcción sólida. 

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

" Al interés intrínseco de la cita quiero añadir una nota de actualidad y de relaci6ii 
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 Científica 
conmemora el centenario de la edición de la Memoria sobre las máquinas algébricas - 
o analógicas- de Torres Quevedo. Sobre "Analogía. Física, filosofía, matemática" se 
ha previsto que dicte un curso en el marco del 111 Simposio "Leonardo Torres 
Quevedo: su vida, su tiempo, su obra" (Pozuelo de Alarcón, Madrid, 24 a 28 de abril 
de 1995). Glosaré estos párrafos de Cabrera sobre el más prolífico de los modelos 
matemáticos en cuanto a número de teorías físicas útiles que con él son analógicas 
entre sí. 
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hechos o fenómenos naturales y los métodos de razonar clásicos; pero 
mientras la primera encontró teorías matemáticas que se amoldaban a 
su naturaleza y avanzó rápidamente, engendrando un cuerpo de 
doctrina de lógica impecable, la segunda busca aún su expresión 
adecuada, y a pesar de que desde el punto de vista experimental se 
presenta preñada de promesas y permite vislumbrar un horizonte 
inmenso, lógicamente es un edificio sin cimientos, peor aún, fundado 
en principios que son contradictorios.>> 

También la conclusión, complemento exquisito de la introducción, 
merece reproducirse: 

<<Hemos visto cómo una aparente contradicción entre 
dos hechos experimentales ha obligado a sustituir la noción simple del 

m - 
universo euclidiano de tres dimensiones, y del tiempo como magnitud 
absolutamente independiente del mismo, por un universo más amplio, 
en el cual el tiempo tiene el carácter de una nueva dimensión, pero 
dimensión sui generis, sin confusión posible con las otras tres, % 

0 

circunstancia que determina el carácter no euclídeo de su geometría. Y E 
no podía ser de otro modo, porque la diferencia esencial entre el 5 
tiempo y el espacio no es caprichosa, sino una imposición de la 
Naturaleza misma, o, por lo menos, de la representación que de ella 
podemos formarnos. 

Decíamos al empezar que la teoría de la relatividad 
constituye una confirmación concluyente de las ventajas que a las 
cíencias naturales reporta el encontrar una teoría matemática j 
constituida, que sea aplicable a todo conjunto de hechos rehactarios a 
los métodos clásicos, y no creemos necesario insistir en ello. $ 
Imaginemos que la posibilidad de las geometrías que no admiten los % 
postulados de Euclides fuese ignorada actualmente por la matemática, " 
y cuanto hemos dicho anteriormente aparecería como una serie de 
absurdos escalonados.>> 

Cuarto. Resulta extraño, por otra parte, en un hombre que de ordinario 
se presenta haciendo gala de gran erudición que no cite expresamente ni a 
Einsteinni a Minkowski -que serían obligados-, tampoco a Newton -que sería 
apropiado-, y sí, sólo, a Euclides. 

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

Esta etapa de Cabrera, 1912-1917, se corona con la publicación de su 
primer libro formal, ,j 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 la luz 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 científicos al margen de la misma, resulta 
raro. 

Cuarta. Su conversión a la relatividad es asombrosa. Tras un largo 
catecumenado, este texto supone su ordenación. Pronto, quizás con él, iniciará 
su periplo apostólico relativista. 

Quinta. Su aceptación ha sido -nos dirá él- por necesidad; es decir, por 
su creencia superior en los hechos que en las teorías. 

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

- 
m 

En 1917 Einstein ha concluido sus estudios sobre relatividad con la O 

publicación de Sobre la teoría 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? 

O 
O 



ANTE LA RELATIVIDAD GENERAL 
(1918-1922) 

En este capítulo pretendo comentar la etapa de Cabrera que se inicia 
con la difusión de su ¿Qué es la electricidad? y concluye en torno a finales 
del 22, ya en vísperas de la venida de Einstein a España, acontecimiento 
científico-social de primera magnitud (algo así como la "visita del siglo"). 

"7 

1. LA 'CONFIRMACIÓN' DE LA RELATIVIDAD GENERAL: EL MITO E 

EINSTEIN 
3 

En los primeros años que siguen a la formulación de la teoría general, 
Einstein dedica una cierta atenciónpreferente a las relaciones de larelatividad 
con la cosmología. Desde una perspectiva más radical y propiamente 
científico-creativa está ocupado en la tarea de la construcción de una teoría 
unificada de campos que incluya lo gravitacional y lo electromagnético. 

Un acontecimiento de singular trascendencia social e intelectual para la 
Física, y para el pensamiento del siglo XX, tuvo lugar en el año 1919. La 
organización por astrónomos ingleses, bajo la dirección de Eddington y de 
Dyson, astrónomo real, de dos expediciones, en mayo, para observar, desde la 
isla Príncipe (Africa) y desde Sobra1 (Brasil), el eclipse solar previsto con el 
fin de analizar si se cumplía o no la predicción de la relatividad general sobre 
la desviación de los rayos de luz en las proximidades de una gran masa, 
contemplando la luz de estrellas lejanas alineadas con el eclipse solar. 

La predicción relativista se manifestó acertada. Eddington comunicó el 
día 6 de noviembre de 1919 en una reunión extraordinaria conjunta de la 
Royal Astronomical Society y la Royal Society of London el resultado 
positivo de la expedición en tanto que se había confirmado la predicción de 
Einstein. La prensa colaboró al nacimiento, jen y desde Inglaterra!, del mito 
Einstein, que alcanzó impresionantes cotas de popularidad en los más diversos 
ámbitos. (Inglaterra, que recibió muy tardíamente al continental Einstein y a 
su obra, lo encumbró como antes había hecho el continente con Newton). A 
partir de aquí todo se desarrolla por otros derroteros -los propios de la fama- y 
bajo más amplias perspectivas. Ortega diría en 1923 de la relatividad que era 
«el hecho intelectual de más rango que el presente puede ostentar>>." 

" "El sentido histórico de la teoría de Einstein", apéndice usual de El tema de 
nuestro tiempo (1923). 
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Otro aspecto de singular interés es que la teoría de la relatividad se 
sitúa, de una u otra manera, en estos momentos, como origen de diversas 
escuelas de filosofía de la ciencia que se establecen en el primer tercio del 
siglo XX. Citemos, aunque sea sólo de pasada, dos de ellas. 

En 1917, Moritz Schlick publica Espacio y tiempo en la fisica 
contemporánea; en 1920, Hans Reichenbach su La teoría de la relatividad y 
el conocimientoa priori; en 1922, Rudolf Carnap su tesis doctoralEl espacio. 
En este año de 1922 se agrupan bajo el rótulo de "Círculo de Viena" y la 
dirección, aparente al menos, de Schlick un conjunto de filósofos y científicos 
en número creciente y con talante de apertura. 

Percy William Bridgman, creador de la  disciplina Análisis 
Dirnen~ional'~, y de la escuela de filosofía de la ciencia que se denomina 
"operacionalismo" hincó para ésti sus raíces en la relatividad. 

Dominando el panorama destaca sobre todo la fama científica y social 
de Einstein, pero comienzan dos tipos de problemas: a) unos, llamémosles 
intelectuales, debidos a la firme oposición a tanta revolución conceptual por 
diferentes, y numerosos, científicos, aunque no ciertamente los considerados 
como más destacados; y b) otros, llamémosles políticos, consecuencia de los 
primeros ataques antisemitas contra su obra que irían en progreso contra él en 
tanto que era de raza judía. 

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

En la cumbre de la fama recibe el premio Nobel de ~ ís ica ,  concesión 
que se justifica formalmente por su trabajo de 1905 relativo al efecto 
fotoeléctrico. 

En 1916, en plena guerra europea, existe ya en España un cierto 
contacto regular y normal con las corrientes principales de la ciencia 
continental. A principios de los años 20 los investigadores de los ámbitos 
científicos directamente relacionados con la relatividad -física, matemática y 
astronomía- se encuentran aceptablemente próximos a sus equivalentes 
europeos no españoles. Existe, en síntesis, un clima propicio parala recepción 

'' Puede verse El Análisi~ Dimensional de P. W. Bridgman de F. González de 
Posada (1990), Grupo de Trabajo de Análisis Dimensional, UniversidadPolitécnica de 
Madrid. 

l4 En este apartado soy deudor principalmente de Glick (1986). 
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de Einstein y de su obra. 

En el ámbito matemático, parece conveniente recordar que en 19 15, a 
propuesta de Rey Pastor, la Junta para Ampliación de Estudios e 
Investigaciones Científicas creó el Seminario Matemático y el Laboratorio 
Matemático. Entre los discípulos de Rey Pastor, 'nuevo ambiente de la 
matemática española', Lorente de No y Puig Adam trabajaron en relatividad. 
En concreto, Lorente de No estuvo con Tullio Levi-Civita en Italia estudiando 
relatividad. Para su tesis (sobre relatividad), Puig Adam consultó a Levi- 
Civita en varias ocasiones. Puede decirse que la matemática española estuvo 
relacionada con, o fue dependiente de, la de Italia, foco importante de estudio 
matemático de la relatividad. (Pueden recordarse el Seminario de Vito 
Volterra, los trabajos pioneros de Levi-Civita y la revista Scientia. En 
resumen, puede afirmarse, con razón, que <<El grupo de Rey Pastor fue el 
núcleo de la recepción de la teoría de la relatividad en España. Los físicos y 
astrónomos que participaron en el proceso lo hicieron antes como individuos 
que como miembros de una red disciplinaria articulada de discusión. El 
principal foco institucional de recepción, además del Seminario Matemático, 
fue la Sociedad Matemática de Madrid (fundada en 191 1) cuyas discusiones 
pueden seguirse en la Revista Matemática Hispano-Americana, fundada por 
Rey Pastor en 1919>> (Glick, 1986, pág.18). Este juicio de Glick es 
sumamente válido, con dos condiciones: primera, que se refiere a la 
relatividad, restringida y general, en la época de primera difusión de la 
general; y, segunda, que no se considera, que el primer español, es cierto que 
no en España, que recibe el 'impacto' de la relatividad general es el físico 
Julio Palacios durante su estancia en Leiden, principal foco receptor y difusor 
de la relatividad en el mundo, como describe Sánchez Ron (1 985, págs. 182- 
187) y hemos recordado en el capítulo anterior. Para conocer este tema debo 
referirme a mí libro aún inédito Julio Palacios ante Einstein y la relatividad. 

Este trabajo de los matemáticos tiene lugar en las instituciones citadas 
'al margen de la Universidad' y 'a pesar de la Universidad'. No obstante, << ... 
la alta cualidad de la formación de sus miembros, sus conexiones 
internacionales y su fuerte cohesión interna hacen inteligiblela rápida y casi 
unánime aceptación de la relatividad por parte de la comunidad científica 
española» (Glick, 1986, pág. 20). 

En el ámbito de la Física la recepción y difusión tuvo lugar de manera 
diferente. En principio, a todos los matemáticos podía interesarles la 
relatividad en tanto que requería del Cálculo diferencial absoluto o Análisis 
Tensorial en espacios de Riemann, capítulo o rama de la matemática que se 
pone de moda con la teoría de Einstein. 

Blas Cabrera, a los efectos científicos, vivió también al margen de la 
Universidad, En 'su' Instituto se vigorizó o nació propiamente el 'hacer 
física' en España, en él se convirtió Blas Cabrera en 'padre' de la Física 
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española. Independencia de y al margen de la Universidad, aunque algunos, 
como del Campo, Cabrera y Palacios, fueran catedráticos de la Facultad de 
Ciencias también ... pero investigabanaquí. En el entorno de 1920, casi toda 
la investigación científica española en física experimental estaba concentrada 
en el Instituto 'de' Cabrera como ha puesto de manifiesto Valera (1981) al 
estudiar los artículos de los Anales de la Sociedad Española de Física y 
Q ~ í m i c a ' ~ .  

En 1921 se inicia un cierto flujo de científicos extranjeros hacia 
España, incluyendo las principales figuras en relatividad. Tullio Levi-Civita 
dicta cursos de Mecánica clásica y relativista en Barcelona y 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, pág. 40) parece interesante: « E n  el caso 
particular de la recepción de la relatividad el control de las instituciones y 
grupos clave de física y matemáticas por personas favorables a Einstein 
predeterminó la amplitud, profundidad y grado de recepción no sólo en esos 
campos, sino en toda la comunidad científica. En este proceso las redes de 
comunicación fueron de total importancia. El patrón de recepción habría sido 
profundamente diferente si los matemáticos españoles no hubieran estado en 
estrecho contacto con sus colegas italianos, que habían hecho una 
contribución directa a la teoría de la relatividad, o si en lugar de ello hubieran 
establecido lazos con algún otro grupo nacional de matemáticos menos 
interesado o desinteresado en el problema». 

En este breve resumen acerca de la Física en España es ineludible 
repetir que en 1922 un físico español, Miguel A. Catalán, salta a la fama 
internacional por su descubrimiento de los multipletes en el Imperial College 
de Londres. Sommerfeld vendrá a Madrid a conocer directamente a Catalán y 
su obra, de importancia capital para sus concepciones teóricas de naturaleza 
cuántica. 

3. CABRERA, DIFUSOR DE LA RELATIVIDAD 

En este contexto de casi (casi, por el 'caso Palacios') generalizada 
aceptación en España de la relatividad, Cabrera, en su condición ya asumida 
de 'padre' de la Física española (un tanto al modo ejemplar de Lorentz en 
Europa), ocupará el papel primordial y, además, socialmente relevante. Se 
convierte en apóstol incontestado de la nueva doctrina. 

i5 Manuel Valera Candel, Lapuoducción española enfisica a tlzli3é~ de los Anales 
de la Sociedad Españolade Física y Química, 1903-1937, tesis doctoral, Universidad 
de Murcia, 1981. 
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En el viaje que realiza a la República Argentina en 1920 dicta varias 
conferencias sobre relatividad en la Sociedad Argentina (Buenos Aires) y en 
la Universidad de Córdoba. En los años 1921 y 1922 varias en el Ateneo de 
Madrid y en el otoño 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, concluirá en la publicación del 
libro Principio de relatividad que será objeto de atención preferente en el 
próximo capítulo de este ensayo. 

Comentaré a continuación las publicaciones de Cabrera en este 
período, 1918-1922, que tienen relación con nuestro tema. 

4. "LAS FRONTERAS DEL CONOCIMIENTO EN LA FILOSOFÍA 
NATURAL" (1920) 

El día 4 de septiembre de 1920, en la Facultad de Filosofía y Letras de 
Buenos Aires (Argentina), Blas Cabrera lee la conferencia de título "Las 
fronteras del conocimiento en la Filosofía natural" que se publica en el 
periódico Tribuna Española (Buenos Aires) en homenaje al huésped, y se 
edita en Verbum y en un folleto especial a modo de separata. 

La introducción de Cabrera, que se presenta ante un auditorio de 
filósofos, posee una actualidad y una fuerza tales que no me resisto a su 
reproducción directa e íntegra: 

<<Hubo una época en que el abuso de intromisión de la 
metafísica en las tentativas para descifrar los problemas que plantea la 
naturaleza alejó a los cultivadores de la filosofía de aquellos otros 
dedicados al estudio de las ciencias positivas. Fruto desgraciado de 
este alejamiento fue la división en dos de la antigua Facultad de 
Filosofía que realizó, en Francia, Napoleón y se extendió más tarde a 
otros países latinos, gracias a lo cual ha perdurado un divorcio que es 
profundamente perjudicial para unos y otros: para los genuinamente 
filósofos, porque no hallan fácil el acceso al dominio propio de las 
ciencias de la naturaleza, únicas que pueden plantearles cada día 
problemas esencialmente nuevos, y gastan sus energías en un terreno 
demasiado esquilmado ya por docenas de siglos de trabajo, en el que 
fácilmente se cae en sencillos juegos de palabras. Para los científicos, 
porque educan su espíritu 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 reacción 
beneficiosa, y a ella, sin duda, se debe el que vosotros me hayáis 
invitado y que yo haya aceptado a dar esta conferencia en la cual voy a 
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hacer unos pinitos de filósofo, que a vosotros pueden serviros de 
motivo para analizar cómo una mente educada en el cultivo de las 
ciencias naturales reacciona ante problemas de la teoría del 
conocimiento. 

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

Bellísimo trabajo de recomendable lectura total pero al que tqpoco  he 
podido dar cabida en los Anexos. El contenido es parecido, por su estructura, 
al de otros artículos que comentaré también. Se divide en dos partes: primera, 

D 

teoría de la relatividad; segunda, teoría de los quanta. E 

Por lo que respecta a nuestro tema, interesala primera parte. De ella % 
har6 unas consideraciones. 3 

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

m 
O :: 

Una idea que reitera Cabrera a lo largo de su vida es la de que la teoría 
de la relatividad se ha constituido en muy escaso tiempo por disponer de una j 
construcción lógica intachable; pudo disponer de los métodos de razonar 
adecuados -la teoría matemática del 'cálculo diferencial absoluto'- al 
problema que tenía planteado la ciencia en este campo, métodos que se 
conocían con anterioridad. Las contradicciones, en todo caso, se presentarán g 
con otras concepciones, pero intrínsecamente es absolutamente coherente. 8 
(Diferente es el caso, dice él, de la teoría de los quantaI6, carente de una 
matemática previa y de una consistencia lógica intachable). a 

n 

Otra idea relevante, en la línea que destaco, es la siguiente: <<La teoría $ 
relativista, ha surgido como la única posibilidad para resolver contradicciones 
fundamentales entre nuestra concepción del mundo y la experiencia>>. 

5. "LA TEORÍA DE LA RELATIVIDAD" (1921) 

En septiembre de 1921 está fechada la publicación, como conferencia 
organizada en San Sebastián por la Sociedad de Oceanografía de Guipúzcoa, 
"La Teoría de la Relatividad" que el lector puede conocer y juzgar por su 
reproducción en el Anexo 11. Aunque desearía dejarle libre el juicio y el 

l6 Aún no se han descubierto los miiltipletes que justificarán experimentalmente, 
en alguna medida, la formulación de Sommerfeld de la antigua 'mecánica cuantista'. 
Con más razón diremos que todavía no ha nacido la que hoy denominamos mecánica 
cuántica (1925-26: Heisemberg, Schrodinger, Dirac). Los problemas, a estos efectos, 
son prácticamente los mismos y además continúan vigentes en la actualidad. 
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disfrute de la lectura de una intervención interesante para el conocimiento de 
la actitud de Cabrera ante la relatividad no he logrado superar el deseo de 
destacar algunos párrafos que estimo especialmente significativos. Sólo haré 
unas consideraciones que pueden considerarse complementarias de las que 
directamente surjan en el lector. 

Primera. Recordando que Cabrera es, ante todo y sobre todo, un físico 
experimental que ha disfrutado de un programa de investigacion 
prácticamente único con continuidad a lo largo de su vida -el magnetismo de 
la materia-, llaman la atención tanto sus conocimientos como sus recursos de 
tipo histórico y de naturaleza filosófica. 

Segunda. El intento, que no haré -aunque parezca lo contrario-, de 
comentar este singular trabajo de Cabrera me llevaría probablemente a 
escribir otro de bastante mayor extensión que el suyo, para decir bastante 
menos y, sin duda, peor. Léase, pues, con atención; y después, reléase cuantas 
veces sean precisas para fijar el conocimiento histórico-científico-filosófico 
que nos facilita el profesor canario por mediación de su conferencia. 

Tercera. Seleccionaré algunos párrafos, como invitación posterior para 
el lector, con objeto de facilitar la reflexión crítica personal acerca de las 
actitudes de fe científicas y filosóficas que siempre están presentes (aunque se 
piense lo contrario). He aquí, como digo, algunos de especial interés. 

Uno. <<Las ideas, doctrinas y teorías 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 enmarañada 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 organización de 
nuestro órgano de conocer. Estos son los postulados esenciales de la Ciencia, 
la razón de la concordancia de sus construcciones con la realidad externa y de 
sus corolarios con los fenómenos observados. Aquellas otras nociones, 
sedimento de la civilización en el pensamiento, se manifiestan en la inercia 
intelectual que cierra el paso a toda concepción nueva.>> 

Dos. << ... Por eso los intentos realizados en la época en que la 
posibilidad de estas diferentes geometrías no euclídeas se reconoció 
fracasaron, y desprovistos de todo medio de elección segura, nos hemos 
dejado guiar por la comodidad, admitiendo que la Naturaleza se rige por la 
Geometría de Euclides. Para el hombre de ciencia consciente, sobre todo en 
aquella época en que se pensó en la posible resolución experimental del 
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problema, la hipótesis tiene carácter provisional; para el vulgo, en el cual 
incluyo a la mayoría de los cultivadores de la ciencia positiva, adquirió la 
categoría de verdad incuestionable. Pronto veremos que se halla aquí una de 
las raíces de la incomprensión de la nueva Ciencia de Einstein.» 

Tres. <Durante más de dos siglos la inteligencia humana ha gravitado 
alrededor de este astro central [Newton], y hoy, cuando salimos de su esfera 
de acción arrastrados por otra mente ni más ni menos poderosa que la suya, 
pero que ha tenido la ventaja de venir después, nos parecemás grande porque 
caemos en la cuenta de que no fue un descubridor sino un inventor: que no 
encontró sino que creó.» 

Cuatro. <Es ta  oposición radical con aquél que decía antes dictado del 
sentido común, no pasó ignorado por los hombres de ciencia. Pero era la 
época del desprestigio más absoluto de la Filosofía, y los físicos se hallaban 
sobrado orgullosos del edificio por ellos levantado, que permitía un dominio 

N 

casi absoluto de la Naturaleza, para renunciar a él por motivos al parecer tan - 
insignificantes. Fue menester el choque brutal contra la realidad para E 
despertarles de su sueño. Y este choque vino como una consecuencia lógica 
del interés que tiene conocer nuestro movimiento absoluto en el espacio, la 
posibilidad de cuya determinación se afirmaba por la ciencia.» O 

4 
Cinco. <<Se trataba no menos que de la noción del tiempo, que según ; 

dije antes, había entrado en el campo de la ciencia por una simple proyección 
fuera de nuestra conciencia del sentimiento íntimo que nos permite distinguir C 
el antes, del ahora y del después. Es este modo de construir el tiempo - 

universal lo que resulta demasiado simplista.» - 
m 
O 

Seis. <<Pero es que la Ciencia opuesta por Einstein a aquella no tiene E 
semejante pretensión: sus leyes son idénticas a las que formuló mientras la a 
sensibilidad de los medios de observación no rebasen ciertos límites. Es al f 
traspasarlos cuando la ciencia clásica fracasa mientras la Física de Einstein 
logra mantenerse en contacto con la realidad.>> 

- 
O 
O 

Siete. <<Y así podría continuar señalando corolarios que producen 
extrañeza a mentes educadas por la ciencia anterior a Einstein y que la nueva 
da como realidades incuestionables, además 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 Física, 
ante los cuales Einstein dio la primera noticia de su obra y más tarde los 
lectores de las revistas en que fue publicada, acogieron con escándalo aquella 
doctrina; escándalo revelado unas veces por el silencio, otras por la 
refutación, algunas por un cierto despego que ignoraba su importancia real 
para reducirla a un simple artificio imaginativo. Pero poco a poco fue 
apagándose la oposición, porque era un simple efecto de la inercia intelectual 
de que antes hablaba.>> 
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Y ocho, y final. <<Y ahora quizá preguntéis: ¿hemos llegado al último 
límite de aproximación a la imagen que la mente puede formar de la 
Naturaleza? Daríamos prueba de soberbia imperdonable si lo supusiéramos. 
Pero es que además, apenas consolidada la nueva conquista, cuando aún no se 
han apagado los fuegos de la oposición que la inercia intelectual ofrece a las 
nuevas ideas, pueden señalarse importantes generalizaciones de las mismas 
que nos conducen a una visión acaso más perfecta de la realidad. Me refiero a 
las concepciones de Weyl y aún de Eddington, cuyo valor comparado con las 
propias de Einstein se ha de juzgar desde un punto de vista que afecta sólo a 
la teoría del conocimiento, pues hoy por hoy no pueden hallarse diferencias 
que sean sometibles a la contrastación experimental. En otro tiempo esta sola 
circunstancia hubiera bastado para que la discusión se rechazase fuera de los 
dominios de la Ciencia positiva, pero en el momento actual, en igual 
proporción que ésta ha mejorado su propia estructuración lógica, ha crecido 
su respeto por laFilosofía, en aquel capítulo en que ésta estudia el valor de las 
elaboraciones de nuestra mente.» 

Cuarta. El lector sí habrá deducido que entiendo que este trabajo de 
Cabrera es importante para conocer y valorar la obra de Einstein y, sobre 
todo, para conocer la impresión que tiene el físico arrecifeño de la relatividad. 
Por esto he reproducido tantos párrafos. Reitero: léase y ... reléase el texto de 
don Blas. 

7. "MOMENTO ACTUAL DE LA FÍSICA" (1921) 

El 13 de noviembre de 1921 lee Blas Cabrera el discurso inaugural del 
curso 1921-22 de la Academia de Ciencias con el título muy propio suyo -y 
de la época- "Momento actual de la Física". 

Pretendo destacar algunas ideas al hilo de este Discurso. 
Una. La concepción de laFísica en tanto que <<admirable construcción 

intelectual>> que representa la <<conquista progresiva de la verdad oculta por 
la Naturaleza y cuyo descubrimiento es el fin último de la Filosofía natural>>. 

Dos. El papel importante de la difusión de la cultura científica, de sus 
aspectos generales, incluso en el seno de la Academia. He aquí una síntesis de 
su punto de vista: a) es interesante hacer propaganda de la ciencia; b) también 
lo es despertar el deseo de su estudio; y c) asímismo la creación de un 
ambiente que haga posible su vida. Con palabras significativas de Cabrera: 
<<En España quizá sea hoy lo más 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 más gratos, y señalar a la juventud que hace su 
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preparación para sucedernos los grandes problemas que son como faros que 
orientan la ruta de los investigadores en el campo de las ciencias físicas». 

Tres. Su interpretación histórico-filosófica de los temas en auge. Por 
ejemplo, su punto de vista sobre el problema de la aceptación-rechazo de la 
relatividad: 

«El pensamiento científico de nuestros días ha roto más 
de una vez contra esta consagración de los principios, pero ciertamente 
no lo ha hecho sin despertar la más viva resistencia. 

En último término, la bandera de la inmutabilidad de los 
principios es la que se tremola por quienes luchan contra la teoría 
relativista, lo mismo en su formarestringida que en la general, a pesar 
de que mirada desde puntos de vista más fundamentales se ofrece 
como heredera directa del pensamiento clásico en orden a la 
constmcción de la Ciencia. No se la combate, ni habría posibilidad de 
hacerlo, apoyándose en que deje inexplicados fenómenos que la 
Filosofía natural clásica interprete claramente, pues dentro del dominio 5 
a que esta última alcanza el acuerdo es perfecto; ni tampoco se puede 
argumentar con su esterilidad, porque gracias a ella se logra encuadrar 8 
en la ordenación lógica de nuestros conocimientos hechos y .3 
fenómenos que quedaban antes al margen de la Ciencia. Un somero 
análisis de las opiniones emitidas por los detractores más autorizados 
de la teoríarevela que la raíz de la oposición está, como decía, en que 
echa por tierra la inmutabilidad de ciertos principios, en cuanto 
rechaza la exactitud de leyes que de modo más o menos explícito 
habían alcanzado aquella categoría. La de Lavoisier referente a la 
conservación de la masa y la de atracción de Newton son dos ejemplos 
bien claros de estos principios o cuasiprincipios eliminados por las 
nuevas concepciones; pero aún, y esto es pecado más serio, también se f 
la rechaza en nombre de determinadas nociones que habían sido 

O 

elaboradas de modo casi inconsciente, cual la de rigidez de los 
cuerpos, la de simultaneidad y el carácter euclidiano del espacio.» 

Así, sobre la revolución que se vive en el ámbito de la microfísica 
escribe: 

<<En una palabra; cuando de lo que podemos llamar 
nuestro mundo, que cabría caracterizar diciendo que es medible por 
nuestras propias dimensiones, así espaciales como temporales, 
descendemos al microcosmos que se oculta bajo él, y que en general 
sólo percibimos a través de un complejo de efectos, la Ciencia necesita 
una modificación profundaque aún no es posible precisar, no obstante 
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lo cual puede afirmarse que se ha de apoyar en la modificación de los 
principios que con pretendida validez universal estableció la ciencia 
clásica.» 

Cuando reflexiona acerca del modelo de átomo que se está 
estableciendo utilizando como elementos constructivos el electrón y el protón 
dice que: 

<< ... han quedado reducidos a dos cargas eléctricas 
finitas, negativa la una y positiva la otra, pero equivalentes en 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 disipación.» 

Y entre los intentos científicos para superar esta dificultad de la teoría 
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 disipación de las cargas en fuerzas de origen 
gravitatorio: podríamos decir, en atención a las ideas directrices de la 
teoría de la relatividad, dentro de la cual razona Einstein, que dichas 
cargas producen en el espacio una curvatura que las obliga a agruparse 
en porciones iguales a las repetidas unidades. Este pensamiento 
fundamental es claro, pero las dificultades surgen cuando se quiere 
concretar buscando las funciones que definen el electrón y el protón. 
El problema permanece sin resolver también en este caso.>> 

Y concluye con una frase de extremo rigor y ciertamente representativa 
de la visión de la Física de 1921 : 

<<Con esto resulta bien claramente confirmado que 
electrón, protón y quantum, las últimas realidades en que la naturaleza 
se descompone, permanecen sumidas en el misterio, no obstante la 
innegable existencia de estas entidades.» 

Antes de pasar al capítulo siguiente, dedicado al año 1923, y a modo de 
resumen, podemos decir que Einstein con el Premio Nobel y la 'conquista' de 
los Estados Unidos ha alcanzado su techo social; su tarea primordial 
consistiría, en todo caso, en explotar el éxito obtenido. 

En estos años 1918 a 1922 Blas Cabrera se ha empapado de relatividad. 
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La-teoría de Einstein, las nuevas ideas, la nueva Ciencia es su argumento de 
presencia pública en diferentes foros. El libro Principio de relatividad que 
comentaremos en el próximo capítulo constituye el cénit de su dedicación y 
preparación en el tema. Al comienzo del prólogo explicaque el contenido del 
libro recoge las conferencias que ha dictado en los años recientes en el Ateneo 
de Madrid, la Sociedad Científica Argentina, la Facultad de Ingeniería de la 
Universidad de Córdoba (República Argentina) y, ya prácticamente elaborado 
el texto, en la Facultad de Ciencias de Madrid. Blas Cabrera está difundiendo 
la relatividad en un ambiente de doble signo: unos, con expectación e interés; 
otros, con espíritu intelectualmente hostil. Ante unos y otros se presenta como 
apóstol de la nueva Ciencia. Pasemos de capítulo. 



1923: EL LIBRO PRINCIPIO DE RELATIVIDAD 
Y LA VENIDA DE EINSTEIN A ESPAÑA 

En este capítulo pretendo destacar el año 1923 por su singularidad en el 
proceso histórico de la ciencia española. Ocupa en éste un lugar prerninente 
sin ningún género de dudas. 

El hecho de la venida de Einstein a España se interpreta científica y 
socialmente como una manifestación pública europea de reconocimiento de 
que España puede considerarse ya integrada en el occidente científico. 

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

- 

n 

1. EINSTEIN EN 1923 

En este año Einstein está disfrutando de las mieles del éxito científico y - m 

de la f q a  social. 
O 

Lo inicia en periplo por el mundo. Japón, Palestina y España. (No está 
de más recordar que aún no existe aviación 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. 

n - 
O 

He escrito que Einstein constituía un mito. Quizás el mayor y más 
O 

duradero de los mitos humanos del siglo XX. Su nombre y su efigie se 
hicieron célebres. Científicos, pensadores, filósofos, académicos, ... ; el rey, 
los políticos, los sindicatos, la prensa, ... todos querían conocerlo y 
homenajearlo. 

2. LA FÍSICA ESPAÑOLA 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. Catalán, que hace 
que importantes miradas científicas se dirijan hacia la Península Ibérica 
quizás por primera vez en el ámbito usualmente considerado como de la 



68 F. González de Posada 

Física. 
Dos. La espera de la visita de Einstein, en cuyo marco puede inscribirse 

el libro Principio de relatividad de Cabrera. Desde años antes se han hecho 
gestiones con el físico alemán para que nos visitara. Su presencia sería 
considerada como un reconocimiento internacional de que en España ya se 
hace ciencia al modo europeo. La visita de Einstein fue el episodio crucial que . . .  - . .  . .- .. . 
convirtió el prestigio cientítico 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 años 1920 la comunidad científica española se había 
acostumbrado al encuentro relativamente frecuente con científicos extranjeros 
del calibre más elevado, particularmente alemanes e italianos>> (Glick, 1986, 
pág. 38). El que los científicos europeos ya en 1921 pasaran por España 
<<colaborando directamente con los hombres del nuevo renacimiento 

Foto no 6. Einstein en el Laboratorio de Investigaciones Físicas (el 
laboratorio de Cabrera). En primera fila (de izq. a der.): Alejandro del 

Campo, Blas Cabrera, Albert Einstein, Julio Palacios y Miguel A. Cntalán. 

La preparación en idiomas de los científicos españoles había virado del 
francés (Echegaray, Torres Quevedo) al alemán (Cabrera, Moles, Palacios). 
Escribe Glick (1986, pág. 30): <<es significativo que Echegaray no 
participara en las primeras discusiones sobre la relatividad de cuyo 
significado no era muy consciente porque sólo estaba suscrito a revistas 



3. BLAS CABRERA EN 

Algunas cosas pueden decirse acerca de Cabrera en este año. 
En primer lugar, repetir dos ideas: una, la publicación 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 debía a que 
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Cabrera era "la autoridad" reconocida en lo referente a la obra de Einstein. 
Antes que él habían conocido la obra del científico alemán Esteve Terradas y 
José María Plans pero el físico canario se había constituido en 1923 en la 
- . . * a ,  ". . 
figura máxima, en el experto espanol, y además era fisico, mientras que los 
otros dos 

Foto no 8. Einstein en la Facultad de Ciencias de la Universidad de Madrid. 
Sentados'fde izq. a der): M. Vegas, J. Rodríguez 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 León, l. González Martí, J. Palacios, A. del Campo y H. Castro. 

4. ACERCA DEL LIBRO PRINCIPIO DE RELATIVIDAD 

En el ambiente de espera del sabio alemán fecha Cabrera su libro 
Principio de relatividad en enero de 1923. No está claro, al menos yo no lo 
sé, si vio la luz antes o después de la venida de Einstein a España; sí 
absolutamente claro que significa, de hecho, lo último -y lo mejor- que 
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Cabrera publica sobre la relatividad propia y monográficamente17. Libro 
culminación del quehacer de Cabrera en torno a la relatividad. En el acto de 
recepción de Einstein como académico correspondiente de la Real Academia 
de Ciencias de Madrid habla ya, sobre todo, acerca de la "Obra de Einstein 
fuera de la Relatividad", tema que utilizaré como título del próximo capítulo. 

Principio de relatividad es, pues, punto de llegada. Buen libro de texto 
para explicar el qué de la relatividad en su concepción y en su historia. Por 
fortuna Sánchez Ron (1986) ha preparado una edición disponible del mismo 
y, es de esperar, que en el conjunto de las Obras completas comentadas 
previstas durante esta "Conmemoración en Canarias del L Aniversario de 
Blas Cabrera" pueda disponerse de otra edición. 

El contenido del libro, según Cabrera, recoge las conferencias que 
había venido impartiendo durante los años anteriores en los foros que ya he 
indicado en el capítulo anterior. 

La finalidad que ha perseguido en las conferencias, cursos y con el 
propio libro, que explicita reiteradamente en el prólogo (véase Anexo 111) 
puede considerarse como apostólica. Leamos al físico español: 

«Perseguía en todas ellas probar que no existe nada en 
las Ciencias positivas que esté en opisición con el principio de 
relatividad, tanto en su forma restringida como en la general; y 

- bastante que obliga a convertirle en postulado necesario de la Filosofía 
natural>>. 

«<Vuelvo a repetir que la finalidad que he perseguido, 
tanto en las conferencias y cursos arriba recordados como en la 
publicación de este libro es llevar al ánimo de mis oyentes y lectores la 
convicción de que las alteraciones impuestas por el principio de 
relatividad en los conceptos fundamentales de la Filosofía natural 
están impuestas por la observación 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 exposición 
didáctica, sino inspirar la fe en las nuevas ideas y despertar el deseo de 
su más 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. Así: 

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

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

17 Más adelante veremos que tanto en la UniversidadInternacional de Verano de 
Santander como en el exilio dedica una cierta atención al tema pero no publica sus 
escritos. 
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acciones a distancia. 
3. <<Ha sido necesario el cruento sacrificio de ideas que se estimaban 

verdades axiomáticas; pero un análisis minucioso de cada una de ellas, lleva 
al ánimo el convencimiento de que se trata de constmcciones gratuitas de 
nuestra mente por extrapolación indebida de ciertos resultados 
experimentales». 

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

Uno. << ... la Ciencia del principio generalizado en hoy se 
concentra toda la oposición, pues el restringido que halló al nacer análogas 
dificultades, ha tiempo que ha conquistado el asentimiento general>>. 

m - 
Dos. Abundan los casos de resistencia o, si se quiere, <<la firmeza de 

aquellas ideas es bastante para nublar el referido análisis». 
= 

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 8 
tal estado de espíritu, estriba en confundir con imposiciones de la razón, o 3 
también con verdades adquiridas por la observación y la experiencia, nociones j 
elaboradas por nuestra mente partiendo de postulados que las más 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 teoría provocan 
siempre resistencia equivalente de parte de quienes han formado su espíritu 8 - 
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 

n 

expresa la tendencia a conservar el sentido de su evolución, a la manera como $ 
la inercia de la materia se manifiesta por la persistencia en la dirección y 
celeridad del movimiento de los cuerpos». 

El proceso que debe seguirse para la elección de una teoría lo explica 
de la manera siguiente. El experimenturn crucis para decidir entre teorías 
diferentes lo constituyen los hechos que son compatibles con una sí y con otra 
no; y así son los propios hechos los que resuelven la cuestión. Bajo esta 
perspectiva hace dos consideraciones de diversa naturaleza. 

En primer lugar, las  tres consecuencias comprobables 
experimentalmente que Einstein dedujo de su teoría: 1) el movimiento del 
perihelio de la órbita de Mercurio; 2) la desviación de la 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 
más intensos que el de la superficie de nuestro planeta. 

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

<<Sólo he querido afirmar que lo más esencial de ella [de 
la teoría de la relatividad] se encuentra suficientemente consolidado 
por la lógica acabada de su construcción y porque ha permitido la 
interpretación de varios hechos de experiencia que escapaban a las 
teorías clásicas, sin perder una sola de las conquistas que ellas 
lograroru>. 

El proceso de evolución 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 
espíritus; pero lo más probable es que la opinión científica continúe su 
evolución lenta en el sentido de las nuevas ideas>>. 

Para el físico canario, su modo de exposición < n o  es el de un libro 
didáctico, pues ha debido sacrificar el detalle del razonamiento a la rápida 
visión de las dificultades de la Ciencia clásica y su fácil eliminación por las 
nuevas ideas>>. Según mi opinión, sí es un libro muy didáctico, y un buen 
libro de relatividad, un magnífico texto de relatividad. Como he dicho, 
Sánchez Ron hizo en 1986 la presentación de una reciente reedición; 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 
teorías'a las que está dedicado, casi nada de su vigencia», y, por otra parte, 
<<es una de las mejores y más completas presentaciones de carácter general 
existentes en el campo de la relatividad. Predominando, eso sí, el enfoque 
físico sobre el matemático, tal y como correspondía a su autor, un físico 
fundamentalmente experimental>>''. 

Concluyamos este párrafo con Cabrera: 

la En este sentido, no obstante, conviene no confundirse. En tanto que aportador, 
en su caso, de novedades físicas de importancia ¡qué duda cabe de que fueron 
experimentales! Deseo con este ensayo, también, elevar -id!, elevar- a Blas Cabrera a 
la dignidad de pensador, de conocedor de la historia, de su capacidad para la 
intelección filosófica y el discurso en filosofía de la ciencia. Su figura de 'científico 
culto' y de 'hombre público manifestadorde su sabiduría' supera con creces, y desde 
muy diversas perspectivas, a la de 'físico experimental' que en demasiadas ocasiones, 
y con el carácter usual que en el mundo científico se le da a esta expresión, pretende 
establecerse para él. Clara y decididamente fue otra cosa que 'físico experimental', 
jugó otro papel primordial, y además, ... hay que reconocerlo porque fue así, tuvo 
éxitos notables con un programa de investigación experimental -en magnetismo de la 
materia- que le duró prácticamente toda la vida activa. Otra cosa es que su paso 
decisivo a la intrahistoria de la Física se deba a sus trabajos experimentales. 
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<< ... si de momento [la teoría de la relatividad] parece de 
escasa trascendencia para la Ciencia que más directamente procura la 
resolución de los problemas concernientes a nuestra vida material, la 
tiene incalculable para la Filosofía natural, puesto que supone una 
revolución profunda de nuestra concepción del Universo>>. 

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

En el Anexo 111 se reproducen los Discursos "pronunciados en la 
sesión solemne que se dignó presidir S.M. El Rey el día 4 de marzo de 1923, 
celebrada para hacer entrega del diploma de académico corresponsal al 
profesor Alberto Einstein". El lector puede deleitarse -quizá, 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 ocasión, en su justa asunción de la condición de 
padre de la Física española que ejerce, dirigiendo sus últimas palabras a 
Einstein <<en nombre de los estudiosos españoles», en el primer párrafo, y 
afirmando <<en nombre de las generaciones presentes y de un futuro 
inmediato>>. Con suma delicadeza patriareconoce, en torno ala 'polémica de 
la ciencia española', que "nuestra aportación a la Ciencia sea hasta hoy 
desproporcionada [por su escasez]", que ya «es hora, después del lxgo 
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 será también el de mi 
generación, la España científica, que hoy apenas encontráis en embrión, haya 
llegado al lugar que tiene el inexcusable deber de ocupar. Así al menos 
pensamos aquellos para quienes el optimismo es una virtud motora del 
progreso>>. Cabrera era ciertamente un motor en la construcción de una 
España científicamente nueva. 

El breví'simo discurso de Einstein concluye en línea de perfección 
lógica y de acuerdo básico con el planteamiento de Cabrera: <<reflejo de 
vuestra esperanza optimista sobre el desarrollo científico de España». 
Einstein ha captado que se encuentra en una nueva España: <<Los tiempos de 
participación activa en el progreso mundial del entendimiento están ligados a 
condiciones exteriores que ya se han realizado en vuestro país>>, y sintoniza 
con Cabrera desde la realidad de la que cataloga como <<mortificada y 
amenazada>> Europa que <<puede volver los ojos llena de esperanza hacia 
este pueblo, que se encamina al trabajo científico después de haber producido 
para la Humanidad cosas tan grandes en la esfera del Arte.» 
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MADRID DlA 6 D E  DIARIO ILUSTRA- 
M A R Z O  D E  1 9 2 5  DO - -  ANODECJMO- 

NUMERO SUELTO - 
N O V E N O .  N 6 292 

1 0-c E N TS?? '?-e A B C - -  10 C E N T S .  F L' '3  

Foto no 9. Portada del diario ABC del día 6 de marzo de 1923. 

Finalmente toma la palabra el ministro de Instrucción Pública, Joaquín 
Salvatella. De su breve discurso destaco: a)  una cariñosa reprimenda a 
Cabrera ya que <<en la última parte de su discurso aparece demasiado 
modesto al referirse a la Ciencia española»; 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 España ésta está dispuesta (...) a ayudar en sus investigaciones a 
los sabios alemanes cuya labor está dificultada actualmente por el estado 
económico que atraviesa su patria». Estas palabras no causan risas ... ya que 
producen pena, desde perspectivas diversas y complementarias. Bástenos 
recordar que el reconocido Miguel A. Catalán, visitado por Sommerfeld, fue a 
Alemania con una pensión de la Fundación Rockefeller y que ésta concedió a 
España el edificio y equipamiento de lo que sería el Instituto Nacional de 
Física y Química ('edificio Rockefeller'). 

A modo de resumen de este capíhilo puede decirse que desde el punto 
de vista de esta historia de Blas Carrera ante Einstein y la relatividad 
interesa destacar que con la publicación del Principio de relatividad llega al m 

D 

cénit la dedicación del físico canario a la teoría einsteiniana por antonomasia 
y que con el discurso ante Einstein en la Academia inicia, por así decirlo, la 
etapa de glosa de la actividad del físico alemán "fuera de la relatividad" (que $ 
trataré en el próximo capítulo). Más adelante retornará el tema en el ámbito de % 

0 

la Cosmología (que trataré en el siguiente). m O :: 



LA OBRA DE EINSTEIN FUERA DE LA RELATIVIDAD 
(1923-1928) 

En este capítulo pretendo una aproximación al período comprendido 
desde el refrendo que supuso para la Física española la venida de Einstein 
hasta el momento que puede considerarse como más importante de la vida de 
Cabrera, que denominó su hijo Nicolás con el título de su "Consagración 
internacional", en 1928. 

1. EL MITO EINSTEIN 

Pocas novedades de importancia intrafísica presenta el quehacer de 
Einstein en estos años. No obstante diremos algo. 

La relatividad sigue difundiéndose y aceptándose, al mismo tiempo que 
adquieren mayor relevancia aquellos que, "por inercia intelectual" decía 
Cabrera, se oponen a ella. Los físicos más importantes del siglo bien aceptan 
bien callan; todos reconocen la portentosa creación intelectual de Einstein. 

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

En esta época dedica cierta atención a los temas de la 'nueva física' - 
cuántica- y está atento a los descubrimientos cosmológicos, al mismo tiempo 
que trabaja infructuosamente en la búsqueda de la teoría unificada de 
campos. 

Por lo que respecta a la Física española este breve período es de un 
esplendor inusitado. Haré una selección de acontecimientos con descripciones 
sintéticas. 

Henrick Lorentz visita España en 1925. Cabrera es su introductor- 
presentador. Lo hace destacando los siguientes aspectos: a) <<creador de la 
'teoría de los electrones'>>; b) <<principal precursor de Einstein>>; y c) 
recordando que Einstein había llamado a Lorentz el 'padre de los físicos'. 
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Lorentz dio dos conferencias: una, sobre la teoría del magnetismo; y otra, 
sobre la teoría de la estructura del átomo de Bohr. Se le concedió la medalla 
Echegaray. José María Plans aludió al papel fundamental de Lorentz en los 
orígenes de las teorías de Einstein, destacando su 'transformación' de las 
ecuaciones electromagnéticas y su noción del 'tiempo local'. 

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

Catalán, con una pensión de la Fundación Rockefeller, visita Munich 
para trabajar con Arnold Sommerfeld. 

Y esta Fundación Rockefeller, norteamericana, inicia conversaciones 
con el gobierno español, la Junta para Ampliación de Estudios, con objeto de 
dotar al equipo de físicos y químicos 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 físicos españoles, en el terreno 
experimental; quiero decir, obviamente, por este puñado de físicos y químicos 
españoles. 

En otras ocasiones he denominado 'generación del 27' de físicos 
españoles a la representada por Palacios (1891), Catalán (1894) y Duperier 
(1896), que, a la luz de la consideración de los períodos de quince años que 
establece sociológicamente Ortega, constituyen la generación siguiente 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 dictó otro curso de magnetismo y estructura del 

átomo en la Société de Physique de París. Después, cuando estaba en Bruselas 
como delegado español en el congreso del International Research Council, en 
octubre, fue invitado a Berlín para hablar de Magnetoquímica. 

En 1926 viajó a México con Fernando de los Ríos, integrando una 
embajada cultural, en consonancia con el papel relevante que juegan en el 
mundo la Física y los físicos. 

Durante estos años puede decirse que está consagrado a sus 
investigaciones atómicas. En 1927 publica el libro El átomo y sus 
propiedades electromagnéticas. 

1928 es el año de su 'consagración internacional'. En primer lugar, es 
elegido académico correspondiente de la Academia de Ciencias de París; y, en 
segundo lugar, es elegido miembro del Comité Científico de las Conferencias 
Solvay considerado por su hijo Nicolás como el nombramiento más 
trascendental de la vida de su padre. 
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4. "PROCESO DE EXTENSIÓN DEL CONOCIMIENTO (1927) 

Blas Cabrera salta del ámbito estricto de la Ciencia almás amplio de la 
Cultura (en el que se integra de manera primordial en el siglo XX lo que suele 
denominarse como 'cultura científica'). Una de las manifestaciones más 
claras es su participación en las tertulias de la Revista de Occidente y sus 
colaboraciones escritas en ella, así como su amistad creciente con Ortega. 

El "Proceso de extensión del conocimiento" (1927) es su primera 
contribución a la Revista de Occidente y se acompaña como Anexo IV. 
Dejamos para el lector la tarea del juicio personal y libre de su contenido. 
Bástame señalar como un nuevo signo de la salida de Cabrera del ámbito 
estricto de la ciencia experimental hacia el papel cultural que desempeña la 
Física en el mundo intelectual y que en correspondencia con la corriente 
universal va a desempeñar en España. El papel socialmente más relevante 

m - 
correspondería a Cabrera: Rector de la Universidad Central, Rector de la E 

Universidad Internacional de Verano de Santander, Académico de la 
- 

Española, etc. 3 

Este artículo es una joya de la literatura científica y del dominio de la - 
- 
0 

actualidad por Blas Cabrera. Constituye un magnífico trabajo de difusión 
m 
O 

cultural científica sobre las innovaciones que están teniendo lugar en la 4 

microfísica: a) la mecánica cuantista de Heisemberg, Born y Jordan que 
* 
n 

califica de "solución agnóstica7' <<porque su punto de partida es negar la - 

posibilidadde conocer la intimidad del átomo, en atención a que sus detalles 
escapan y escaparán a la observación>> e impresiona su párrafo final, sobre 

- - 
m 
O 

todo ante las creencias (confusiones) de tantos físicos, de entonces como de 
ahora, acerca de la 'verdad' que encierran los algoritmos utilizados en la 

- 
- 

mecánica cuántica, <<la negación de todo saber referente a lo que el átomo es, - 
no arrastra ni arrastrará nunca la convicción de los físicos>>; y b) la mecánica a 

n 

ondulatoria de De Broglie y Schrodinger con respecto a lo que se pregunta: 
- 
O 
O 

<<¿qué son estas ondas a que Schrodinger reduce toda la materia? ... una 
función cuyo sentido físico ignoramos». 

En la segunda parte se refiere a lo infinitamente grande y puede decirse 
que comienza sus referencias, dedicación científico-cultural, a lo que aún 
llama prioritariamente Astronomía pero .que llamará más adelante 
Cosmogonía y finalmente -en la Universidad Internacional de Verano de 
Santander- de manera precisa Cosmología, ámbito en el que también deja ver 
una buena puesta al día. 

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

<<Es típica la importancia que adquiere la relativídad, en 
su forma general. Todos los fenómenos que se señalan como 
argumentos en favor de la teoría proceden de la Astronomía. Lo 
mismo la precesión de las órbitas que la desviación de la luz que el 
corrimiento de las líneas espectrales, no podrían observarse sin salir de 
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las posibilidades terrestres». 

¡Bueno! léase íntegro el trabajo de don Blas, pero con especial detalle 
los apartados XIII y XIV en los que se verán interesantes reflexiones acerca 
de la Cosmología, del espacio y del tiempo ... y que cita a Hubble ... lo que no 
debía ser muy frecuente en 1927. 

Relatividad y Astronomía están correlacionándose: la Cosmología 
relativista es un tema de primordial importancia en estos años. 

5.  "LA OBRA DE EINSTEIN FUERA DE LA TEORÍA .DE LA 
RELATIVIDAD (1 928) 

En el Anexo V se reproduce el artículo que publicó Cabrera en la 
Revista Matemática Hispano-Americana en 1928, el año en que alcanzó la 
cima de su trayectoria, como he recordado, con la elección como académico 
correspondiente de la de Ciencias de París y con su inclusión en el Comité 
Científico de las Conferencias Solvay, donde coincidiría con Einstein en las 
reuniones de Bruselas. 

A partir de este momento compartirán el honor de reunirse al más alto 
nivel científico mundial, serán compañeros de trabajo. Su candidatura para las 
Conferencias Solvay había sido promovida precisamente por Albert Einstein y 
Marie Curie. 

Este trabajo, como también puede comprobar el lector, es 
complementario, o una extensión si se quiere, del "Discurso" de la Academia 
de 1923. 

Así comienza, justificando las razón del texto, su artículo: 

<<La teoría de la Relatividad, que ha popularizado el 
nombre de Einstein, no es su única contribución al progreso de la 
Física actual. Su genio se ha señalado en los problemas que más 
preocupan hoy a los investigadores, abriendo nuevas vías a la Ciencia 
que frecuentemente muestran las características de la intuición>>. 

Y hace, según él, un análisis rápido de la obra no relativista de 
Einstein, análisis que entre cronológico y lógico resume en los siguientes 
puntos: 

1. En el ámbito de la teoría molecular de la materia (de la que Cabrera 
es uno de los máximos expertos, y con textos que reitera con profusión a lo 
largo de su extensa obra), en la concepción histórica que denomina de la 
'divisibilidad limitada' reconoce que se deben a Einstein: a) un método 
estadístico para relacionar los valores macroscópicos de los parámetros que 
caracterizan a un cuerpo con la distribución de variables propias de las 
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moléculas [Estadística de Bose-Einstein] 19; y b) la iniciación del estudio de las 
fluctuaciones (en abiertacontradicción con la Termodinámica) en el caso más 
interesante: el movimiento browniano, introduciendo para éste el concepto de 
actividad. 

2. La hipótesis de los cuantos de luz [o de la discontinuidad de la luz], 
con sentido de 'realidad' física, que se refieren siempre a fenómenos de 
absorción o emisión -«que pueden considerarse como pruebas empíricas de 
la teoría cuantista>>- de la que se deducen como «verdaderos teoremas» 
unos corolarios interesantes: a) la explicación de la ley de Stokes de la 
fluorescencia; b) la ley que expresa la relación entre la energía de los 
fotoelectrones y la frecuencia de la luz excitante; c) ley análoga para el 
fenómeno inverso de corriente de electrones excitadora y generación de rayos 
X; y d) lainterpretación del fenómeno de la pequeña fracción de un gas que se 
ioniza al paso de una onda corta. 

3. La teoría de los calores especljCicos aplicando la hipótesis de los 
cuantos a los cambios de energía en los encuentros de las moléculas. 

4. La ley fotoeléctrica que « h a  pasado a ser la base más firme de la 
teoría general de los cuantos» y que debe considerarse <<como el origen 
lógico de uno de los postulados de Bohr para edificar su teoría de los 
espectros». 

La idea -primer postulado, hipótesis- de que las moléculas materiales 
pueden adoptar, independientemente de su constitución, una serie de 
configuraciones estacionarias caracterizadas por un valor de su energía y que 
las transformaciones tienen lugar de una configuración a otra <<es una de las 
más brillantes de Einstein a la Ciencia física de nuestros días». 

Hemos llegado a las puertas de 1928. El centro de interés no lo 
constituye ya la relatividad sino la 'nueva' mecánica cuántica. El mundo 
físico gira ahora en torno a las nuevas ideas que encarnan, sobre todo, 
Heisemberg, Schrodinger y Dirac, respectivamente. 

Einstein está, permanece, en la cúspide. 
Blas Cabrera ha alcanzado una reputación internacional destacada 

como físico experimental que además es un hombre público de relieve. Y ha 
sido galardonado con las distinciones de Académico correspondiente de 
Ciencias de París y de miembro del Comité Científico de las Conferencias 
Solvay . 

l9 He denominado, desde la perspectiva de la Teoría Dimensional (González de 
Posada, 1994c), teoría de tránsito a este tipo de teorías físicas. 
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EN TORNO A LA COSMOLOGÍA (1929-1936) 

En este capítulo pretendo analizar el período de la vida de Blas Cabrera 
que hemos quedado en denominar de su "Consagración internacional" que se 
inicia, como hemos visto en el capítulo anterior, con sus nombramientos 
internacionales y concluye con el inicio de la denominada 'guerra civil 
española', catástrofehumana en tantos sentidos y entre ellos en el del devenir 
de la Física en España 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 
intrafísica. 

Su fama sigue creciendo. 
Su condición de judío 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. 
O 

Por lo que respecta a la relatividad, los descubrimientos relativos a lo 
que se considera como "expansión del Universo" ponen en cuestión algunas 
de sus ideas. En concreto reconocerá como el 'mayor error de su vida' la 
introducción de la 'constante cosmológica' en las ecuaciones con la que 
pretendió precisamente que el Universo fuera de 'tamaño constante' o, si se 
quiere con otras palabras, en sí mismo estático. 

2. EL MOMENTO CUMBRE DE LA FÍSICA ESPAÑOLA 

El reconocimiento internacional de Cabrera lo ha sido, por una parte 
¡qué duda cabe! personal, pero, por otra, ¡qué duda cabe también!, porque ha 
cambiado cualitativamente la situación de la Física en España. Ahora 'se 
hace' física -aunque sea muy poca, en muy pocos lugares y por muy pocos 
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físicos- y no sólo 'se habla de' física. Señalemos algunos acontecimientos de 
muy diversa naturaleza pero que hablan por sí mismos. 

En 1932 se inaugura el 'edificio Rockefeller', sede del Instituto 
Nacional de Física y Química, del que es director Cabrera, y que se presenta 
como continuador del Laboratorio de Investigaciones Físicas. Son numerosos 
los físicos europeos de primera línea que visitan el Instituto. 

En 1933, el gobierno español, en un plazo que sorprende por su 
cortedad, crea una 'cátedra extraordinaria' para Einstein con la intención de 
que eligiera España como residencia si no permanente al menos sí parcial. La 
extensadocumentación utilizada por Sánchez Ron (1983) y Glick(l986) pone 
de manifiesto que no sólo tuvo en consideración la oferta española sino que 
incluso llegó a aceptarla en un principio. Reconvertida más tarde en un 
'Instituto Einstein' que él presidiría, tampoco cuajó. 

En 1935 se envía una embajada cultural a Filipinas con objeto de 
fomentar y recuperar en la medida de lo posible la españolía de aquellas islas 
lejanas. Allí van el poeta Gerardo Diego y el físico Julio Palacios. 

3. CABRERA: EL DISFRUTE DE SU CONSAGRACI~N 
INTERNACIONAL 

Para situar al Cabrera de estos años en la sociedad científica e 
intelectual española basta recordar, con meros enunciados, unos pocos hitos 
de su vida. 

Uno. Participación en el Comité Científico de las Conferencias Solvay. 
Dos. Rector de la Universidad Central. Miembro de la Junta 

Constmctora de la Ciudad Universitaria de Madrid. 
Tres. Director del Instituto Nacional de Física y Química ('edificio 

Rockefeller'). 
Cuatro. Rector de la UniversidadInternacional de Verano de Santander 

(1934-1936). 
Cinco. Miembro de la Academia Española (1936). 

Con un poco más de detalle diré algunas otras cosas. El año 1928, con 
su elección para el Comité Científico de las Conferencias Solvay, candidatura 
propuesta por Marie Curie y Albert Einstein, cambia el panorama de la Física 
española de tal manera que, de la mano de Cabrera, entra en Europa (es decir, 
en el mundo de la ciencia de la época). Parece que el acontecimiento podría 
significar un momento de no retorno, pero tampoco fue así (sobrevendría la 
guerra civil). Este nombramiento había sido precedido por el de Académico 
Correspondiente de Ciencias de París, cuya candidatura había sido propuesta 
por Paul Langevin y Maurice de Broglie, tras una votación en la que obtiene 
42 votos a favor frente a 2 de Niels Bohr, 2 de C. Gutton y 1 de H. BuissonZ0. 

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

'O Puede verse en C. R. Séances Acad. Scienc., págs. 868 y 968, 1928. 
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Universidad Central, Presidente de la Academia de Ciencias, Rector de la 
Universidad de Verano de Santander, Académico de la Española, etc.; y en el 
extranjero: además 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 
el Palacio de la Magdalena de Santander durante los veranos. 

¡Bien! pero, en tanto que físico ¿qué?. En esta tercera etapa sigue 
haciendo física experimental y dirige un centro de investigación de mayor 
envergadura. Las notas caracterizadoras de este período blascabreriano 
podrían ser las siguientes. 

1. Presencia pLíblica entre los físicos consagrados: las Conferencias 
Solvay. La sesión de 1930 se dedica al Magnetismo. Su participación 
científica activa en la  sesión se tituló "L'étude expérimentale du 
paramagnetisme. Le magnéton" que puede considerarse como una de sus 
principales aportaciones de c~njunto.~' 

2. Director del Instituto Nacional de Física y Química. Es decir, 
director de un auténtico Laboratorio de Investigación en Física y Química. Es 
un centro experimental. Tiene conciencia de la falta de física teórica tan en 
boga en las décadas de los años 20 y 30. Aquí cobra especialrelevancia su 
amistad con Edwin Schrodinger y las relaciones entre ambos con la intención 
de saldar ese déficit. Continúa asumiendo la responsabilidad científica sobre 
un extenso colectivo, a la cabeza de la ciencia española. En esta época trabaja 
con él una nueva generación de físicos y químicos, la que denominamos de 
sus nietos científicos: Velayos, Nicolás Cabrera, Espurz, Fahlenbrach. 

3. Continúa su labor de investigador experimental e n  la especialidad 
de magnetismo. 

4. Una novedad que caracteriza también este período es la de sus 
trabajos con Fahlenbrach. Éste 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 alemán. También puede destacarse su 
contribución importante en francés así como su primer trabajo en inglés. 

5. Una mayor intensidad de dedicación teórica a la Física atómica y a la 
Mecánica cuántica, temas de frontera en esa época e íntimamente 
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 deseoksu traducción al castellano y edición bilingüe como 
libro. En esta tarea está la profesora María Dolores Redondo Alvarado. 



Foto no 1 l .  Séptima Conferencia Solvq,  Bruselcis, 1933. 
Blas Cabrera. de pie, en el ángulo central. 

O D e  documento os  autores D g t a z a c o n  realzada por ULPGC Bbo teca  Unverstara 2005 
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6. Su presencia en 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 más 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 
contribución escrita con las palabras que desde entonces constituyen, como 
parece lógico, frontispicio de presentación del científico 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, 1 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 ... » 

"7 

Parece ser que Cabrera consideró las referencias de Van Vleck en su E 

libro como su mayor reconocimiento. Las palabras anteriores no las conoció. 
3 

- 
0 

4. "LOS MUNDOS HABITABLES" (1930) 
m 
O 

4 

En el tema de Einstein y la relatividad las razones de actualidaden este n 

momento de 1930, para un converso relativista, están propiamente en la 
Cosmología como sustantividad en cuyo marco la relatividad es adjetividad. 

En el capítulo anterior -y sobre todo leyendo la segunda parte del 
= O m 

Anexo IV- hemos visto su magnífica descripción del proceso de extensión del 
conocimiento por lo que respecta al ámbito de lo infinitamente grande, inicio 
de su atención específica a la Cosmología que propiamente no había ocupado 
lugar -aunque implícitamente sí ¡cómo no!- en su buen libro Principio de 

n 

relatividad. O 
O 

"Los mundos habitables" es científicamente intrascendente y 
culturalmente responde a una preocupación coyuntural. Interesante por sus 
referencias a la Cosmogonía y a las condiciones necesarias para que surja y se 
desarrolle la vida, así como testimonio de sus crecientes preocupaciones 
cosmológicas. 

5. "LA IMAGEN ACTUAL DEL UNIVERSO SEGÚN LA 
RELATIVIDAD" (193 1) 

He dicho que este período de Cabrera, 1929-1936, es, culturalmente 
hablando, cosmológico relativista. El es einsteiniano relativista y se preocupa 
por la Cosmología como tantos físicos, filósofos y personas de la cultura. 

El título del trabajo de este parágrafo 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 

Cosmología, más apropiado y ya establecido, y no el de Astrofísica ni el de 
Cosmogonía. 

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

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

Curso de 1933, bajo el rectorado de Ramón Menéndez Pidal. Blas 
Cabrera no integraba el Patronato de la Universidad Internacional ni tampoco 
formó parte del Comité de Estudios que determinó el plan detrabajo. 

El curso universitario de Filosofía de título "Estado actual del problema 
de las categorías filosóficas" se organizó, de acuerdo con el siguiente 
programa (y no creo necesario hacer ningún otro comentario sobre el 
relevante papel que asignan a Caljrera los filósofos Xavier Zubiri y Manuel 
García Morente): "Estado actual del problema de las categorías" (Zubiri, 6 
conferencias); "Las categorías matemáticas" (Zubiri, 3 conferencias; Cabrera, 
3 conferencias); "Las categorías psicológicas" (García Morente, 6 
conferencias); y "Las categorías históricas" (García Morente, 6 cwferencias). 

El curso universitario sobre Física de título "La materia y las 
radiaciones" se organizó con participación tripartita de Blas Cabrera, Miguel 
A. Catalán y Julio Palacios, con cuatro conferencias cada uno. 

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

El curso universitario fundamental se tituló "Las bases de la nueva 
ciencia físico-matemática" en el que se integraron diferentes ciclos 
monográficos, tales como: "Introducción a la mecánica ondulatoria" 
(Palacios, 6 conferencias), "La nueva mecánica ondulatoria" (E. Schrodinger, 
Dublín, 6 conferencias), "Introducción a la relatividad" (Cabrera, 6 
conferencias); "Investigaciones sobre el cálculo de probabilidades" (Fréchet, 
París, 6 conferencias), "Principio ergódico" (Terradas, 6 conferencias), "La 
ciencia química" en tres ciclos: a) "Sistema periódico" (Moles, 3 confrencias), 
b) "Estructura atómico-molecular. Enlaces químicos" (Grimm, Würzburg, 4 
conferencias), y c) "Estructura nuclear" (Cabrera, 3 conferencias) 

Simplemente quiero destacar, en primer lugar, el hecho de su 
dedicación profesora1 en esta singular universidad participando activa y 
centralmente en las tareas académicas, como complemento de su función 
rectoral, y, en segundo lugar, que trata específicamente de los dos temas 

O D e  documento os  autores D g t a z a c o n  realzada por ULPGC Bbo teca  Unverstara 2005 
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prioritarios para él, y para el momento histórico, el mundo atómico y la teoría 
de la relatividad. 

Por fortuna dispongo del manuscrito que preparó para el desarrollo del 
curso sobre relatividad, que escribió con el título de "La teoría de la 
Relatividad". Ya he dicho que es intención de los promotores de la 
"Conmemoración en Canarias del L Aniversario de Blas Cabrera" editar unas 
Obras completas comentadas. Por mi parte baste aquí y ahora dejar 
constancia de la existencia del manuscrito, del que se reproduce su primera 
página, ofrecer ésta como documento caligráfico y manifestar mi deseo de 
edición comentada futura en el marco de la obra dedicada a su quehacer como 
rector en la Península de la Magdalena (Santander). 

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

El curso universitario central se tituló "La evolución del Universo' y en E 

él se integraba uno de "Cosmogonía" en el que Cabrera dictaría 4 
conferencias. 3 

- 
0 m 

Curso de 1936, con Blas Cabrera al frente del rectorado. Se incorporó a O 

Santander procedente de una reunión de la Sociedad de Naciones de Ginebra 4 

de la "Commission Internationale de Coopération Intelectuelle" que habían n 

presidido Henri Bergson y Hendrick A. Lorentz. A los pocos días estallaría la 
rebelión militar del 18 de julio y en agosto de este año se iniciada 
propiamente, desde el Santander que "conquista/libera" el 'ejército nacional', = m 

O 

el exilio del físico canario. 

7. "EVOLUCI~N DE LOS CONCEPTOS FÍSICOS Y LENGUAJE: (1936) 
n 

O 
O 

Un momento que podríamos considerar al modo de Cabrera como 'aún 
más solemne' que los tres solemnes que él narraba en su ingreso en la 
Academia de Ciencias (doctorado, cátedra, académico) lo constituyó ¡qué 
duda cabe! su ingreso en la Academia Española (de la Lengua) ocupando el 
sillón dejado vacante por Cajal. 

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

Quizá interesa destacar, por lo que respecta a nuestro ensayo, dos 
juicios de Ignacio Bolívar y Urrutia, en su discurso de contestación al de 
ingreso de Cabrera. 
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Primero. El juicio de visión histórico-científica en España que demarca 
la que puede considerarse 'época Cabrera'. Su discurso comienza: 

<< jOjalá lleguen pronto los tiempos del trabajo alegre 
y de la alegría trabajadora! 

Con esta frase terminaba Echegaray el discurso con que 
la Academia de Ciencias recibía a D. Blas Cabrera hace poco más de 
veinticinco años. El gran matemático no podía suponer que aquellos 
tiempos por los que suspiraba con deje de amargura estuvieran tan 
próximos que pudiera disfrutar de ellos su patrocinado ... 

[Y acaba su discurso] 
A esto sólo me resta añadir que esa satisfacción se 

extiende ahora a esta Academia, donde es recibido el nuevo 
Académico con la seguridad de la activa colaboración que ha de 
prestarle, celebrando que el progreso de las Ciencias y la 
consideración que han alcanzado en nuestro país permita modificar la 
frase de Echegaray diciendo: 

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

¡Qué ajenos estaban ambos, Bolívar y Cabrera, de sospechar lo que 
habría de venir seis meses más tarde! La Academia los reunía y este momento 
los unía en un quehacer común en el trabajo y en la alegría. i Qué lejos estaban 
el uno y el otro del lugar que los reuniría, de nuevo, y ya para siempre, 
México! Juntos vivieron en la capital azteca y juntos trabajaron por y para la 
revista Ciencia; en su dirección, Cabrera sustituyó a Bolívar a la muerte de 
éste en 1944 y hasta la de Cabrera en 1945. 

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

<<Y aparte de estas participaciones en la vida extranjera 
de la Física, ha tomado otras no menos apreciables y merecedoras del 
agradecimiento patrio encaminadas a la difusión de los conocimientos 
de su especialidad en nuestro país, sobre todo en los relativos a temas 
de gran actualidad, como lo acredita el volumen sobre Relatividad que 
publicó la Residencia de Estudiantes, libro notable no sólo por la 
claridad con que están expuestas materias tan abstrusas como las que 
en él se tratan, sino por lo afortunado de su redacción, que podría 
servir de modelo para esta clase de obras, y basta, como antes dije, a 
justificar su elección como Miembro de esta Academia>>. 
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Y llegó la rebelión militar y el aplastamiento de la democracia y ...- 
según unos- o bien el alzamiento nacional, el glorioso movimiento, . . . -según 
Otros-. 

Se acabó la Física en España, al menos durante una temporada, se 
truncó la línea iniciada y firmemente establecida. 

Blas Cabrera no quiso participar en la contienda. Integrado en la 
"Tercera España" optó por el exilio. A principios de 1937 estaba instalado en 
París, en el Colegio de España, fiel al gobierno legítimo de la República pero 
lejos de la contienda fraticida. 
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NOTAS DEL EXILIO (1937-1945) 

Este capítulo se refiere como indica su titulo a glosar de alguna manera 
el exilio de Blas Cabrera, desde que opta por abandonar España a principios 
de 1937 hasta su muerte en el exilio mexicano. Pero sin salirnos del tema de 
la relatividad. Y además, como notas. Quisiera dedicar, en otra ocasión, una 
atención especial al exilio de Cabrera en general. 

"7 

1. EINSTEIN EN LOS ESTADOS UNIDOS 
E 

Poco interés presenta ya para nuestro ensayo el devenir de Einstein. 3 

Digamos que inicia su colaboración con el físico polaco Leopold Infeld, con 
- e 

quien publica en 1938 Lafisica, aventura del pensamiento, que en 1939 firma m 
O 

la famosa carta a Roosevelt indicándole la posibilidad de que el uranio pueda 4 

constituirse en fuente de energía para bombas de gran potencia y que en 1940 
obtuvo la nacionalidad estadounidense. 

Cabrera moriría el 1 de agosto de 1945. Unos días más tarde tendrían 
lugar las explosiones de las primeras bombas atómicas sobre Nagasaki e = m 

Hiroshima. Einstein reiteraría su pacifismo. O 

¡Qué más puede decirse relativo a la Física en España en estos años! O 

Silencio. 

3. CABRERA EN EL EXILIO 

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

Primera. En París 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 
científicas. 

Segunda. En México merecen destacarse: a) su condición de profesor 
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de Física atómica y de Historia de la Física, ya sin posibilidades de 
experimentar por las dificultades en México para ello; y b) desempeña una 
interesante tarea de escritor cientpco, con buenos textos de difusión de 
cultura científica de elevado rango. 

4. EL INÉDITO "TEoRÍA DE LA RELATIVIDAD 

El exilio mexicano tampoco fue ajeno a la preocupaciónintelectual por 
la relatividad del físico canario. Ya ajeno a la investigación experimental, 
imposible en la nueva situación, en su condición de profesor de Historia de la 
Física y de Física atómica preocupado por los temas culturales de la Física, 
publicó "Naturaleza y laboratorio", "Cincuenta años en la evolución del 
concepto de materia" y "Evolución de las ideas en la física". 

Entre sus inéditos, mecanogpfiados y manuscritos, nos dejó un texto 
de "Teoría de la Relatividad" que reproduciré y comentaré con más extensión, 
j ojalá!, en una próxima monografía 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 podría considerarse insultante, de quienes no aceptaran la 
relatividad que con el tiempo tendría que acabar imponiéndose. No es ahora la 
teoría en sí suficientemente importante sino la confirmación de sus 
previsiones: es decir, el acuerdo con la experiencia o con la realidad. 

Segunda. Presta cierta atención a los intentos de creación de 
concepciones que pueden considerarse de alguna manera clásicas. 
Reproduciré algunas frases de este inédito de Cabrera: 

<<Los resultados empíricos relativos a tales previsiones 
de Einstein se confirman dentro de los errores experimentales. 
Desgraciadamente no ha sido posible obtener otro criterio para 
comprobar la teoría, pero cualquier otro que se pretenda formular 
conea la teoría de Einstein deberá ante todo darnos cuenta de estos 
fenómenos [la precesión del perihelio de Mercurio, la desviación de la 
luz al pasar próxima a una gran masa gravitatoria -"la luz pesaw-, 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 clásica sólo 
Birkhoff ha logrado éxito con una concepción que ha encontrado 
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colaboración esencial en Mbic0 .»2~  

Tercera. Lo que resulta aún de mayor interés o sorpresa en el análisis 
blascabreriano de la  confrontación Birkhoff-Einstein no es sólo su 
consideración sino la aceptación de la posibilidad de que Birkhoff pudiera 
'estar en lo (más) cierto'. He aquí sus frases finales: 

<<De toda suerte se tiene aquí la posibilidad de nuevas 
confirmaciones experimentales obtenibles por el perfeccionamiento de 
las observaciones astronómicas. Ello puede dar la base de nuevas 
pruebas en favor de la referida teoría de Birkhoff». 

22 ¡Cuánta alegría hubieraproducido a Palacios conocer este trabajo mexicano de 
su maestro! Pero no le fue posible. Cargó con el sambenito de la inercia intelectual y 
en el silencio de la lealtad al maestro. Desaparecido éste y Serradas, inició su senda 
antirrelativista. Este interesante tema de la Física española se trata con detalle en el 
libro en preparación Julio Palacios ante Einstein y la relatividad. 



A los efectos de su difusión, este libro se ha concebido como un medio 
más entre otros (ciclos de conferencias en las diferentes islas, exposición 
"Blas Cabrera; vida y obra de un científico" con treinta mil catálogos de mano 
y un libro-catálogo, congreso conmemorativo y edición de sus obras 
completas comentadas; todo ello integrado en la "Conmemoración en 
Canarias del L Aniversario de Blas Cabrera") de dar a conocer al ilustre 
científico lanzaroteiío, primordialmente en el  ámbito geográfico del 
archipiélago canario. 

He procurado (con la  consciencia presente de la  atención 
complementaria a diferentes frentes demasiado próximos) que pueda leerse 
por sí solo; con otras palabras, que constituya una unidad coherencia1 
autosuficiente. Es difícil 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 biografía de Einstein, sobre todo en el tema de la relatividad, la 
evolución de la Física en España, la biografía de Cabrera y el proceso 
relaciona1 del físico canario con Einstein y la relatividad, objeto propio del 
ensayo. 

A la esperanza básica 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 más en los diferentes temas, de modo 
que el ensayo sea sólo un aperitivo a la espera de manjares más selectos y 
mejor cocinados. Puede recomendarse el siguiente menú. 

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 
histórico de creación por Einstein de sus Teorías de la relatividad especial y 
general, la recepción de la misma por la comunidad científica y su difusión 
científica, filosófica e histórica. Contexto, pues, definido por el contenido y el 
momento histórico en que se produce la obra genial del físico alemán. 

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

1) 1905. Teoría especial de la relatividad. 
2) 1915. Teoría 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 español de fácil 
acceso. Son las siguientes: 

1916. Sobre la teoná de la relatividad especial y general. 
1922. El sign8cado de la relatividad. 
Complementariamente debo recomendar el libro de Cabrera Principio 

de relatividad (1923).23 

En segundo lugar, por lo que respecta a los procesos de elaboración por 
Einstein de la teoría de la relatividad, de la recepción de la misma por la 
comunidad cientifica y de su difusión. 

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

En tercer lugar, por lo que respecta a la conexión de la ciencia española 
con Einstein. 

Es recomendable el libro de Glick Einstein y los españoles. Con una 
finalidadmás ambiciosa, en él hay un estudio interesante acerca de la España 
de entreguerras en la que destaca la existencia de un 'discurso civil' que se 
romperá con el enfrentamiento que estalla en 1936. 

En cuarto lugar, por lo que respecta directamente a Blas Cabrera. 
A falta de la biografía general y completa proyectada como colofón de 

los actos conmemorativos, de momento pueden considerarse como 
documentalmente más significativos: a) nuestra obra reciente Blas Cabrera: 
flsico español, lanzaroteño ilustre, editada con el patrocinio del Cabildo 
Insular de Lanzarote; y b) la obra colectiva, aún más reciente, del libro- 
catálogo de la exposición Blas Cabrera: vida y obra de un cient@co. 

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

A pesar de todo ello -y, precisamente, por todo lo que ya se va 
escribiendo- aún quedaríaun enigma que no debo silenciar ante los amables 
lectores: el 'tema Palacios', ausente en el libro de Sánchez Ron (se echa en 
falta, al menos, una nota de pie de página en su descripciónde la recepción de 
la relatividad en Leiden) y prácticamente desapercibido (hasta la muerte de 
Einstein), a los efectos de nuestra consideración, en el de Glick. Espero que 

23 Por lo que a mí respecta he escrito sobre estos temas en (1972) Problemas de 
Análisis Tensorial, Copigraf, Madrid; (1994) Curso de Cosmología: física, filosofía, 
religión, Universidad de La Laguna; (1995) Curso de Cosmología: en torno al tiempo. 
Física, filosofía, mutemática, religión, Universidad de La Laguna [en prensa]. 
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no acabe este año de 1995, en el que debe conmemorarse el XXV Aniversario 
de la muerte de Julio Palacios, sin que vea la luz el libro Julio Palacios ante 
Einstein y la Relatividad. 

Blas Cabrera y Julio Palacios han constituido los dos focos principales 
de la Física española 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 
España de sus respectivos tiempos, parcialmente solapados. 
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ANEXOS 



TEXTOS DE BLAS CABRERA 
= O m 



A.I. "APLICACIÓN A LA FÍSICA DE LA GEOMETF~A DE 
LAS CUATRO DIMENSIONES" (19 14) 

I N S T I T U T O -  
DE 

I N G E N I E R O S  C I V I L E S  

B la Físiia de lii Geometría 

D E  L A  UNIVERSIDAD C E N T R A L  

DON BLAS CABRERA 
: : :%S DE MARZO DE 1914: : : 



Flplicación á la Física de la Geometría 

de las cuatro dimensiones. 
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Aplicación a la Física de la Geometría 
de las cuatro dimensiones. 

CONFERENCIA 
ILlDA POR EL 

C A T E D R A T I C O  D E  L A  U N I V E R S I D A D  C E N T R A L  

D O N  B L A S  C A B R E R A  

M '41)lIII) 
IMPRENTA DE PKUDENCIO PEKEZ J3E VEI,ASCO 

Calle de Cnmpotnanes. número 4.  

1914 
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Señores: 

Me propongo exponer las ideas y conceptos fundamen- 
tales de  un capítulo de la Ciencia, que ha puesto de mani- 
fiesto una vez más cómo teorías matemáticas que parecían 
e n  un principio sin utilidad practica han llegado á conver- 
tirse en auxiliar poderoso para el progreso de las ciencias 
naturales. Realmente no es este caso nuevo, ni hay en ello 
motivo alguno de extrañeza, porque una teoría matemática 
s e  reduce en último análisis á un razonamiento complicado, 
un método de  pensar, aplicable á hechos ú objetos reales 
que cumplan con determidadas condiciones, sea cual fuere 
su naturaleza. Baste recordar que tanto la teoría de la elasti- 
cidad, como la de la conducción del calor y la electricidad, la 
hidrodinámica, como el problema de la distribución del cam- 
po electromagnético; en una palabra, la casi totalidad de la 
Física clásica se fundan en la resolución de una ecuación de 
derivadas parciales, cuya fcrma más completa es 

&u 
A U = ~ -  

dt" 

Y entendido así es concebible que una de esas formas de 
razonar, una de esas teorías matemáticas, permanezca un 
tiempo más ó menos largo sin encontrar objetos adecuados 
á qué aplicarse, y no sólo es concebible, sino además de- 
seable, porque si al surgir en las ciencias experimentales un 
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conjunto de hechos nuevos, refractarios á todos los méto- 
dos clásicos, disponemos de otros bien apropiados, el pro- 
greso científico se realiza con paso seguro; mientras que si  
la teoría matemática adecuada no ha nacido, la Ciencia ha 
de proceder por tanteos inseguros y sin dar la impresión de  
una construcción sólida. 

La física moderna nos suministra un ejemplo de cada 
uno de estos dos casos posibles. De una parte, la teoría de  
la relatividad, de cuyo aspecto geométrico vamos á ocupar- 
nos; de otra, la hipótesis de los quanta. Ambas han nacido 
de una manifiesta oposición entre los hechos ó fenómenos 
naturales y los métodos de razonar clásicos; pero mientras 
la primera encontró teorías matemáticas que se amoldaban 
á su naturaleza y avanzó rápidamente, engendrando un cuer- 
po de doctrina de lógica impecable, la segunda busca aún 
su expresión adecuada, y á pesar de que desde el punto de 
vista experimental se presenta prefiada de promesas y per- 
mite vislumbrar un horizonte inmenso, lógicamente es un 
edificio sin cimientos, peor aún, fundado en principios que 
son contradictorios. 

Ciñéndonos más á nuestro tema, veamos cuál es el con- 
junto de hechos que han servido de punto de partida á la 
teoría de la relatividad. 

La teoría de todos los fenómenos electromagnéticos, in- 
cluyendo entre ellos los ópticos, es un simple corolario de 
las cuatro ecuaciones siguientes: 

. div E = 4np, 

div f-I= 0, 
1 d E  

rot H = - 
C 
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en las cuales E, es el campo eléctrico; H, el magnético; i, 

la densidad de las cargas eléctricas; v, la velocidad con que 
se transportan en el espacio; c, la velocidad de la luz, t ,  
el tiempo. Estas ecuaciones se han obtenido por generaliza- 
ción de las leyes experimentales; pero su verdadera corn- 
probación se encuentra en la conformidad de los hechos 
previstos con los observados. Esta conformidad se conserva 
mientras no se toma en cuenta el posible movimiento uni- 
forme y rectilíneo del sistema en conjunto, en cuyo caso 
existe manifiesta contradicción entre sus predicciones y los 
resultados experimentados. 

Fijémonos en e1 caso que presenta mayor interés his- 
tórico. 

La teoría electromagnética postula la existencia del Ster, 
qLie llena la totalidad del Universo, penetrando hasta el 
seno de la materia poiiderable, éter deiinido por aquel sis- 
tema de ecuaciones. Ahora bien: en un cuerpo en movi- 
miento pueden ocurrir una de las dos cosas siguientes: 6 el 
éter embebido en él es arrastrado, como una esponja trans- 
porta el agua que ha absorbido, ó, por el contrario, queda en 
reposo absoluto; caso que, si bien no tiene análogo en ei 
movimiento de los cuerpos, en el seno de los flúidos es teó- 
ricamente concebible. En el primer supuesto, si en un pun- 
t.o A (fig. 1 .") del cuerpo se produce una emisión luminosa, la 
onda esférica engendrada tendrá constantemente por centro 
dicho punto, y la velocidad de propagación para un obser- 
vador situado en el interior del cuerpo será independiente 
de la dirección. En el segundo caso el foco de emisión se 
alejará del centro de la onda coz velocidad v, y el nuevo 
valor de c cambiará con la dirección, pues mientras en el 
sentido del movimiento es c - v, en el opuesto será c f u,  -- 
y normalmente v e '  - v', según se reconoce inmediatamen- 
te en la figura. Tenemos, pues, un primer criterio para co- 
nocer si el éter es ó 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 dirección ha de orientarse un 
rayo desde A para que encuentre á B. Si el éter es arrastra- 
do por el cuerpo, esta dirección coincide evidentemente con 
la recta AB; pero si el éter permanece en reposo, mientras la 

Fignra l.a 

onda va de A á B, este último punto ha pasado á B ' ,  de 
suerte que la dirección de la emisión será la AB' ,  cuyo án- 

v 
gulo con AB crecerá con c. 

Es evidente que si la teoría que discutimos es perfecta, 

O D e  documento os  autores D g t a z a c o n  realzada por ULPGC Bbo teca  Unverstara 2005 
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la solución que encontremos aplicando cada uno de los cri- 
terios será la misma. Ahora bien; en contra de esta presun- 
ción, cada uno de ellos conduce á un resultado diferente. 

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 óptico del objetivo de un anteojo, y B con la 
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cruz filar del retículo. Para que un rayo luminoso que llegue 
á A pase por B, es necesario que el eje óptico AB del ante- 
ojo forme un ángulo con la dirección AB' del rayo: tal es  el 
fenómeno clásico de la aberración de la luz. Luego, segúii 
esto, el éter no participa del movimiento del cuerpo, como 
habíamos anticipado. 

Tomemos ahora un rayo que dividimos en dos, mediante 
el cristal A (fig. 3.a). Ambos continuarán en direcciones per- 
pendiculares hasta llegar á los espejos B y B,, equidistante5 
de A, que los reflejan en la misma dírección. Al llegar de 
nuevo á A ,  cada uno se subdivide superponiéndose los 
rayos que resultan: consideremos los dos que llevan la di- 
rección AC. Estos rayos formarán un sistema de bandas de 
interferencia que recogeremos en la pantalla C. Hasta aquí 
hemos supuesto implícitamente el sistema en reposo. Admi- 
tamos ahora que se mueve en la dirección AB con la veloci- 
dad v. Si el éter es arrastrado por el cuerpo, las velocida- 
des, según A B  y 4 B , ,  serán iguales, y la posición de las 
franjas en C no cambiará; pero si el éter permanece en repo- 
so, la velocidad de la luz al ir de A á B será c - v, y al vol- 
ver de B á A ,  c + v ,  de suerte que llamado d la distancia 
común de A á B y B,, el tiempo invertido por la luz en el 
recorrido ABA, será 

mientras que en la dirección AB, perpendicular al movi- 
,- 

miento, la velocidad es 1/ c2- V" , tanto á la ida como á la 
vuelta, y el tiempo invertido en el recorrido AB,A 

Luego el retardo de una onda respecto de la otra serh 

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

sición de las franjas, denotando que el éter debe ser arras- 
trado por los cuerpos que se mueven en su seno, en abierta 
contradicción con la que exige el fenómeno de la abe- 
rración. 
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La contradicción que acabamos de señalar no es única. 
Existen otros varios experimentos que conducen á resulta- 
dos análogos, y como en dichas condiciones no es posible 
rechazar los resultados experimentales, debemos concluir que 
la aplicación de las teorías clásicas á estos grupos de hechos 
es imposible, puesto que la contradicción señalada no puede 
existir en los fenómenos mismos, sino en nuestros razona- 
mientos. 

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

de la mecánica, para pasar de los ejes coordenados fijos en 
el éter á aquellos que lo están al cuerpo en movimiento con 
velocidad v. 

Este grupo de ecuaciones es la traducción analítica del 
principio clásico del movimiento relativo, según el cual es 
imposible reconocer el movimiento absoluto de un cuerpo 
en el espacio utilizando únicamente los fenómenos mecáni- 
cos. Así, pues, admitir este principio sin modificación equi- 
vale á reconocer la posibilidad de medir el movimiento 
absoluto por medios físicos, con lo cual nos vemos arrastra- 
dos á las contradicciones que nos preocupan. 

Parece, pues, que el medio más lógico de obviar estas 
dificultades es prescindir de aquella hipótesis, y generalizar 
aquel principio, suponiendo que también son impotentes 
los métodos físicos para determinar el movimiento absoluto. 
Entonces se llega á un grupo de ecuaciones de transfor- 
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mación distinto del anterior, y que puede escribirse en la 
forma 

Así, realizando la transformación 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 manífiesta- 
mente opuestos á ciertas ideas y conceptos que tenemos por 
axiomáticos merced á los hábitos mentales creados por las 
teorías clásicas; verdadero sedimento cuyo espesor crece 
con los años, y que constituye la dificultad más grave para 
toda renovaciór. de las doctrinas científicas. Y suele frecuen- 
temente ser tan profunda la raigambre de estos falsos axio- 
mas, que con dificultad se les distingue de  los verdaderos, 
llevándonos á considerar absurdas proposiciones obtenidas 
con lógica intachable. 

A este grupo pertenece la noción de la independencia 
absoluta del espacio y el tiempo, presupuesta en la mecá- 
nica ordinaria. Es evidente que ambos conceptos son irre- 
ductibles, pero ello no trae aparejada su independencia. 
Precisamente la negación de tal postulado constituye uno 
de los corolarios característicos del nuevo grupo de ecuacio- 
nes de transformación; el tiempo y el espacio figuran en 
él con una cierta simetría que aparece con mayor claridad si 
se reemplaza la variable t por la 
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pues entonces se convierte en 

D 

N 

Para apreciar mejor la diferencia radical que existe entre E 

la nueva ciencia y la ciencia clásica, en cuanto á la noción del 
3 

tiempo, interpretemos físicamente el contenido de estas ecua- 
cienes. Dotemos á cada punto del sistema móvil (x', y ' ,  z') 

- 
0 m 

O 

de un reloj que mide el tiempo t', ó su coordenado equiva- a, 

lente u'; sin dificultad puede lograrse que en cada instante 
n 

todos estos relojes señalen la misma hora. Hagamos lo mis- - 

rno con el sistema fijo (x, y, z). Supongamos, además, que 
un observador correspondiente á este último sistema en- - 

= m 

cuentra medio de leer en un instante determinado todos los 
O 

relojes de (x', y', 2'). Según la ciencia clásica, la lectura en 
todos estos relojes sería idéntica, para la nueva ciencia cada 
uno marcará un tiempo distinto; de suerte que nuestro obser- 

n 

vador calificaría de simultáneos un conjunto de hechos que O O 

para otro observador arrastrado por (Y, y ' ,  z'), transcurri- 
rían en un período de tiempo tanto mayor cuanto más grari- 
de sea la extensión del sistema. Tal es la traducción al len- 
guaje vulgar de la última ecuación del grupo. 

Pasemos á otra noción de la mecánica cltisica incompa- 
tible también con el principio de relatividad generalizado. 
Sea una barra rígida paralela á x y de longitud 1,. Si se 
mueve con (x', y ' ,  z') su longitud, medida por la diferencia 
de coordenadas de sus extremos, será 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 t, tendrá 
valor 

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

Otro corolario no menos interesante que los anteriores 
es la imposibilidad de que un cuerpo, y aun cualquier fenó- 
meno, se  mueva ó propague con velocidad v superior á la 
de la ltiz c. Esto es: siempre v < c. Si esta condición no se 
cumpliere, los valores de x' y f' ó u', correspondientes á 
otros reales y finitos de x y t ó u ,  serían infinitos ó imagi- 
narios. En lenguaje corriente: fenómenos que para un ob 
servador fijo se producen en un punto determinado del cuer- 
po en movimiento y en un instante definido, no existirían 
para un observador arrastrado por el mismo, y recíprocamen- 
te; de suerte que á cada uno corresponderá un mundo pa:- 
ticular absolutamente independiente del otro. 

Prescindiendo de realizar un análisis acabado de las pro- 
posiciones que hemos reseñado como primeras consecuen- 
cias del principio de relatividad, análisis que nos conduciría 
á reconocer su perfecta conformidad con los resultados de 
la experiencia y la observación, volvamos al grupo de ecua- 
ciones de transformación que interpretan analíticamente 
aquel principio. 

Para su obtención se supone que el sistema móvil tiene 
sus ejes paralelos á los correspondientes al fijo, y que, ade- 
más, la traslación se realiza en la dirección definida por x. 
Entonces los valores de y y z se conservan invariables y po- 
demos hacer caso omiso de ellos, concretándonos al estudio 
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de la transformación para un sér que habitase un mundo 
lineal. 

v 
La condición - < 1 nos permite igualar dicha presión á 

C 

la th4 , donde e puede variar de - á -/- co; puesto que es 
bien sabido que dicha función estará comprendida entre - 1 
y + 1. Mediante tal cambio las fórmulas que definen x' y u' 
se convierten en las 

Y ' =  x c h e - u  s h e  
(a) z t l = - x s h e + u  chb 

de donde se deduce para invariante de la transformación 

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

X' = x cos p + u sen rp , 
u' = - ~ s e n m + u c o s i ,  

~ 1 %  f u'2 = x2 + u2 , 

cambio que evidentemente se reduce á una rotación rp alre- 
dedor de dicho punto. Esta analogía lleva á considerar que 
las ecuaciones (a) determinan también una rotación en una 
geometría no euclidiana , cuyas circunferencias se definen 
por el invariante de  la transformación, y, por consiguiente, 
se confunden con hipérbolas equiláteras de la geometría o r -  
dinaria (fig. 4."). 

~ u e c t o  que la nueva geometría no ha de satisfacer á otra 
condición, es evidente que cuantos postulados ó teoremas 
sean independientes de la noción de rotación podrán ser 
idénticos a los de la geometría ordinaria. Así, no hay dificul- 
tad en conservar la noción del paralelismo, la igualdad y 
proporcionalidad de segmentos ó áreas, siempre que dichos 
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segmentos sean paralelos y las áreas limitadas también por 
líneas paralelas entre sí. Pero si dicha condición no se  cum- 
ple, la comparación no puede realizarse sin una rotación, con 
lo cual aparece la divergencia con la geometría euclidiana. 
Y, en efecto, así como en esta última dos segmentos no pa- 
ralelos son iguales cuando sus longitudes son idénticas á las 
de dos radios de una circunferencia, eri las geometrías corn- 
patibles con el principio de relatividad aquella igualdad 
existe si las indicadas longitudes son iguales á los dos ra- 
dios vectores de la hipérbola. 

Si se quiere buscar una diferencia bien característica en- 
tre ambos conceptos de la rotación, acaso ninguna corno la m 

que surge al comparar la definición vulgar de rotación con E 

su correspondiente para las nuevas geometrías. Rotación, 
dice la Geometría de Euclides, es el movimiento de una 

3 

figura indeformable, en el cual se  conserva fijo un punto, - 
0 m 

Rotación, debemos ahora decir, es el movimiento de una 
O 

4 
figura en el cual se conservan fijos un punto y dos rectas 
que pasan por él: las dos asintotas de la hipérbola equilá- 

n 

tera. En efecto: si damos á la rotación no euclidiana 0 to- 
dos los valores posibles de - co á +- co, el análisis elemen- 

= m 

tal nos enseña que el radio vector que termina en el punto O 

de la hipérbola cuyas coordenadas son proporcionales á sh 4 
y ch 4, describe el sector limitado para dichas rectas. 

De esta suerte todas las rectas del plano que pasan por 
n 

el origen quedan divididas en dos grupos: unas, interiores 
O O 

al ángulo de las asintotas, y que cortan por consiguiente á 
las hipérbolas 

xZ - u" const, 

y otras, exteriores á dicho ángulo, que cortan á las hipér- 
bolas conjugadas. Al primero pertenece el eje x y al segundo 
el rt. 

Volvamos al cambio de un sistema de referencia en re- 
poso á otro en movimiento con velocidad v, ó sea á la rota- 
ción de los ejes definida por s El nuevo eje x' lo obtendre- 
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mos mediante la condición u' = 0, que nos conduce á Ia 
ecuación 

U -- - t h e ;  n 

para u', x l=  O, de donde 

Así los nuevos ejes son diámetros conjugados de la hipér- 
bola. 

Según esto, el nuevo eje x' será siempre una recta de la 
misma clase que x,  y el u' de la misma que u. Recípro- 
camente, una cualquiera de aquellas representará para ei 
observador fijo al sistema primitivo, un movimiento uni- 
forme, ó sea las posiciones sucesivas de un punto, mientras 
que una recta del segundo grupo representará la marcha de  
los relojes móviles, ó sea las horas que indican simultknea- 
mente los relojes situados á diferentes distancias. 

Demos un paso más é imaginemos un sér perteneciente 
á un espacio de dos dimensiones, ó expresándolo con mayor 
rigor, un sér que por su especial constitución refiera todo el 
mundo exterior á su proyección sobre un plano. Analítica- 
mente este supuesto equivale á admitir que la dirección de 
la velocidad v con que se mueve el sistema (x', y ' ,  zl)  res- 
pecto al (x, y ,  z) puede ser cualquiera dentro del plano 
(x, y). Las fórmulas de transformación se complican, figuran- 
do x é y con simetría perfecta; pero prescindiremos de ellas, 
fijándonos exclusivamente en su interpretación geométrica. 

Evidentemente podemos repetir aquí cuanto hemos di- 
cho anteriormente respecto al fundamento de la diferencia 
entre la geometría clasica y el grupo de aquellas compati- 
bles con el grupo de ecuaciones de transformación impues- 
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t o  por el principio de relatividad. Este fundamento, lo re- 
cordamos, no es otro que el distinto concepto de  la rota- 
ción, que aquí tendrá lugar en un espacio de tres dimensio- 
nes. Al par de rectas invariables, definido por la ecuación 

corresponderá ahora la superficie cónica 

asintótica á los hiperboloides 

x2 +yS - u' = const. 

Esta superficie cónica dividirá todas las rectas del espa- 
cio en dos clases. A la primera pertenecen todas las conte- 
nidas en el cono, y á la segunda las exteriores á él. De igual 
manera se clasifican los planos, según corten ó no á la su- 
perficie cónica. Una recta ó plano de uno de los grupos no 
puede nunca llegar á confundirse con un elemento be1 otro, 
de  suerte que siempre el eje u será una recta interior y el 
plano (x,y) exterior. De otra manera los ejes u cortarán siem- 
pre á los hiperboloides de dos hojas y los x é y á 103 de una, 
siendo aquél y el plano de estos dos, elementos conjugados 
respecto á dichas superficies. 

Interpretemos físicamente estas importantes propieda- 
des. Comencemos suponiendo que el cambio de coordena- 
das tiene lugar conservando la u: esto equivale á suponer 
que $1 nuevo sistema permanece fijo respecto al primitivo. 
El cambio admitirá como invariante la expresión 

x 9 y 9  = const 

y será una rotación euclidiana. Por consiguiente, dentro de 
esta amp!ia concepción del universo, en la cual el espacio y 
el tiempo no son absolutamente independientes, la geome- 
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tría de l'a forma de los cuerpos continúa siendo la geometría 
euclidiana. La importancia filosófica de esta conclusión es 
de tal modo evidente que apenas si necesita que insista en 
ella. Constituye la expresión más clara del sentido en que la 
teoría de la relatividad considera el tiempo como una nueva 
dimensión del universo, dimensión de un género especial, 
absolutamente distinto del que corresponde á 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' 
cortará al hiperboloide de una hoja, pero su intersección 
será una elipse en vez de un círculo. Físicamente esto quie- 
re decir que la geometría de la forma de los cuerpos en mo- 
vimiento es euclidiana, no sólo para un observador arras- 
trado por ellos, sino para un observador fijo. Pero para este 
último la forma de los cuerpos experimenta un aplastamien- 
to en la dirección del movimiento, cuya existencia hemos 
ya señalado, Así un círculo dibujado en el plano se convier- 
te en una elipse cuyo eje menor se confunde con la direc- 
ción del movimiento. 

Si ahora prescindimos de toda restricción respecto á la 
orientación de la velocidad, atribuyendo al espacio, propia- 
mente dicho, sus tres dimensiones, cuantos resultados he- 
mos obtenido hasta aquí se generalizan sin dificultad, sin 
más que cambiar la nomenclatura de la geometría de tres di- 
mensiones por la correspondiente á la de cuatro. Pero ello 
no agregaría un solo concepto nuevo. 

Hemos visto cómo una aparente contradicción entre dos 
hechos experimentales ha obligado á sustituir la noción sim- 
ple del universo euclidiano de tres dimensiones, y del tiem- 
po como magnitud absolutamente independiente del mismo, 
por un universo más amplio, en el cual el tiempo tiene el 
carácter de una nueva dimensión, pero dimensión sui gene- 
ris, sin confusión posible con las otras tres, circunstancia 
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que determina el carácter no euclídeo de su geometría. Y 
no podía ser de otro modo, porque la diferencia esencial en- 
tre el tiempo y el espacio no es caprichosa, sino una impo- 
sición de la Naturaleza misma, ó, por lo menos, de la repre- 
sentación que de ella podemos formarnos. 

Decíamos al empezar que la teoría de la relatividad cons- 
tituye una confirmación concluyente de las ventajas que á 
las ciencias naturales reporta el encontrar una teoría mate- 
mática constituída, que sea aplicable á todo conjunto de he- 
chos refractarios á los métodos clásicos, y no creemos nece- 
sario insistir en ello. Imaginemos que la posibilidad' de las 
geometrías que no admiten los postulados de Euclides fue- 
se ignorada actualmente por la matemática, y cuanto hemos 
dicho anteriormente aparecería como una serie de absurdos 
escalonados. 
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a La \Teoría de la Relatividad 

Conferencia del Doctor D. Blas Cahrera 
-.a 

Catedrático de la Universidad 

SEÑORES : 

Central 

I o  no conozco otro ejemplo en la historia de la Ciencia, de una 
teoría absolutamente desprovista de aplicación a la vida práctica, por 
Io menos en el porvenir al alcance de nuestra previsión, y que haya 
conmovido tan profundamente al vulgo como la que va a ocuparnos 
en esta tarde : la Teoría de la Relatividad. 

Inmediatamente se ofrece a la meditación de cuantos gustan de 
inquirir el origen de los fenómenos de todo orden que a nuestro al- 
rededor se producen, cuál pueda ser el motivo de tal privilegio. Estimo 
yo que en este caso no  cabe dudar. La referida teoría tiene un caricter 
eminentemente filosófico, pues no se concreta a interpretar un deter- 
minado orden de fenómenos ignorando la mayor parte de los dominios 
de nuestro conocimiento, sino que trastorca los conceptos que pare- 
cían más firmemente cimentados. Y por eso la curiosidad que la teoría 
despertó va acompañada, al menos en los primeros momentos, de un 
fuerte sentimiento de incredulídad, que es a modo de defensa de 
nuestra organización intelectual contra la total ruina de su propia obra. 

Las ideas, doctrinas y teorías que la humanidad va formulando 
para explicar la Naturaleza de que forma parte, en su f l ~ i r  permanente 
a través de nuestra mente va dejando prendidas en la enmarañada 
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 organización de nuestro órgano de cono- 
cer. Estos son los posrulados esenciales de la Ciencia, la razón de la 
concordancia de sus construcciones con la realidad externa y de sus 
corolarios con los fen6menos observados. Aquellas otras nociones, se- 
dimento de la civilización en el pensamiento, se manifiestan en la 
inercia intelectuil que cierra el paso a toda concepción nueva. 

Esta inercia es menor o mayor, según la consistencia del sedimento 
que la ha engendrado. Cuantos tengan el hábito de pensar sobre la ra- 
zón de sus propias ideas hallarán en su experiencia abnndantes ejem- 
plos de su intervención, y aún de  más abundante prueba disponen 

= 

quienes desempellan el magisterio en sus diferentes grados. Estos E 
ejemplos sencillos y evidentes arrojan luz abundante sobre aquellos 
casos de mayor transcendencia stñalables en la historia del pensamiento 
humano. Recordemos la oposición que hubo de encontrar la idea de 
la redondez de la Tierra. Señalemos también la lucha que el sencillo ; 
sistema del mundo de Copérnico hubo de sostener contra el comple- 
jísimo de Ptolomeo. Aún la misma teoría de la gravitación de Newton, g 
fundamento de toda la Filosofía natural de nuestros días, hubo de 
luchar largos años contra las ideas de su época. 

O 

Y cuenta que los argumentos esgrimidos por quienes entonces 8 - 
fueron acusados de vision;?rios, o por lo menos desoídos por sus con- ; 
temporáneos, no difieren frecuentemente de los que hoy se nos ofrecen 
con üna fuerza dialéctica y una claridad que no dudamos en juzgar $ 
asequibles a las tiei nas inteligencias de los niños. 

Pues bien, señores, 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 el Newton de 
nuestros d.ias, han sido primero recibidas en los círculos científicos y 
niás tarde entre el vulgo, producto son también de aquella inercia 
intelectual, del sedimento que fué depositando una cultura secular. 

2. Si nos atenemos exclusivaniente a los dictados de la observación 
mis elemental y aún a las nociones que por ofrecerse con evidencia in- 
mediata consideramos como imposición del sentido común, prescin- 
diendo de la Ciencia elaborada por la humanidad, es notorio el  carácter 
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velativo 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 vacío. El mo- 
vimiento es inconcebible. /Forzando la imaginación a representarlo, 
involuntariamente pensamos en algo fljo más o menos indefinido. El 
movimiento, pues, supone siempre un cuerpo o sistema de cuerpos de 
referencia. 

Pero hay más contenido en este carácter relativo del movimiento; 
podemos conocerlos cambios de lugar de un cuerpo respecto de los 
que sirven de referencia, pero no es posible distinguir en qué propor- 
ción participan en la responsabilidad de este cambio el uno y los 
otros. Cuantos me escuchan habrán tenido ocasión de percibir la 
dificultad casi absoluta de saber qué tren se pone en movimiento 
cuando hallándonos en el interior de uno fijamos la atención en los 
objetos contenidos en el otro, prescindiendo del paisaje general exte- 
rior a ambos. 

Y así se explica cómo Ptolomeo, y hasta el propio Tycho Brahe 
posteriormente a la exposición del sistema del mundo de CopCrnico, 
fueron capaces de interpretar los diversos aspectos de la bóveda celeste 
imaginando nuestro pobre planeta centro del mundo. Porque, sin duda 
alguna, mientras se atiende sólo a estos cambios de aspecto, sin parar 
mientes en razones de sencillez, ambas doctrinas son equivalentes. 

3. Analicemos ahora Iiasta 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 observación atenta de los fenóme- 
nos qu t  atraen su atención. Conviene a estos efectos clasificar sus 
capítulos en orden de complejidad creciente. 

El primero es la Geometría experimental, que estudia las relacio- 
nes de posición de los objetos que nos rodean. Esta Geometria, que es 
la que aplica el agrimensor, el topógrafo, el arquitecto, el constructor 
de toda especie, no ha de confundirse cor, aquella ciencia matemática 
que lleva el mismo nombre y que forma parte de la enseñanza más 
elemental. Esta otra ciencia eminentemente lógica es, como todas las 
matemáticas, una construcción de nuestro espíritu. Sin duda nació como 
consecuencia de la aplicación de la actividad del espíritu a aquella otra 
Geometria experimental, pero pronto la excedió adquiriendo el carácter 



Blas Cabrera y Felipe 

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

Para llevar el convencimiento al ánimo de los que duden de esta 
separación esencial de ambas Geometrías, basta que recuerde que no 
existe una Geometría racional única. Se han construido varias con 
todas las garantías que la matemática exige, que no son aspectos dife- 
rentes de una ciencia única sino que contienen proposiciones absolu- 
tamente antitéticas. En cambio la Geometria experimen~al, 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 
única, puesto que aquélla es incompatible con toda indeterminación: 

m 

es como es y no puede ser de varios modos al mismo tiempo. La in- 
E 

certidumbre y la duda es patrimonio de iiuestro espíritu. = 

Imaginad que trazamos una circunferencia y uno de sus diáme- $ 
tros. La relación de las lorigitudes de ambas líneas es esencialmente 
única y la obtendremos midiendo directainente y hallando el cociente 8 
de los números encontrados. Mas dicha circunferencia es un objeto 3 
matemiticamente definido, como lo es también el diámetro, y par- j 
tiendo de estas definiciones la Geometría racional deduce el valor de 
aquella relación, el cual cambia con los postulados fundamentales de 
la Ciencia. Si nos ate-lemos a los que sirvieron a Euclides para cons- E 
truir el soberbio edificio lógico que aún se nos inculca en los primeros 
grados de la enseñanza, se obtiene el famoso número X, que todos 
conocéis y que ha servido de materia en qué ejercitar su ironía los f 
espíritus sensibles al aspecto cómico de la vida, al propio tiempo que a 
ha dado tema a los temperamentos afectos al trabajo minucioso para " 
la ocupación de sus actividades añadiendo algunas cifras mis a su valor 
numérico, hasta el extremo de que hoy puedan escribirse algunos cen- 
tenares de ellas. 

Pero aquellos postulados de Euclides pueden alterarse y entonces 
la relación de las longitudes de la circunferencia y el ditimetro resulta 
mayor o menor que , según el sentido en que se haga la referida 
alteración. 

Diréis: puesto que se trata aquí de un hecho real que podemos 
conocer experimentalmente, tendremos modo de escoger entre aque- 
llas geometrías lógicamente posibles, la única que se ajuste a la Natu- 
raleza. Efectivamente es éste el camino seguido en todos los capítulos 
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de la Filosofía natural, que nxnca se construyen utilizando exclusiva- 
mente materiales aportados por la observación 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 más o menos consciente. 

Pero la realización práctica 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 más o 
menos grandes que engendran una incertidumbre en el valor experi- 
mental de la relación que nos ocupa, dentro de cuyos límites puede 
hallarse la solución del problema. Por eso los intentos realizados en la 
época en que la posibilidad de estas diferentes geometrías no  euclídeas 
se reconoció fracasaron, y desprovistos de todo iiiedio de elección se- 
gura, nos hemos dejado guiar por la comodidad, admitiendo que la 
Naturaleza se rige por la Geometría de Euclides. Para el hombre de 
ciencia consciente, sobre todo en aquella época en que se pensó en la 
posible resolución experimental del problema, la hipótesis tiene carác- 
ter provisional; para el vulgo, en el cual incluyo a la mayoría de los 
cultiv.idores de la ciencia positiva, adquirió la categoría de verdad 
incuestionable. Pronto veremos que se halla aquí una de las raíces de 
la incomprensión de la nueva Ciencia de Einstein. 

4. Siguiendo la enumeración de los capítulos de la Filosofía natu- 
ral, tras de la Geometría debe colocarse la Cinemática, ciencia en la 
cual al elemento geométrico de posición se agrega el tiempo. En efecto, 
la Cinemática estudia cómo cambian con el tiempo las configuraciones 
geométricas que los objetos nos ofrecen. En otros términos, estudia el 

' 
movin~iento en sí mismo independientemente de sus causas y sus 
efectos. El tiempo que aquí aparece por primera vez como variable 
que define un fenómeno físico, es la proyección fuera de nuestra con- 
ciencia de aquella noción que se ofrece con absoluta claridad al espíritu 
y nos permite distinguir lo que fué antes, de lo que es ahora y de lo 
que será después. Y además esta proyección al exterior se hace del 
modo mis sencillo posible, como si lo que es ahora para mí lo fuese 
para todos vosotros, y no sólo para vosotros sino para todo el género 
human o, y aun para cualesquiera otros seres 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 inodo, el tiempo de la Cinemática clásica es absolutamente inde- 
pendiente del espacio, de suerte que en esta cieiicia 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 fenón~enos 
del mundo exterior gracias a los mensajes que de ellos recibimos, y 
esto nos obliga a corregir el instante de la percepción 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 lunlinosa, cuya enorme velocidad 
(300.000 kms. s.) hace despreciable la corrección para el mundo 
que inmediatamente nos envuelve. Pero el caso es muy otro para 
las distancias estelares. Esas estrellas nuevas que frecuentemente 
descubren los astrónomos, testimonio apenas perceptible de lejanos 
cataclismos cuya magnitud escapa a la imaginación más poderosa. 
no son de ahora; ocurrieron las más de las veces muchos años 
atrás, centenares, millares, q ~ i z á  centenares de millares de años 1 

m 

atrás. O 

Lo mismo la Geometria que la Cinernárica, en la forma en que hu- $ 
bieron de elaborarla las generzciones de hombres de ciencia que nos 
precedieron, satisfacen plenamente a aquella relatividad del movimiento 
de que ilie ocupé antes. 

n - 
O 

5. Las cosas empiezan a cambiar cuando pasamos al capítulo de 
O 

la Filosofía natural que sigue a la Cinemática en orden de compleji- 
dad. Me refiero a ia Mecdnica. Su objeto inmediato es también el mo- 
cimiento, pero lo analiza en sus causas y sus efectos, haciendo inter- 
venir a más de las posiciones de los objetos y los tiempos, las fuerqcrs 
y las WdSaS. Las primeras son el agente externo que provoca el movi- 
miento y la construcción de tal concepto se ha hecho tomando por 
modelo la sensación muscular del esfuerzo. La masa mide la resis- 
tencia interna que los cuerpos ofrecen al cambio de su estado di- 
námico. 

Como la Geometría y la propia Cinemática, la Mecánica se apoya 
en un cierto número de postulados, como siempre enunciado breve 
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de la interpretación que nos parece más plausible para los hechos de- 
nunciados por la observación. El primero consiste en afirmar que un  
cuerpo puesto en movimiento y después abandonado, sin que sobre 4 
se ejer2.a acción alguna, conserva eternamente la misma velocidad y 
dirección constante. Imaginad una bala de cañón lanzada en el espacio. 
Si n o  existiese la gravedad que tiende a hacerla caer, encorvando su 
trayectaria, n i  el rozamiento con el aire, que disminuye su velocidad, 
cruzaría el espacio siguiendo una recta y se alejaría de nosotros eter- 
namente, salvo el caso de que algún día pasara junto a u n  astro que 
por su atracción la desvíe de su carrera, o por un choque la detenga 
definitivamente. 

Cuantos ejeniplos pudiéramos idear para poner en evidencia u n  
caso directo de movimiento uniforme y rectilíneo, son del mismo tipo 
que el de la bala de cañón. En ningún caso hallamos realizado el mo- 
vimiento en cuestión. Siempre necesitamos realizar una abstracción, 
eliniinando una influencia a que atribuímos la curvatura de la trayrc- 
toria o el cambio en el valor de la velocidad. Esta influencia es preci- 
samente la fuerza a que antes me refería, y su existencia es unas veces 
evidente pero otras la suponemos forzados por el referido posrulado 
de ioercia. Imaginad una superficie cóncava perfectamente lisa, a 
manera de una taza de dimensiones un  tanto exageradas. Una bola 
lanzada en ella no recorrerá una línea recta sino que describirá una 
trayecroria curva, forzada por la resistencia de la superficie en cuestión: 
esta resistencia es la fuerza que la Mecánica exige para explicar la cur- 
vatura del movimiento. Pero también los planetas y la propia bola 
describen trayectorias curvilíneas, sin que aparentemente se oponga 
ningún obstáculo a1 movin~iento, y para conservar la verdad del pos- 
tulado que recordaba antes, Newton inventa la atracción universal 
dotándola de los caracteres imprescindibles para la finalidad persegui- 
da. Y fué tal el acierto, que gracias a ella lo que hasta entonces 
parecía complejo baile de los cueipos celestes, se trotó en vida armó- 
nica y sencilla de elementos materiales enlazados por ese algo casi 
espiritual que se llamó gravitación. Los menores detalles de esa in- 
mensa danza encuentran interpretación tan acabada que pueden pre- 
decirse el aspecto que ofrecerln los cielos con años y aún siglos 
de antelación, y también sería dable, si fuese íitil, 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 con~prender el culto que las doctrinas de este 
hombre cúspide del género humano ha merecido y merece de parte 
de las gener~ciones que le han seguido. Durante más de dos siglos la 
inteligencia humana ha gravitado alrededor de este astro cenrral, y 
hoy, cuando salimos de su esfera de acción arrastrados por otra mente 
ni niás ni menos poderosa que la suya, pero que ha tenido la ventaja 
de venir despub, nos parece más grande porque caemos en la cuenta 
dé que no fué un  descubridor sino un inventor: que no encontró sino 
que creó. 

Digamos, sin embargo, que aquella maravillosa ciencia de Newton 
dejó. fuera de sus mallas algunos hechos, muy cortos en número y 
pequeños en importancia, que resistieron a todos los esfuerzos para 
someterles a ella. El más notable es un ligero movimiento del planeta 
menor de nuestro sistema y más próximo al sol: Mercurio;, movi- 
miento tan insignificante que apenas da una discordancia de 43" por 
siglo entre la dirección teórica de un  anteojo que haya de apuntar a 
él y la que realmente debe adoptar; 43" que en un círculo de un metro 
de didmetro apenas supondría una décima de milímetro, pero que 
excede con mucho al error que la Astronomía actual tolera. Nadie 
pudo pensar que esta pequeñísima discordancia obligara a cambiar 
toda la orientación de nuestra ciencia. 

Volviendo a la relatividad del movimiento, la Mecánica clásica se 
muestra de acuerdo con ella cuando nos limitamos a considerar el 
caso sencillo en que aquél es uniforme. Decía poco antes que si nos 
hallamos en un tren que se desliza suavemente sobre los raíles necesi- 
tanlos referirnos a objetos externos para apreciar el movimiento, y 
aún por este medio sólo 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 21 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 
árboles del campo, no duddmos en atribuir el movimiento al tren, 
pero si la experiencia no nos auxilia, como en el caso en qne se fije la 
atención en otro tren que pase a nuestro lado, no podemos resolver- 
nos con garantía de certidnmbre. En la hipótesis de que las referencias 
externas falten en absoluto, por estar el tren completanlente cerrado, 



A.11. "La Teoría de la Relatividad" (1921) 

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

Otra cosa ocurre cuando no se trata de esta especie particular de 
movimiento. Lo mismo en el caso de uoo acelerdo, que cuando es 
la dirección del movimiento lo único que cambia; un observador en- 
cerrado en un  vagón con todos los elemenros necesarios para realizar 
experimentos apropiados de Mecánica, es capaz de darse cuenta de 
aquella variabilidad de valor o dirección de la velocidad. Así al menos 
lo afirma el capítulo de la ciencia a que vengo refiriéndome, y asi 
parece resultar de los experimentos que pueden realizarse para com- 
probación de las leyes que en él se formulan. Que c~zando 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 bruscan~ente, o de comenzar el 
movimiento con excesiva rapidez, somos arrojados hacia adelante o 
hacia atrás, son todos hechos que la más burda observación denuncia. 
La duda pudiera surgir cuando nos referimos a cambios más suaves o 
más lentos que por razones diversas escapan la percepción directa, pero 
entonces puede acudirse a métodos físicos que hacen seosibles sus 
efectos. Célebre es en la historia de la Ciencia el experimento realizado 
por Fo~cai i l t  bajo la cúspide del Conservatorio de Artes e Industrins 
de París para denunciar, mediante el péndulo, la rotación de la Tie- 
rra: Si se hace oscilar un cuerpo pesado suspendido por un hilo el 
plano de oscilación, en virtud del movimiento aludido de la Tierra, 
gira alrededor de La vertical con rapidez que depende tanto de la rota- 
ción de nuestro planeta como del lugar en que el experimento se 
realice. 

No es ésta la Única manera de denunciar los movimientos que no 
son rectilíneos y uniformes, pero en todo caso basta para comprender 
que la Mecánica inventada por Newton, y que con tan admirable 
precisión interpreta los movimientos de los astros, sólo satisface a 
aquel principio de relatividad de que hube de ocuparme al comenzar 
esta conferencia, y que parece una verdad de sentido común, en aque- 
lla especie particularísima de movimiento. 

6. Pero cuando de la Mecinica pasamos a la Física, construída 
toda ella utilizando los mttodos de la propia Mecbnica, podría decirse 
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que procurando fundirse en ella, reducir todos los fenómenos a apa- 
riencias externas de sistemas mecánicos cuyos movimientos particula- 
res escapaban a nuestra perspicacia; en esta Ciencia que  tantos días de 
gloria y tantos otros de luto lia propinado a la Humanidad, que nos 
ha rodeado de comodidades, que  ha suprimido prácticamente las dis- 
tancias, que has-a parece querer darnos la ilusión de un contacto con 
los séres queridos más allá de  su existencia, que ~ o c o  a poco va redu- 
ciendo las exigencias de la vida respecto de  la fortaleza del cuerpo, 
mientras perfecciona insensiblemente las partes más nobles de nuestro 
organismo. Esta Ciencia, la garantía de cuyo ajuste con la realidad del 
mundo exterior parece asegurada por los mismos éxitos que  acabo de 
enumerar, es absolutan~ente incompatible con la relatividad del inovi - 

D 

E 

miento, aun e11 el caso particularísimo en que éste es uniforme. Sus f 
leyes parecen consentir, y esto de varias maneras, que  se descubra u n  3 

nioviniiento común a todo lo que  nos rodea en un sentido cualquiera 
del espacio. Permitidme pasar en silencio el cómo: porque el tiempo 
falta para descender a estos detalles. 3 

* 

Esta oposición radical con aquél que  decía antes dictado del sentido - 

común, n o  pasó ignorado por los hombres de ciencia. Pero era la 
época del desprestigio n?ás absoluto de la Filosofía, y los- físicos se - - 

m 

liallaban sobrado orgullosos del edificio por ellos levantado, que  per- o 

mitía un  dominio casi absoluto de la Naturaleza, para renunciar a él 8 
por motivos al paiecer tan insignificantes. Fué nienester el choque 
brutal contra la realidad para despertarles de su sueño. Y este choque $ 
vino como una consecuencia lógica del interés que  tiene conocer m e s -  

- - 
O 

t ro movimiento absoluto en el espacio, la posibilidad de  cuya deter- 
O 

minación se afirmaba por la ciencia. 
El intento se hizo procurando reunir las mayores garantías para el 

éxito; pero n o  vino. Y se volrió con insistencia al propio objeto, uti- 
lizando variados métodos y procurando evitar las causas dc error pre- 
sumibles: todo en vano. Sin embargo, n o  se pensaba por la mayoría 
de los hombres de ciencia que esto obligara a modificar profundamente 
el edificio cuyos cimientos pusieron Galileo y Newton y cuya cons. 
trucción era secular. Todo  lo m l s  se permitían retoques en las iiltimas 
hileras de IadriUos 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 años de edad, produjo 
el escindalo del tnundo sabio, atacdndo aquellos cimientos y descu- 
briendo en ellos el origen del mal. Einstein afirmó que la Fisica, tanto 
corno la Mecánica, habría de ser incapaz de denunciar un movimiento 
uniforme de todo el Universo. Si otra cosa parecía deducirse de sus 
teoremas en la forma clásica de aquella ciencia, era porque se había 
construído admitiendo nociones sin fundamento en la realidad. por 
ende perfectamente gratuitas. 

Se trataba no menos que de la noción del tiempo, que segútl dije 
antes, había entrado en el campo de la ciencia por una simple proyec- 
ción fuera de nuestra conciencia del sentimiento intimo que nos per- 
mite distinguir el antes, del ahora 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 nosotroi ocurridos al mismo tiempo 
también gozan de esta condición para cualquier otro observador. 
Hemos de renunciar a tal concepto: dos sucesos, A y E, que un ob- 
servador considera simultáneos lo serán también para cuantos se hallen 
en reposo relativamente a él, pero no para quienes estén en mnvi- 
miento. Según sea éste podrá hasta alterarse el orden en que aparezcan 
producidos: el A antes del B, o el B antes del A. 

A primern vista puede chocar esta afirmación, pero si paramos 
mientes en ella, nada tiene de extrordinaria. Supongamos una persona 
sin cultura científica especial que en una noche serena mire las estre- 
llas. Seguramente no dudará de que los múltiples asuos qne tachonan 
la bóveda celeste los contempla en el ahora de su existencia. Sin ern- 
bargo, es indudable que no es así, y ya lo decía antes. Lo que vemos 
de cada estrella es un momento de su pasado, momento que para los 
astros de nuestro sistema pldnetario apenas se separa en unos segun- 
dos o minutos de su ahora, que para las estrellas más cercanas es ya de 
algunos años atrás, y que llega a ser de centenares, de millares y aún 
de centenares de millares de años cuando nos referimos a conjuntos 
estelares que son sistemas comparables a la Vía láctea. Así, el ahora en 
la misma ciencia clásica no es un dato inmediato que la Naturaleza 
nos ofrece, hemos de construirlo corrigiendo los resultados directos de 
la observación y a nadie puede repugnar que la forma en que estn 
corrección 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 único discuti- 
ble será hasta dónde pueda llegarse con estas exigencias. En primer 
término es notorio que la ciencia clásica nos dió una imagen de la 
Naturaleza que por mucho tiempo no chocó con ningún obstáoulo, y, 
ciertamente, es inaceptable que esta imagen se retoque alterlndola en 
proporción apreciable por sus prdpios medios, Pero es que la ciencia 
opuesta por Einstein a aquélla no tiene semejante pretensión : sus leyes 
son idénticas a las que ella forinuló mientras la sensibilidad de los 
medios de observación no rebasen ciertos límites. Es al traspasarlos 
cuando la ciencia clásica fracasa mientras la Física de Einstein logra 
mantenerse en contacto con la realidad. "7 

El panoran1a que San Sebastián y sus contornos ofrece a nuestros E 

ojos puede se1 representando en un croquis a mano alzada, o por un 
3 

topógrafo que utilice los métodos corrientes para el levantamiento de 
planos, o mediante los nuevos procedimientos de la estereofotogra- 

- 
0 
m 
O 

metría. Para que podamos orientarnos en el campo bastará el croquis; 4 

si es necesario forn~ular el proyecto de una carretera o de una ría 
n 

férrea, el plano topográfico es indispensable; para obras de más em- 
peño la estereofotogrametría se impone. De un modo semejante el 
conocimiento de la Naturaleza puede obtenerse con diversos grados de - m 

O 

aproximación. En este sentido se podrá decir que la imagen cons- 
truída por la ciencia clásica es el croquis del Universo; aquella otra de 
Einstein a que vengo refiriéndome es su plano topográfico. El estereo- 
fotogramétrico corresponde a otro paso más avanzado de que me OCU- n 

paré en seguida. O O 

Dicho se está que modificada la noción de tiempo, con ella se alte- 
rará el edificio de nuestros conocimientos desde el punto y hora en 
que ella interviene, y así la propia Cinemitica, que decia antes no 
contradice el principio de relatividad del movimiento, sufre los efectos 
de esta revolución intelectual. Y no sólo en atención a que nos vea- 
mos obligados a renunciar a la noción de simultaneidad, sino porque 
también la rigidez de los cuerpos que en ella se supone es ahora insos- 
tenible. En la nueva Cinemática no se puede admitir, como en la 
clásica, que durante el movimiento las dimensiones y figuras de los 
cuerpos sean las mismas que en el reposo; mejor diría, que dichas con- 
diciones sean idhticas para dos observadores uno de los cuales perma- 
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nece en reposo respeclo del cuerpo mientras el otro se halla dotado de 
un movimiento rectilíneo y uniforme. Para éste último aparece 
aplastado en el sentido del n~ovin~iento, y tanto más cuantu mayor la 
velocidad. En tanto ésta no rebase con mucho los límites qce  puede 
alcanzar la técnica moderna, incluyendo el caso de una !bala lanza- 
da por una poderosa arma de fuego, y aún en los movimientos plane- 
ta r io~ ,  particularmente interesantes en atención al orden de magnitud 
mucho más grande de las velocidades correspondien~es y la mayor 
precisión con que se pueden determinar; en todos estos casos, que son 
los iinicos conocidos por la Mecánica clasica, el aplastamiento indicado 
es insensible. Pero si el movimiento es más rápido, alcanzando el 
orden de las centenas de miles de kilómetros por segundo, como ocu 
rre con las partículas que forman los rayos catódicos, los y aún en la 
rotación de los electrones alrededor del núcleo de los átomos, el fenó- 
meno en cuestión es notable y sus consecuencias directamente asequi- 
bles a la observación. En la hipótesis de que la velocidad alcanzara el 
valor que corresporide a la propagación de la luz, los cuerpos aparece- 
rían reducidos en un plano normal al n-iovimiento, y todo valor nu- 
mérico superior es inadmisible porque aquellas din-iensiones habrían de 
reducirse por bajo de cero, cosa imposible. 

Y así podría continuar señalando corolarios que producen ex- 
trarieza a mentes educadas por la ciencia anterior a Einstein y que la 
nueva da como realidades incuestionables, además 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 Física, ante los cuales Einstein dió la primera noticia de su 
obra y mis tarde los lectores de las revistas en que fué publica- 
da, acogieron con esclindalo aquella doctrina; escándalo revelado 
unas veces por el silencio, otras por la refutación, algunas por un 
cierto despego que ignoraba su importancia real para reducirla a un 
simple artificio imagina~ivo. Pero poco a poco fué apagándose la 
oposición, porque era un simple efecto de la inercia intelectual de que 
antes hablaba. 

7. Decía que esta modificación que Einstein introdujo en la 
Ciencia, no obstante la revolución que provocó en ella, sólo restable- 
cía la relatividad del moviiniento pata el caso en que éste es uniforme 
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y rectilíneo. Para la nuera  Mecánica, como para la clásica, eru posible de- 
nunciar una aceleración o un  cambio de dirección del movimiento. Me- 
jor dicho, esta aceleración se atribuía siempre a fserzas reales que  sobre 
los cuerpos actúan, y por este camino Newton creyó descubrir la atrac- 
ción universal que  dota a la materia de u n  poder sin límites en el espa- 
cio para retener y traer hacia sí cuerpos alejados de ella. Einstein n o  
podía conformarse con estas concepciones en manifiesta oposición 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 extelnas. Algunos años invirtió su  mente en en- 
contrar una solución completa a la dificultad pero al fin, en 1915, da 
forma a una nueva teoría en que  con absoluta generalidad afirma la ; 
exactitud de aquel principio y por este camino obtiene la interpreta- 1 
ción de los fenómenos gravitatorios que habían resistido a toda expli- E 

3 

cación, pues la atracción universal de Newton no tuvo para su autor, - 
ni puede tener a los ojos de una crítica justa, más valor que  el d e  u n  O 
expediente para poder aplicar al estudio de dichos fenómenos los m& C1 

4 

todos de la Mecánica. * 

Decía antes que  una bola que  se mueve en una superficie cbncava ! 
describe una curva, ob!igada por la forma de aquélla, aunque n o  exista 
una acción directa que en  ella se ejerza. Los planetas de nuestro sis- - - 

m 

tema también recorren órbitas curvas, y la teoría de  Einstein afirma 
O 

que el origen de las mismas es u n  encorvamiento del espacio debido a 8 - 
la presencia del Sol, y n o  una atracción directa. - 

La curvatura del espacio: he aquí una noción que produjo en el 
- 

ánimo de los hombres de ciencia una impresión n o  menos violenta 
que  la negación de la simultaneidad, corolario de la primera teoría del 
propio Einstein. Heinos ciertamente de convenir que la clara compren- 
sión del significado de la curvatura del espacio n o  es sencilla, sin duda 
porque la .imaginación puede ayudarnos poco en esta tarea. Para 
aproximariios a ~ l l a  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. Distinguirá lo que  
está delante de lu que se halla detrls, su derecha de su izquierda, pero 
en cambio carecerá de sentido para él toda afirinacion que se refiera a 
la tercera dimensión de nuestro espacio. 

Este ser, al cual llamaré en adelante hornozdc, le supondremos vi- 
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viendo en la superficie de ui:a bola de grandes dimcnsiones coml ara- 
das con las suyas propias- Si traza uncl pequeña circunft-rencia en 1'1 
indicada superficie, que es su espacio, encerrará una porción de él ra!i 
herméticamente coriio en el nuestro lo hace una esfera: para pasar de 
un punto del círcuio al exterior nuestro homoide se verá obligado a 
cortar la circunferencia, como nosotros tendríamos que atravesar la 
superficie de la esfera. 

Los problemas de agrimensura y topografía que su mundo le ofre- 
cería le darían los elementos para la construcción de una Geometría, 
siguiendo un proceso equivalente al del nacimiento de nuestra cien- 
cia del mismo nombre. También $1 se encontraría con la dificultad 
de elegir entre las diversas Geometrías racionales posibles aquélla que 
se ajuste mejor a su m ~ n d o .  Mientras los problen~as que ha de resol- 
ver se concreten a una región pequefia, 13 comodidad le llevar; a esco- 
ger aquélla para la cual se obtiene el número r; corno ]elación de la 
circunferencia al diámetro, pero en cuanto se vea obligado a abordar 
una porción grande de su mundo, el valor experimental de ~quel la  
relación será menor que dicho número. 

Para nosotros no existe nada de extraño en el resultado precedente, 
pues nos damos clara cuenta de que la línea medida por ei hornoide, 
considerándola diámetro de la circunferencia, es el arco o círculo 
máximo que une un punto de la misma con su polo sobre la esfera 
que constituye el espacio del liotnoide. El verdadero diámetro escapa 
a su cococimiento por caer fuera de dicho espacio. Por eso se vería 
obligado a elegir uno de los dos caminos siguientes para salvar la 
dificultad que le plantea aquel problen~a. O desecha la Geometría de 
Euclidcs 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, aunque sea incapaz de representarse 
dicha curvatura. 

Precisamente ese es nuestro caso ante la teoría de la Gravitación 
de Einstein. Podríamos renunciar al concepto de curvatura del espacio 
prescindiendo de la Geometría de Einstein como expresióri de las 
relaciones métricas entre los elementos de las figuras que en él se 
dibujen, pero la dificultad que así eliminamos se nos presentaría de 
m a s  varias maneras dejindonos no menos perplejos. En apoyo del 
procedimiento adoptado se puede argüir con la posibilidad que nos 
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ofrece de recurrir a nuestro lioinoide para socorrer a la inteligencia 
construyendo pseudo imágenes del espacio cuadridimensional. 

La primera consecuencia importante que se deriva de esta con- 
cepcióii de Einsteiti es la solución de un problema que ha preocupa- 
do al hombre desde que ha sido capaz de lanzar su inteligencia más 
allá de las cuestiones que afectan a su conservación. <El  mundo es 
infinito o tiene límites? Si marchlramos a través del espacio rectilínea- 
mente 2 nos veríamos algún día detenidos por una bsrrera infranquea- 
ble o avanzaríamos eternamente? Este problema insoluble para las 
viejas doctrinas acerca del Universo tiene ahora solución completa y 
satisfactoria. Venganios nuevamente a nuestro homoide. Imaginémos- 

"7 

le avanzando siempre eu la misma dirección sobre su esfera. Nunca se 
E 

encontraría detenido y, sin embargo, volvería a su punto de partida 
sin haber cambiado la dirección de su movimiento. Otro tanto nos $ 
pasaría a nosotros. - - e 

En vez de un viajero cualquiera, consideremos los rayos de luz 8 
que parten de nuestro Sol y en linea recta parecen alejarse de él. Des- 4 

pués de  un tiempo muy largo se encontrarán nuevamente en otro 
* 
n 

lugar que viene a ser algo así como el de sus antípodas respecto del 
Universo entero. Este actúa a manera de poderosa lente convergente j 
que da del sol, y de todos los astros, una imagen real que no sabríamos = m 

O 

distinguir de los propios objetos. Así, gran parte de las estrellas que - 
vemos en los cielos podrían reducirse a estas imágenes. Sin embargo, - - 
para ello sería menester que los espacios interestelares estuviesen tan a 
vacíos que la luz pudiese marchar sin obstáculos que difundan su ener- n - 

O 

gía, mientras desde muy diversos purltos de vista se llega a deducir 0 

que esta difusión existe realmente y en grado tal que la energía que 
puede acumularse en el antisol es totalmente despreciable. 

Conviene advertir que el tamaño de nuestro Universo esférico, la 
magnitud anlloga a la longitud de una circunferencia máxima en el 
inundo esférico del homoide, es tal, que la luz tarda en llegar desde 
el Sol a su imagen algunas docenas de millones de años, no obstante 
la enorme velocidad de ~ o o . o o o  kms. por segundo con que marcha 
El proyectil de Julio Verne, lanzado para recorrer aquella línea a razón 
de I .o00 kms. por segundo, a la manera como podría 'hacerlo el ho- 
moide en la esfera que forma su espacio, volvería a su punto de par- 
tida después de roo mil millones de años, y a su nuevo encuentro 
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con el planeta que habitamos le hallaría seguramente cunvertido en un 
frío cementerio de donde todo vestigio de vida habría desaparecido 
mucho tiempo atrás, si es que el propio sistema solar no  perece antes 
víctima de una de esas catástrofes que de vez en cuando conteinplamos 
en los cielos. 

Pero diréis, todo es pura fantasía, ¿cuáles son los firmes apoyos 
que pueden servir de arranque a la imaginación para vuelos tan 
enormes? 

Recordaréis aquel símil que os ofrecía de la ciencia cllsica y la pri- 
mera creación de Einstein comparándolas al croquis y al plano topo- 
gráfico de San Sebastián. O s  decía entonces que existe una mayor 
aproximación al conocimiento de la realidad que la ofrecida por 
aquellas dos construcciones intelectuales, y que viene a corresponder 
al plano estereofotogramétrico. Tal aproximación es la que suministra 
la nueva teoría de Einstein fundada en el principio genera'l de relati- . - 

vidad. Ella coincide con las dos ciencias mencionadas en los casos en 
que ellas bastan, como ocurre al plano estereofotogramétrico respecto 
del topográfico y el croquis. Pero existen detalles que escapan a aqué- 
llas y que la nueva teoría interpreta también. 

Ya hablé de un movimiento residual de Mercurio que la teoría de 
Newton no explica, ni aun auxiliada por el principio restringido de 
relatividad; en cambio, la nuevas ideas de Einstein lo interpretan con 
toda precisión sin que en ningún momento de su desarrollo se haya 
buscado una adaptación de las hipótesis 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 llamado el peso de la luz, y las observaciones realizadas 
durante el eclipse total de Sol de 1919 lo confirmaron plenamente. 
Sólo poden~os agregar a estos hechos un ligerísimo 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 lítni- 
tes del conocimiento humano. 

Y ahora quizá preguntéis: ¿hemos llegado al úItinlo imite de 
aproximación a la imagen que la mente puede formar de la Natura- 
leza? Daríamos prueba de soberbia imperdonable si lo supusiéramos. 
Pero es que además, apenas consolidada la nueva conquista, cuando 
aún no se han apagado los fuegos de la oposición que la inercia inte- 
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lectual ofrece a las nuevas ideas, pileden señalarse importantes gene- 
ralizaciones de las mismas que nos conducen a una visión acaso más 
perfecta de la realidad. Me refiero a las concepciones de Weyl y aún 
de Eddington, cuyo valor comparado con las propias de Einstein se 
ha de juzgar desde un punto de vista que afecta sólo a la teoría del 
conocimiento, pues hoy por hoy no pueden hallarse diferencias que 
sean sometibles a la contrastación experimental. En otro tiempo es:a 
sola circunstancia hubiera bastado para que la discusión se rechazase 
fuera de los dominios de la Ciencia positiva, pero en el momento ac- 
tual, en igual proporción que ésta ha mejorado su propia esrructura- 
ción ldgica, ha crecido su respeto por la Filosofía, en aquel capitulo en 
que ésta estudia el valor de las elaboraciones de nuestra mente. 
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A, / / / .  "Prólogo" de Principio c/c. Kc lcc t i1~ ic l~rc l (1923)  

E STE libro recoge el contenido esencial de va- 
rias Conferencias dadas por el autor en el 
Ateneo de  Madrid, la Sociedad Científica 

Argentjna, la Facultad de Ingeniería de  la Uni- 
versidad de  Córdoba (República Argentina), y, 
por último, en forma casi idéntica al ccntenidode 
las siguientes páginas, en la Facultad de  Cien- 
cias, de Madrid. Perseguía en todas ellas pro- 
bar que no existe nada en las Ciencias positi- 
vas que esté en oposición con el principio de  
relatividad, tanto en su forma restringida como 
en la general; y bastante que ob!ipa a conver- 
tirle en postulado necesario de la Filosofía 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- 
píritu, estriba en confundir con imposiciones de  
la razón, o tambien con verdades adquiridas por 
la observación y la experiencia, nociones eia- 
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 
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resistencia equivalente de parte de quienes han 
formado su espíritu bajo la tutela de las ideas 
que se pretende derrocar. Es el resultado de 
una ley general del conocimiento que bien pue- 
d e  llamarse de inercia intelectual, pues expresa 
la tendencia a conservar el sentido de su evo- 
.Iución, a la manera como la inercia de la mate- ' 
ria se manifiesta por la persistencia en la Qirec- 
ción y celeridad del movimiento de los cuerpos. 

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

Y lo que ocurre en nuestro mundo interior, es 
también exacto para la vida colectiva. Basta 
pasar rápida revista a la historia de las teorías 
que hoy consideramos indiscutibles: las mismas 
que esgrimimos contra las nuevas ideas, para 
caer en la cuenta de que no parecieron tan evi- 
dentes a los contemporáneos de su nacimiento. 
La propia interpretación dada por Newton a los 
fenómenos gravitatorios, que consideran incues- 
tionable los defensores de la Ciencia clásica, 
fué en  los días del sabio inglés motivo de no 
pocas discusiones, cuyos ecos se fueron debili- 
tando lentamenté mientras la referida teoría se  
enseñoreaba del mundo científico, hasta olvidar 
la prudente actitud de su autor respecto del va- 
lor filosófico de la atracción universal, que con- 
sideró simple medio de imitar los fenómenos 
.que la Naturaleza ofrece, en tanto sus discipu- 
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los inmediatos, y la mayoría de los hombres de 
ciencia del pasado siglo, la confundieron con la 
realidad misma. 

En aquella época, com:, ahora, autoridades 
indiscutibles del saber, como el propio Huy- 
ghens, y aun más tarde Juan Bernoulli, recha- 
zaron de plano aquella atracción, al menos como 
principio fundamental ; y es interesante notar 
que la base de toda la argumentación es la re- 
pugnancia hacia las acciones a distancia, que 
también ha sido instigadora del pensamiento de 
Einstein en la investigación que le condujo a su 
teoría de la gravitación. Precisamente su mayor 
mérito estriba en lograr la plena satisfacción de 
esta necesidad del espíritu sin renunciar a nin- 
guna de las conquistas que la obra de  Newton 
y sus continuadores ha proporcionado a la Fi- 
losofía natural. 

Cierto que ha sido necesario el cruento sacri- 
ficio de ideas que se  estimaban verdades axio- 
máticas; pero un análisis minucioso d e  cada una 
de ellas, lleva al ánimo el convencimiento de 
que se  trata de construcciones gratuitas de nues- 
tra mente por extrapoiación indebida de ciertos 
resultados experimentales. Sin embargo, abun- 
dan los casos en que la firmeza de  aquellas 
ideas es bastante para nublar el referido análi- 
sis. Es necesario entonces acudir a la imposición 
de los hechos que por su compatibilidad con 
una sola de las teorías contrapuestas s i r v q  
de experirnentun crucis para resolver entre 
ellas. 

Este papel lo llenan las tres consecuencias 



comprobables por la observación que Einstein 
ha deducido de su teoría, por no referirnos más 
que a la Ciencia del principio generalizado en 
que hoy s e  concentra toda la oposición, pues el 
restringido que halló al nacer análogas dificul- 
tades, ha tiempo que ha conquistado el asenti- 
miento general. El movimiento del perihelio de- 
la órbita de  Mercurio, la desviación de la luz en 
su  paso por las proximidades del Sol y el co- 
rrimiento hacia el rojo de las rayas espectrales 
que proceden de los cuerpos incandescentes si- 
tuados en campos gravitatorios más intensos 
que el de la superficie de nuestro planeta, son 
fenómenos previstos cuantitativamente por Eins- 
tein y confirmados por la observzción anterior 
o posterior a ella, sin que tales resultados hayan 
intervenido en ningún momento de su desarrollo 
para fijar constantes indeterminadas que figura- 
sen en sus ecuaciones, circunstancia en todo 
tiempo considerada como argumento de máximb 
valor en pro de una teoría cientifica. 

No obstante estos éxitos, la inercia intelec- 
tual, como es lógico, sigue resistiendo y adopta 
una de estas dos actitudes: o diseca ccidadosa- 
mente los resultados de la observación buscan- 
do posibles causas de error que debiliten la con- 
vicción que de  ellos pueda desprenderse, o bus- 
ca afanosamente concepciones teóricas que con- 
duzcan a las mismas consecuencias sin romper 
tan marcadamente con las ideas clásicas. 
. Para ser más concreto en el examen de estas 

dos tendencias, me referiré al interesante tra- 
bajo del astrónomo francks E. Esciangon, titu- 
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lado Les preuves astronomiques do la relati- 
uite, y a la Memoria de P. Painlevé, La théorie 
clasique et la théorie eirzsfeinniene de la gra- 
vitation. En la primera se hace un detallado 
estudio del valor de cada una de las coinciden- 
cias entre la teoría y la observación a que antes 
he aludido, y se concluye que en todas ellas, y 
sobre todo en los casos del movimiento de Mer- 
curio y de la desviación de la luz, los errores 
posibles en el cálculo de las observaciones afec- 
tan en tal proporción a los resultados, que esta 
justificado el considerar fortuito el acuerdo. Esta 
objeción seria de gran fuerza si no se  tratase 
de tres fenómenos absolutamente independien- 
tes, y además los únicos que han podido pre- 
verse. Al mismo estado de espíritu responde el 
esperar al resultado de nuevas observaciones 
para declarar la victoria del pensamiento de 
Einstein; en particular, es frecuente ia afirma- 
ción 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 espíritus; pero lo más pro- 
bable es que la opinión científica continúe su 
evoluci.ón 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 segcir dudando, mientras los ya con- 
vencidos no sentirán debilitada su fe ante resul- 
tados menos concordantes que los obtenidos en 
el eclipse de 1919. Lejos de mi ánimo negar 



importancia a las observaciones que hayan po- 
dido realizarse en el último 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 teoría Sólo he querido afirmar que 
10 más esencial de ella se  encuentra suficiente- 
mente consolidado por la lógica acabada de  su 

m 

construcción y porque ha permitido la interpre- 
tación de varios hechos de experiencia qiie es- E 

capaban a las teorías clásicas, sin perder una 
sola de las conquistas que ellas lograron. 3 

Viniendo ya a la segunda de las actitudes - 
0 m 

arriba señaladas, Painlevé formula una serie de  O 

postulados que conservan la geometría de Eucli- 4 

des para eI espacio, de los cuales deriva una n 

teoría que él llama sernieinsteinniana, cuyas 
previsiones astronómicas sólo difieren de las 
deducidas por Einstein en cantidades que s e  ha- - = 
Han más allá de los medios actuales de observa- m 

O 

ción. En ella se  conserva la idea del tiempo 
absoluto, y, por tanto, se  prescinde de las mo- 
dificaciones que en la Mecánica introdujo la re- - 
latividad restringida; pero es  el caso que esta 
última cuenta ya en su haber con el apoyo 

n - 
O 

de resultados experimentales de tal importancia, O 

que ningún físico puede dudar de su exactitud. 
Es clara la analogía 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 lógico de  la construcción elaborada 
como interpretación de la reaiidad. Me limítark 
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a citar aquí el trabajo reciente de Zaremba: 
La théorie de la Relativité et les faifs observéf, 
pues un análisis de este interesante aspecto del 
problema me llevaría demasiado lejos. 

Vuelvo a repetir que la finalidad que he per- 
seguido, tanto en las conferencias y cursos arriba 
recordados como en la publicación de este libro, 
es llevar al ánimo de mis oyentes y lectores la 
convicción de que las alteraciones impuestas 
por el principio de relatividad en los conceptos 
fundamentales de la Filosofía natural están im- 
puestas por la observación y la experiencia, y 
vienen a depurar nuestro conocimiento positivo 
de ciertos postulados que subrepticiamente se 
introdujeron en el. 

Conviene a esta finalidad un modo de expo- 
sición que no es el de un libro didáctico, pues 
he debido sacrificar el detalle del razonamiento 
a la rápida visión de las dificultades de la Cien- 
cia clásica y su fácil eliminación por las nuevas 
ideas. Muy especialmente quiero precaver al 
lector contra el deseo de seguir al detalle los 
cálculos que en este libro se  esbozan. En las 
múltiples fórmulas que encontrará en sus pági- 
nas, ha de ver cosas, objetos, creaciones del 
espíritu, destinados a contener de  la mañera 
más acabada y más concisa la descripción es- 
quemática de la Naturaleza; pero no aspire a 
averiguar el cómo y el porqué de dichas fórmu- 
las con el solo auxilio de lo que en este libro se 
dice. Precisamente creemos que la fuente más 
copiosa de las dificultades con que la nueva 
Ciencia ha venido luchando, es la necesidad d e  
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utilizar para su desarrollo métodos de razona- 
miento matemático que hasta ella fueron del do- 
minio exclusivo de un grupo muy limitado de 
especialistas, y para cuyo uso adecuado faltaba 
aquel hábito que es indispensable para el em- 
pleo de todo instrumento. 

Repito que no ha sido mi objeto una exPosi- 
ción-didáctica, sino inspirar la fe en las nuevas 
ideas y despertar el deseo de su mas perfecto 
conocimieilto, para el cual se dispone hoy de 
una excelente literatura, de entre la cual señalo 
al lector, en la Bibliografía que va al final de 
este libro, las obras más interesantes, agrupa- 
das y hasta ordenadas del modo que estimo mas 
adecuado para un estudio completo de la nueva 
teoría, que si de momento parece de escasa tras- 
cendencia para la Ciencia que más directamente 
procura la resolución de los problemas concer- 
nientes a nuestra vida material, la tiene incalcu- 
lable para la Filosofía natural, puesto que su- 
pone una revolución profunda de nuestra con- 
cepción del Universo. 
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L A misión'que me ha sido conferida por nuestro Presidente 
para este acto se concreta a hacer la presentación del pro- 

fesor Alberto Einstein, a quien la Academia otorga la más alta 
distinción a que le autorizan sus Estatutos, para testimoniar al 
genial hombre de ciencia la admiración que su obra ha merecido 
a cuantos en nuestra patria dedican su actividad al estudio de 
los diversos capítulos de la Filosofía natural, testimonio que 
ha querido realzar S. M. el Rey con su presidencia. 

Esta admiración ha popularizado la personalidad de nuestro 
huésped lo bastante para que yo pueda en estos momentos 
prescindir de detalles biográficos que todos conocéis. El tiempo 
que a ello habría de dedicar me hace falta para señalar, aunque 
sólo sea en rápida enumeración, las ideas que el sabio profesor 
.alemán ha ido sembrando en diferentes capítulos de la Física. 

Sin duda debe aquella justa popularidad a la teoría 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 físicos, habrían bastado para lle- 
var sus nombres a lugares preeminentes en la lista de los 

sabios. 
El privilegio de atraer la curiosidad del vulgo, d e  que go- 

zan aquellos principios, es natural consecuencia del amplio do- 
minio a que extienden su influencia, pues afectan a las nocio- 
nes más 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 organización 
mental. Quien tenga conciencia de la ímproba labor que supone 
el descuaje de estos residuos que el pensamiento clásico ha de- 
jado en nosotros para dar fácil entrada a las flamantes ideas no 
puede menos de sentir admiración por la genial cabeza que supo 
concebirlas, en una época en que nadie osaba dudar de la in- 
tangibilidad de la Mecánica de Galileo y de Newton, contras- 
tada por las prodigiosas conquistas de la Técnica moderna, hija 
directa de aquélla. 

Y, sin embargo, el análisis de la noción de tiempo, por el 
cual Einstein llegó a formular el principio de relatividad 
restringido, tiene una construcción lógica tan sólida que nadie 
ha sido capaz de encontrar en él la más ligera imperfección, y e1 
postulado de constancia de la velocidad de la luz es una extra- 
polación tan natural de los múltiples 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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crítica punto vulnerable, el afán de quienes aspiran a salvar 

sus prejuicios de un naufragio inevitable ~ roduce  un descon- 

cierto en su pensamiento que se denuncia en el escaso valor de 

w s  objeciones. 

Ciertamente es el tiempo uno de los más eficaces auxiliares 

para la modificación de tales estados de espíritu, que el propio 

tiempo ha creado. La  duda que sin remedio prende en nues- 

tros niás firmes convencimientos va debilitando su resistencia. 

Pero es la experimentación quien obra en definitiva el milagro 

de librarnos de los últimos escrúpulos, y así, la confirmación del 

cambio de la masa de los electrones con la velocidad, que con- 

duce a la identificación de la materia con la energía, ha consa- 

grado a estas fechas el principio restringido, que hace una doce- 

na de años se discutía en el mundo científico con no menos tesón 

que hoy el general. 

Es ley inflexible de la evolución de nuestro pensamiento, 

tan inmutable como la inercia para el movimiento de la materia : 

toda innovación en el conocimiento encuentra una resistencia 

mental tanto mayor cuanto más profundamente afecta a nues- 

tras ideas anteriores. La  Mecánica celeste fundada por Xewton 

fué en sus días objeto de oposición, hoy incomprensible, por 

parte de los más brillantes hombres de ciencia de su época, y 

las concepciones de Faraday sobre las acciones a través del 

medio necesitaron vencer obstáculos 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 Filosofía natural la impondrá sin reservas 

al mundo cientifico. 
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El  grado de popularidad alcanzado por la teoría de la rela- 

tividad me autoriza para no insistir por más tiempo en ella. E n  

cambio, paréceme indispensable que os llame la atención so- 

bre la restante obra de Einstein, acaso menos brillante, pero 

no de menor trascendencia para el desarrollo de las ciencias 

f '  isicas ' . 
La  realidad de las moléculas fué durante siglos problema 

que preocupó a cuantos estiidiaron la Naturaleza, entendidas 

dichas moléculas como sistemas independientes que en número 

enorme integran las más pequeñas porciones de cualquier cuer- 
E 

po. La  resolución afirmativa de este problema ha sido el fruto E 
de la brillante labor experimental de Perrin, Svedberg y Mi- - 
Uikan, pero no hubiese sido posible si la Física teórica no hu- B 

l~iera arrojado abundante luz sobre los fenómenos que pueden 5 
preverse en uno de dichos complejísimos sistemas. Para ello 

- 

hubo de recurrir a !os métodos estadísticos, y no corresponde 

escasa participación en el mérito de su actual desarro!lo al pro- 
O 

fesor Einstein. Obra suya es la teoría del movimiento brownia- g 
r o l  supuesto caracterizado por los corrimientos medios de las - 
partículas en un intervalo definido de tiempo, cuya constancia 

n 

demostró analíticamente, así como su relación inmediata con el 

coeficiente de difusión. Precisamente el mérito fundamental de 
los físicos precitados estriba en la confirmación de la ley de 

Einstein en las emulsiones liquidas y gaseosas, que significó 

tanto como la prueba de que las hipótesis fundamentales de la 

teoría se ajustan a la realidad. Entonces fué posible 13. determi- 

nación de la constante de Avogadro y la carga del electrón, que 
constituyen la base de la teoría 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 hipótesis 

equivalente relativa a los cambios de energía entre aquélla y 
la radiación, como única manera de interpretar la distribución de 

la energía en el espectro. Según ella, la emisión y la absorción, 

o al menos la primera, ocurren en múltiplos bien definidos de 

una unidad o cuanto de energía, cuya magnitud es proporcional 

a la frecuencia de la radiación. La  ley que así obtuvo Planck 

está 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 consideras la teoría como 

definitiva. 

Entre los físicos a quienes ha preocupado su esclarecimien- 
to figura en primera línea el profesor Einstein, quien da a los 

cuantos de energía una interpretación más amplia que Planck, 

suponiendo que poseen una individualidad perfectamente dis- 

tinta, en vez de limitar su intervención a los cambios de ener- 

gía entre la materia y la radiación. Para él los cuantos de luz 
son una realidad, ni más ni menos que los átomos de los cuer- 
pos, aunque su naturaleza sea profundamente diversa. En  ello 

estriba la diferencia entre el pensamiento de Einstein y la teoria 
de la emisión de Newton, que podría creerse resucitada por 

aquél. Para uno y otro la luz es una emanación discontinua del 

foco ; pero mientras para el físico inglés se halla formada por 

partículas del flúido luminoso, para Einstein son c u a ~ t o s  de 



170 Blas Cabrera y Felipe 

energía ondulatoria que también han de ser absorbidos por uni- 

dades enteras. 

Son innegables las dificultades que se oponen a la acepta- 

ción de este modo de ver. D e  una parte, parece bien demostra- 

da la necesidad de la coherencia de las ondas luminosas que 

interfieren, circunstancia que obliga a suponer una extensión 

de algunos metros al volumen ocupado por el cuanto de ener- 

gía. De otra parte, no es concebible el proceso físico por el cual 

puede producirse en un solo acto la absorción o emisión de una 

cantidad de energía que ocupa tan grande espacio, cuya dimen- ! 
E 

sión en el sentido de la propagación ha de conservarse invaria- E 
ble por virtud del principio de constancia de la velocidad de $ 
la luz. - 

0 m 

O 

Pero si de momento olvidamos esta dificultad, la hipótesis de 5 
Einstein conduce a la explicación de ciertas leyes físicas, hasta él 

- 

sin interpretación. Siguiendo el orden en que las enumera su 

autor, citemos en primer lugar la de Stokes, según la cual las ra- = m 

diaciones excitadas por fluorescencia poseen una longitud de - 
onda por lo menos i p a l  a la de la radiación excitadora. En se- 1 
gundo término, la ley 

n 

O 
O 112  mv2 = h v -  P 

de variación de la energía 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 fenómeno, pero que ha sido demostrada cuantitati- 

vamente en la luz ordinaria por Millikan, y en el dominio de los 

rayos y y X por Rutherford y de Rroglie, limitando cuanto es 

pmihle la exteniión de las citas. Por otra parte, la ley en cues- 

tihn puede invertirse, refiriéndose al caso de la radiación emiti- 
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da  como consecuencia de la percusión de electrones de velocidad 

definida, sobre un obstáculo, por cuyo camino recibe clara inter- 

pretación la brusca limitación de la frecuencia de los rayos X 
del lado de las ondas cortas. 

No tardó Einstein en formular un nuevo corolario de su hi- 

pótesis, punto de arranque de importantes trabajos relativos a 

la teoría del estado sólido. Los cambios de energía por cuantos 

se habían siempre supuesto limitados a los que se producen en- 

tre la radiación y la materia, pero Einstein extiende la hipótesis 

al caso en que aquéllos ocurren entre las moléculas materiales, 

en los choques que provoca la agitación térmica, y por este ca- 

mino consigue interpretar, en primera aproximación, la varia- 

ción de los calores especfficos, teoría que han perfeccionado 

Debye y Born y Karman. 

Volviendo a la ley fotoeléctrica, la más importante de cuan- 

tas dedujo Einstein de su hipótesis de los cuawtos de ZZLZ, no pa- 
rece excesivo afirmar que ha pasado a constit~ir la base más 

sólida de la teoría de los cuantos. Es difícil librarse de conside- 
rarla como el punto de arranque lógico de los postulados que han 

servido a Bohr para edificar su teoría de los espectros. Recípro- 

camente, es evidente que Einstein se inspiró en estos últimos 

para deducir la fórmula de Planck referente a la distribución de 

la energía en el espectro, librándola de la contradiccióii intrínse- 

ca a que hube de referirme más arriba. 

Terminaré recordando que en el pensamiento de Einstein 

parece persistir la hipótesis de la discontinuidad de la energia 

radiante. Según he dicho, los corolarios que de elia ha deduci- 
do se hallan en estrecho acuerdo con la experiencia ; pero sus 

esfuerzos para encontrar la prueba directa de los cunxtos de 
luz, alguno muy reciente, no han logrado el éxito deseado. No 

disminuye esto el mérito de su autor ; quizá sean previsiones 
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geniales que en fecha más o menos próxima se nos muestren 

como hechos evidentes. 
Debo decir que no he pretendido hacer una enumeración 

completa de los trabajos de nizestro ilustre nuevo compañero. 

H e  preferido fijar la atención en los grandes capítulos de su 

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

nes tan importantes como la ley del equivalente fotoquímico, 

que es actualmente objeto de empeñadas discusiones en la 

ciencia experimental, y la demostración de la realidad de las 

corrientes de Ampere. m - 
E 

* * *  3 

- 
0 
m 
O 

4 

,Ahora permitidme que dirija mis últimas palabras al pro- 

fesor Einstein en nombre de los estudiosos españoles. Diver- % 
sas circunstancias, que no he de analizar, han hecho que nues- 

m 

tra aportación 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 f 
tuvieron su valor y su sentido pasó ya, y es hora, después del % 

w 

largo reposo que nos hemos tomado, de que apliquemos las 

mismas energías y virtudes demostradas entonces, y que hoy 

comienzan a ser reconocidas a nuestros antepasados, a labores 

más en consonancia con la época en que vivimos. 
Reconocemos nuestra deuda para con la Humanidzd 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 aún joven. Espero que al final de vuestra vida, que será 

también el de mi generación, la España científica, que hoy 

apenas encontráis en embrión, haya llegado al lugar que tiene 
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el inexcusable deber de ocupar. Así al menos pensamos aque- 
llos para quienes el optimismo es una virtud motora del pro- 
gr eso. 

H e  dicho. 
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CEPTAD, respetables colegas, la expresión de mi más pro- A fundo agradecimiento unida a la de mi satisfacción 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 destruídas 

de una manera permanente por las tempestades políticas de los 

tiempos actuales. 

Vuestras palabras, querido Sr. Cabrera, han llegado a lo 

más hondo de mi corazón, no por contener para mí el honor de 

un gran reconocimiento, sino porque demuestran la forma cons- 

ciente y cariñosa 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 aplicación)). Habéis 

tomado en consideración también el punto débil de la teoría de 
los cuamtos de luz, arduo tema de nuestra generación de físicos. 

Creo que únicamente podrán allanarse esas dificultades median- 

te una teoría que no solamente modifique fundamentalmente el 

principio de energía, sino que quizá amplíe el de la causalidad. 
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Tetrode ha apuntado precisamente hace poco tales posibilida- 

des. Aunque los principios para la solución de este problema 

fundamental han adquirido hasta ahora poco cuerpo, el nuevo 

impulso para la recopilación de todas las fuerzas de la Naturale- 
za, nacido de la teoría de la re la t idad,  parece, sin embargo, 

prometer éxitos satisfactorios. E l  método empleado en esto es 

puramente matemático especulativo y caracterizado .con los 

nombres de Levi-Civita, Weil, Eddington. Realmente se consi- 

gue por este camino libertar totalmente al fundamento de la Fí- 
sica del ~erturbador dualismo condensado en los dos nombres, 

E 
gravitación y electricidad. 

3luy significativas me han parecido las palabras que habéis 2 - 
pronunciado, reflejo de vuestra esperanza optimista sobre el des- i 

O 

arrollo científico de España. Los tiempos de participación acti- 5 
va en el progreso mundial del entendimiento están ligados a con- 

diciones exteriores que ya se han realizado en vuestro país. Creo 

que la mortificada y amenazada Europa puede volver los ojos 

Ilena de esperanza hacia este pueblo, que se encamina al trabajo - 
científico después de haber producido para la Humanidad cosas d 
tan grandes en la esfera del Arte. 

O 
O 
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G RANDE es el júbilo de la Academia en estos momentos en 
que V. M. se digna presidir esta sesión solemne que la 

Corporación 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 investigación científica y en 
la exposición de teorías fundamentales para explicar los fenó- 
menos de la Naturaleza, lo es singularmente en este día dedica- 
do a honrar a un sabio que debe calificarse de máximo. 

Grande es la importancia que para la Humanidad represen- 
ta el descubrimiento de un hecho del que puede obtenerse uti- 
lidad práctica ; lo es también el hallazgo, producto de cultivo de 
la Ciencia, de £enómenos cuyo estudio permite descubrir, si no 
aplicaciones prácticas, medios impulsores del progreso, y la 
tienen singular el trabajo y la misión genial del sabio que llega a 
percibir y a formular los grandes principios a que obedecen en 
su acción las fuerzas naturales. Demostración de este aserto son 
las múltiples conquistas realizadas, pudiendo citarse como ejem- 
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plo el estudio del espectro, que puso a los físicos en condiciones 

de hacer el análisis químico de los astros, y los actuales estudios 

e~~ect roscópico~,  que permiten llegar a estudiar la estructura 
del átomo. 

31as los sabios que profundizan el estudio de resultados ob- 
tenidos en la investigación emiten conceptos y presentan ideas 

que frecuentemente sirven de explicación, cada vez más apro- 

ximada a la verdad, de muchos fenómenos naturales. Estas 

ideas, concebidas en el cerebro del trabajador científico, vienen 

a su vez a ser herramientas de trabajo utilizadas en definitiva en 
N 

el yrogreso de la Ciencia. E l  sabio e investigador que se elevan j 
desde las capas inferiores de la atmósfera de su laboratorio hasta $ 
!as mi s  altas regiones, vislumbran desde ellas nuevos concep- 
tos, y a s7eces ven clara la explicación de muchos hechos que, 

O 

4 

llevada al terreno de la prktica, sirve de elemento propulsor 

v de bienestar a la Humanidad. 
- 

In~prime al acto que hoy celebramos sello inolvidable una j - 
m 

circunstancia que no puedo menos de apuntar. Cuando en los 

dfas luctuosos de la tremenda lucha mundial horrendas catástro- 8 - 
fes tenían aterrado al mundo, en el Palacio Real de Madrid, y 

por iriciativa de nuestro augusto monarca, se prodigaban con- 

sueloc y se concedía acogida favorable y amparo a innumera- 
O 

blen angustias producidas por la guerra. Al mismo tiempo 
que S. 31. ei Rey realizaba esta obra excelsa, el profesor Eins- 

tein trabajaba calladamente en su laboratorio persiguiendo la 

verdad en la explicación de muchos fenómenos y laborando, 

por lo mismo, en favor del progreso de la Humanidad, pudien- 

do afirmarse que con su trabajo científico tuvo la virtud de con- 

certar a los hornhres en una obra de concordia. Razón de jiibilo 
es por cierto ver hoy aquí 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 dispensáis, y saludo cordial- 

mente al profesor Einstein. 
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D EBER 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 físico. 

Magistralmente traza el Sr. Cabrera la personalidad cientí- 
fica del profesor Einstein, y yo le felicito por su acierto ; pero en 
la última parte de su discurso aparece demasiado modesto al re- 
ferirse a la Ciencia española. Yo creo que el profesor Einstein, 
que visitándonos honra a España, podrá llevar de ella la impre- 

sión-lo digo sin falso optimismo ministerial-de que en este 
país florecen también las Ciencias. No me corresponde analizar 
las teorías científicas del profesor Einstein ni hacer pronósticos 
sobre el porvenir de las mismas. Los genios formulan su pen- 
samiento y emiten sus teorías, que el transcurso de !os tiempos 
modifica a veces, para perfeccionarlas en definitiva. Lo que sí 
puede afirmarse es que el profesor Einstein, uno de esos genios, 
es un ejemplo para los hombres científicos y una demostración 
para la Humanidad toda de que el amor y el cultivo de la Cien- 
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cia pueden contrarrestar, en algún modo, las diferencias de los 

hombres. 
Al felicitar al profesor Einstein puedo decirle que por volun- 

tad del Soberano y del Gobierno de España ésta está dispuesta 

a continuar la obra de paz que S. M.  el Rey desarrolló durante 

la guerra y a ayudar en sus investigaciones a los sabios alemanes 

cuya labor está dificultada actualmente por el estado económico 

que atraviesa su patria. 
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Proceso de extensión del co~zocimiento - :5 

iiuevos dominios. H e  aquí el punto donde se plantea 

seriamente el grave problema de l a  posibilidad del 

conocimiento que señalé a l  princip;o, y cuyo examen 

es l a  verdadera finalidad perseguida en este artículo. 

El estudio de los fenómenos de nuestro mundo, 

de aquél sometible en todas sus partes a l  an~l i s i s  di- 
recto de los sentidos, h a  creado l a  Física, íínica arma 

con que l a  inteligencia ataca los mundos fronteros, 

tanto del lado de lo iiifinitümeute pequeño como de  

lo  infinitamente p i o d e .  CoEenzhré por el primero que 

llamaré mundo atómico, con un sentido más amplio del 

que se da hoy a este nomLre. 

Casi es inútil advertir que voy a referirme a l  ato- 

mismo físico, no a la doctrina GlosóGca que fundó la  

escuela de L e u c k o  y Demócrito, y que coiitinúa aún 

la  disputa con los partidarios de la  continuidad. E11 
los días e u se demostró la realidad de aquello 

aire la ciencia actual ha  llamado cítomo, olido creerse 
1 ' J .  

que la  doctrina de Demócrito quedaba probada cien- 

tíficamente a1 cabo de rnLs de veinte siglos; pero 

desde uno o dos lustros más tarde, si se auiere con- 
L 

servar el sentido que la  escuela griega ntribuy6 a l  

iitomo, Labría que identificarle con los protoner y elec- 

trones, verdaderos elementos integrantes de toda l a  - 
materia. E n  tal  creencia pueden permanecer aún 

nes encuetitran satisfacción para su espíritu en seme- 

;ante concepcíón, pero bueno es advertir que nunca 
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L sido abandonado el sugestivo problema de inter- 

pretar los protoues y electrones como irregularidades 

de un todo continuo, cuya misma definición formal 

no aparece clara. Sin embargo, todo anuncia en los 

días que corren, la  posibilidad de una solución sa- 

tisfactoria para este problema. E s  muy interesante se- 

guir la  trayectoria del Glos~f;co a través 

de la evolución de la ciencia, pero sólo nos interesa 

akora el atomismo físico, según advertía. 

III 

Comenzaré recordando las características esencia- 

les de la  prueba experimental de l a  molécula física. n 

E s  bien conocido que desde Gassendi y D. Bernoulli 

Lasta Maxwell  y Boltzmann, se construyó una teoría, 

l lanada cinética, que logra explicar las popiedades 
- 
m 
O 

de los fliíidas, imaginándoles integrados por partículas 

que gozan de perfecta libertad de movi- 

mientos; trasladiíndose con velocidarles enormes, recti- n - 
C; 

Iíneamente, Lasta que un choque interrumpe la  ca- 0 

rrera. Dicho se está que la descripción de tal movi- 

miento se hace aceptando, sin la  menor corrección, l a  

mecánica' de Newton, que es parte de la física de 

nuestro mundo, y en se admite que los clio- 

ques aludidos se poducen como si las moléculas fuesen 

esferas elásticas. 

Razonando así se p u e b a  que en una masa flííida 

perfectamente aislada, cuyo volumen sea bastante pe- 

queño para despreciar las acciones gravitatorias entre 
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Proceso  de extensión d e l  conocimiento 
- - - - - 

sus diversas partes, la suma de energías de todas las 

moléculas en un instante determinado, dividida por el 

número de ellas, da un conciente constante sea cual 

fuere el momento esco,e;;do, dentro de un intervalo en - 
aue las condiciones externas a aue se halla sometido * 2. 

el flúido permanezcan las mismas. Esta constante es 
A 

igual a la que se obtendría si siguiésemos una molécu- 

la  cualquiera durante un período todo él incluido en 

el intervalo de condiciones invariablés, y sumásemos 
1 

la  enersía de cada instante, dividiendo luego por la  

duración del período. S e  trata, pues, de una magni- 

tud característica del conjunto de moléculas, a la cual 

se llama energia media, íntimamente ligada a la tem- 

peratura del flúido. 

Si en vez de limitarnos al  valor medio, efectuáse- 

mos la estadística completa, hallando la  fracción del 

número de moléculas que posee cada valor de la ener- 

gía, llegaríamos al siguiente resultado: Muchas ten- 

drían el valor medio definido antes, y el número de 

aquellas con mayor o menor energía decrece rápida- 

mente, siguiendo una ley perfectamente definida y re- 

presentada por la llamada curva de campana (fig. 1.) 

E s  evidente que dicha estadística escapa a nues- 

tros medios, porque no podemos llegar a ver las mo- 

léculas y seguirlas en sus excursiones, para medir sus 

energías. Pero recordemos que la expresi6n de esta 
1 magnitud es 3 m 2, y, por tanto, un mismo valor pue- 

de corresponder a de tamaño muy diferente: 

sin duda, a l  crecer m disminuirá v2 en igual propor- 

ción. S e  comprende, entonces, que mezclando con el 

flúido partículas gigantes, al  alcance de los medios 
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de observación de que dispoiiemos (ultramicoscopio), 

llegarse a comprobar la  agitación moiecular, con 

las características de la  distribución J e  l a  energía que 

describí antes. E n  efecto, el botánico inglés Brown 

descubrió la realidad de este fenómeno antes (le que 

pudiera explicarse correctamente; razón por la cual 

hubo de considerarlo como una manifestación elemen- 

ta l  de la vida. Cuando se observan con el microsco- 
- 
O 
O 

p i ~  determinadas disoluciones (de goma ariibiga, por 

ejemplo), iluminadas lateralmente. aparece,, en el cam- 

po  oscuro un conjunto de puntos brillantes dotados de 

una agitación irregular, de modo que cada uno descri- 

be una línea poligonal sumamente compleja. E s t a  a$- 

tación se llama movimiento Lroiuniano en recuerdo de 

su descubridor, y los puntos brillantes son 1 as partícu- 

las gigantes que nos permiten comprobar l a  le, d e  dis- 

tribución de la teoría citiética. También en el seno de  
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los gases se percibe este fenómeno con partículas aún 

mAs voluminosas, y se logra igual resultado. 

N o  cabe en el cuadro de este artículo un examen 

más acabado de estos experimentos. Baste decir que 

e l  éxito ha sido completo, no sólo cualitativamente, 

c o l m a n d o  l a  l ey  de campana en la distribución de  

la energía, sino determinancio la  relación numérica en- 

tre la  energía media, definida más arriba, y la  tempe- 

ratura medida en l a  escala centígrada. Este  cociente 

(constante d e  Bobzinann) conduce inmediatamente a l  

conocimiento del número de moléculas que integran 

e l  gas contenido en un volumen determinado a una 

presión dada. P o r  ejemplo, en un centímetro cúbico 

de l  aire de Madr id ,  que pesa i , 2  miligramos, no 

existen menos de  2,5 x lo1' moléculas, de modo que 

cada una pesa 5 x 1 0 7 ~ ~  gramos. P o r  razonamientos 

algo más complejos, pero no menos evidentes, admiti- 

do que las leyes de la  Física, establecidas para nues- 

tro mundo, sean aplicables al  movimiento browniano, 

se deduce que entre moléculas se prorlucen, 2 , 3  . loz9 

clioques en cada segundo de tiempo, y aiin que el 

diámetro de  una, supuestas todas igiinles, es del orden 

d e  i o-' centímetros. 

Estos números dan uua medida de Ia amplinción 

del dominio espacial y temporal del conocimiento . lo- 

grado mediante l a  i n c ~ r ~ o r a c i ó i l  a la ciencia del mun-  

do  molecul~r .  P o r  consigiiieiite. es bueno procurar 
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unaidea  clara de  su significado, que está muy lejos 

de aparecer con plena evidencia a l  enunciarlos. P a r a  

el iiíuiero de moléculas en iia centímetro cúbico del 

aire que rsspiramos, me valdré de una imagen que he 
usnclo varias veces: mil millones de hombres de pers- 

picacia sufketite para verlas, y de ifistru- 

mentos de delicadeza bastante para cogerlas una a 

una, invertirían no menos de ochocientos agos eri la 
ímproba labor de extraerlas de aquel volumen, supues- 

to que cada hombre atrape una molécula por segun- 
", 

E 

do de tiempo, sin descansar. 

Pasemos &ora a l  riúnlero de choques. Puesto que 
3 

en los 2 , 2  x intervienen todas las 2,5 x 1019 
- 
0 m 

1 moléculas, y esto ne modo que en cada choque par- 
o 

4 

ticipan dos moléculas, fácilmente se ve q u e  una sola n 

chocará con las demás Lisas 18 mil millones de veces 

por segundo, p como estos encuentros ocurren sucesi- 
= m 

vamente, el intervalo en que l a  molécula se mueve Ii- O 

bremente es, por término medio, de 55 billonésimas de 
segundo. Recordemos que las imágenes persisten en l a  

retina durante media décima de esta unidad, razón n - 

por la  cual no vemos los cuerpos que se mueven con 
O 
O 

.1  . velocidades grandes, sino que a lo más percioimos su 

trayectoria. Así,  aun suponiendo un hombre dotado de 

la, rara cualidad de ver una sola de las moléculas con- 

tenidas en el centímetro clíbico, sólo percibiría una  - 
mancha engendrada por la  aglomeración de los 900 
millones de lados de  su trayectoria poligonal e3 una 

pequeña parte del centímetro cúbico. Pe ro  la  técnica 

científllca moderna dispone de un método para vencer 

esta dificultad de percepción óptica, que, seguramen- 
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te, es e l  origen de l a  incapacidad de nuestra concien- 

cia para apreciar intervalos muy inferiores a l  segun- 

do: obtener una película cinematográfica del fenáme- 

no en cuestión, que lueyo se proyecta con velocidad 

muy reducida. P o r  tanto, podemos imaginar un apa- 

rato bastante delicado para obtener una cinta del mo- 

<miento de nuestra molécula, proyectándola luego 

con lentitud suficiente para que los choques se suce- 

dan a intervalos por lo  menos de media décima de  

segundo. Fácilmente se ve  que la proyección comple- 

ta requeriría goo millones de segundos, o sea u n  pe- 

río40 de  veintiocho años. 

También podríamos decir que una molécula en el  

aire ambietite sufre tantos choques como tic-tacs da  u n  

péndulo de segundos en J70 aííos. 

Considerenios, por último, el diámetro de las mo- 

léculas. Si las ensartamos en un hilo, a modo de  co- 

llar, en un milímetro cabrían diez J l o n e s ,  de modo 

que  obteniendo una ampl;ac;óii fotográf;ca en que cada 

una apareciera como un punto de  unz décima de mi- 

límetro de diámetro, e l  hilo entero ocuparía un kiló- 
metro. 

Creo haber dado con lo que precede una idea cla- 

r a  de  la  extensión ganada para los dominios de l a  in- 

teligencia a l  incorporar el mundo molecular. S e  com- 

prenderá ahora mejor el  interés que tiene el  que se 

Laya logrado sin retocar en lo más mínimo la cons- 
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. . 
trucción de l a  clencia. Los postulados que han permi- 

tido ordenar los fenómenos de nuestro mundo bastan 

para interpretar los de este otro, justigcando l a  extra- 

poiacióri que significa la  teoría cinética. Sin embargo, 

esto no quiere decir que el modo de aplicar l a  cien- 

cia sea idéntico en los dos órdenes de fenómenos. En 
el  mundo sensible atacamos individualmeiite los he- 

chos que nos interesan, mientras en e l  molecular Le- 

mos de tratar simultáneamente a la  multitud enorme de 
microfenómenos independientes que producen cual- R 

E 
¶uier efecto aparente. P o r  ejemplo: el estado físico d e  

una masa gaseosa queda definida por la  presión que 3 

soporta y l a  temperatura a que se halla; pero desde - O m 

el punto de visi-a molecular, ambas magnitudes son 
O 

4 

efectos globales del movimiento individual de cada 

molécula, aue  es el niicrofea~meno. N u e s t r i  mecáni- 
n 

I 

ca se aplica a estos microfenómenos, aunque sólo per- 

cibimos el efecto de conjunto, y es notorio que su de- 
- 
m 
O 

terminnción se hará por mrtodos diversos que los apli- 

cados en el caso de hallarse el fenómeno individual 

bajo nuestra inspección inmediata. Métodos  diferen- n 

tes, pero no opuestos, pues sólo cambia el punto d e  
- 
O 
O 

vista en que nos colocamos. 

L a  posición del físico es comparable a la  del  so- 

ciólogo ante los múltiples poblemas que plantea la  

vida colectiva. Como él debe comenzar por  una esta- 

dística atenta de los hechos individuales, o microfenó- 

menos; pero en los dos casos el método seguido ofrece 

características esencialmente distintas. El sociólogo 

conoce los microfenómenos con el  detalle que desee, 

y en cambio encuentra dificultades para tenerlos todos 
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presentes en el mismo plano a la Lora de buscar las le- 

yes generales, que son su problema. Po r  el contrario, 

el físico conoce directamente estas leves e ignora todo u 

cuanto se ref;ere al  movimiento de czda molécula. E n  

estas condiciones es notorio que no p e d a  hacer una 

estadística real, sino que La de suponerla partiendo 

tle la validez LiDotética de las leves de la dinámica 
I 1 

para aquellos movimientos, cosa posible gracias a l  nú- 

mero de moléculas que intervienen en cualquier canti- 

dad apreciable de materia. E n  efecto, esta última cir- - 
cunstancia permite suponer realizados todos los casos 

imag;nables en número proporcional a la probabilidad 

de cada uno. Así, en la teoría cinética se admite aue 
I 

la distribución de la energía entre las moléculas es la  

representada por la curva de campana, y como las le- 

ves macroscó~icas aue entonces se obtienen coinciden 
1 J. I 

con aquella que la experiencia denuncia, es notorio 

que cualquier diferencia que exista entre la distribu- 

ción hipotética y la real cae ciertamente por bajo de 

las posibilidades de la observación. 

Nótese que al  considerar los efectos sensibles 

como una consecuencia de los microfenómenos que nos 

escapan, las leyes formuladas para aquellos quedan 

desvaloradas, pues en lugar del carácter fatal y nece- 

sario que les atribuye la ciencia creada para nuestro 

mundo, quedan reducidas a la de relaciones más pro- 

bables entre las condiciones externas y el estado del 



Blas Cabrera y Felipe 

sistema, sin pretender l a  exclusión de  otras posibles 

que aparecen como casos excepciondes. E n  l a  teoría 

cinética no Lay más leyes estrictas que las que rigen 

los movimientos de las moléculas. Precisamente, uno 

de  sus éxitos más resonantes es l a  concepción indica- 

da  de las leyes ma~roscó~ icas ,  pues gracias a ella Lan 

recibido exolicación satisfactoria multitud de 'hechos 
1 

que caen fuera d e  las posibilidades de la  ciencia. E n  

una masa flúida de dimensiones, no muy pandes, ad- 

mitimos siempre que su densidad es constante, de modo 

que La de  comportarse como un todo perfectamente 
- 

liomogéneo y transparente, si no posee absorción se- 

lectiva. Esto se admite sin limitación en l a  ciencia que 
1 

sólo atiende a los fenómenos perceptibles, mientras la 
t e o r í ~  molecular no puede olvidar que semejante as- 

pecto encubre el movimiento de agitación de las 

moléculas, incompatible con l a  uniformidad de l a  

masa. E n  efecto; si consideramos volúmenes poco ma- 

yores que las propias moléculas, situados en lugares 

&os de la  masa flúida, es notorio que el número de 

ellas contenido en el  mismo instante en cada volumen, 

variará de uno a otro: aauél donde ocurra un cho- 
1 

q u e  coiitendr~ más que aquél donde no se 

nin&no. Ahora  bien; esto equivale a akrmar la  falta 

de uniformidad en la densidad, siquiera, generalmen- 

te por bajo de los límites alcanzables por la observa- . . 
ción. Pe ro  en circunstancias excepcionales (proximi- 

dad del punto crítico), l a  heterogeneidad se Lace apa- 

rente, determinando una turbidez del flúido que la  ex- . . 
periencia denuncia y que no tiene otra explicación. 

U n  segundo ejemplo en que se manikesta el fracaso 
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de las leyes físicas macrosc6picas, es e l  color azul del 

cielo, tambiéii explicado por los métodos estadísticos. 

Acabamos de  ver cómo se La extentlido nuestro 

conocimiento Lasta tener l a  certidumbre de que exis- 

ten moléculas, consideradas como partículas indepen- 

dientes que integran s los cuerpos por aglomeración 

msr o menos ordenada; y también hemos visto que 

los movimientos de  estas partículas se rigen por las 

leyes d e  la dinámica, s in  ampliación ni retoque. 

Llegados a esta altura de  conocimientos, leyes ma- 

crosc6picas bien establecidas, cual las que rigen las 

combinaciones químicas, llevan inmediatamente a afir- 

mar la existencia de  un límite wara la  divisibilidad de 
.L 

cada cuerpo simple, cuyas últimas partículas intervie- 

nen como elemento en las diversas moléculas. Fué  1ó- 
1 .  

gico que a l  llegar a esta conclusión se identificaran ni- 
cLas partículas con los átomos de  Demócrito. 

Pe ro  si los cuerpos simples y, por tanto, sus áto- 

mos, en los cuales debe residir l a  razón de sus pro- 

piedades específicas, son inconfundibles y a l  parecer 

indestructibles, no puede olvidarse que La sido 

ble clasificarlos racionalmente en el llamado cuadro 

de Mendeleieff, y esta clasificación significa la  cnis- 

tencia de relaciones de warentesco entre los átomos, 
1 

que no son enplicables sino suponiéndolos integrados 

por elementos comunes que se organizan en su seno 
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obedeciendo a leyes idénticas para todos. Pasamos con 

ello al mundo interior del átomo. 

N o  cabe en la  extensión de este artículo la  ex- 
' 

posición detallada de los razonamientos y experimen- 

tos que han abierto a nuestro conximiento las entra- - 
ñas del átomo. M e  limitaré a decir aue los elementos 

1 

Únicos que intervienen en él son el prot6n y el elec- 

trón: el pAnero es la unidad natural de las cargas 

positivas, dotada de una masa igual a la  del átomo de 

hidrógeno, y el segundo es, parejamente, la  unidad de 

carga negativa, pero su masa desciende hasta ser 1.845 
veces inferior a aquella. 

También sabemos qce los protones se hallan to- 

dos formando parte del núcleo, porción pequeííísima 

del átomo situada en su centro, donde, además, se en- 

cierra la  totalidad de la masa. Aunque de élmson par- - 

te también algunos electrones, conserva una carga po- 

sitiva, que se La de neutralizar por electrones situados 
= m 
O 

fuera del núcleo, constituyendo la  zona cortical. 

a 
VI11 O 

O 

L a  nueva ampliación obtenida para el dominio de 

nuestro conocimiento a l  penetrar esta organización, se 

aprecia advirtiendo que las dimensioues del núcleo y 
de los electrones descienden desde el octavo orden de- 

cimal, aue corresoonde a l  átomo. hasta el doce o tre- 
- 1  L 

ce, que ocupan las cifras con las cuales se expresa 

numéricamente el radio de aquellos; de modo que 

imaginando el átomo como Fina esfera de loo  metros 
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d e  diámetro, e l  núcieo no  pasaría de! tamaño de  una 

bala de un centímetro, y los electrones serían como 

perdigones de  un milímetro. D e  otra parte, el perío- 

d o  de  la  revolución que cada uno de estos realiza al- 

rededor del núcleo, es del orden de 10-l5 segundos; de 

modo que el  intervalo entre dos claques consecutivos 

d e  una molécula, con el  cual dimos antes idea de  l a  

pequeñez de los tiempos que intervienen en los fenó- 

menos molecula;es, es suficiente para que los electro- 

nes realicen medio millón de revoluciones. M á s  intui- 

tivamente podríamos decir, que si existiesen en l a  su- 

perficie de estos planetas de! mundo atómico seres 

capaces de considerar e l  conjunto como nosotros e l  

sistema planetario, los intervalos entre dos choques 

serían del orden de medio millón de sus años, período 
L 

comparable a lo que lleva de vida la  humanidad. E s  

decir; que los choques intermoleculares, que en nues- 

tra escala de tiempo son de una frecuencia apenas 

concebible, mirados desde el  punto d o  vista que co- 

rresponde a l  mundo atómico son tan raros corno para 

nosotros el encueiitro de  dos astros en el  Universo, 

fenómeno del cual se carece de noticia cierta. 

Rebasadas las fronteras del mundo de nuestras 

sensaciones directas a l  integrar los fenómenos molecu- 

lares en los dominios de  la ciencia clásica, e l  nuevo 

ensanche hasta comprender l a  organización de cada 

átomo no parece innovación importante. Sin embargo, 
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Precisamente es equi donde La fracasado l a  construc- 

ción mental que tuvo antes completo éxito. 

Consideremos el átomo de hidrógeno (f$. 2 ) ,  

formado por un colo como zúcleo a cuyo al- 

rededor gravita un electrón, a l  modo como lo  hace la 
luna relativamente a la  tierra, sujeta por su atracción 

mutua. La física clásica exige que ta l  niovimiento del n 

electrón vaya acompañado por una pérdida de ener- 
o 
O 

gía del sistema, en forma de ondas electromagnéticas; 

de suerte qve la ~ r b i t a  elíptica, impuesta por la  ley d e  

atracción inversa al  cuadrado de la  distancia, Labría 

de convertirse en un arco de espiral que conduciría 

rápidamente al  electrón hasta caer sobre el núcleo. 

D e  parte del átomo esto signifLaría su inestabilidad, - - 
que es tanto como su inexistencia en clase de cuerpo 
1 aefinido; de parte de la radiación, recogiéiidola en un 

p i s m a  habría de poducirse una banda luminosa con- 
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tinua, que en nsrda se parece a l a  realidad, pues eje- 

cutado e l  experimento se obtiene un conjunto discon- 

tinuo de luces simoles o monocroináticas, las cuales s e  
I 

denuncian como líneas brillantes, distribuídas en el  es- 

pectro según una ley bien definida pero radicalmente 

distinta de todo lo  que puede explicarse por la  cien- 

cia clásica. 

B o h r  inició el  ensayo de ordenación lógica de 

esta clase de fenómenos, formulando unos 

que recogen lo  esencial de ellos. E n  uno se afirma la 
estabilidad del átomo en determinadas configuraciones, 

eri las cuales dicho se está aue  no existe rndiación, 

E n  e l  segundo se provee a 1: necesidad de este otro 

fenómeno suponiendo que ocurre mientras el sistema 

pasa de una configuración a otra, atribuyendo, además, 

una frecuencia uniforme a toda l a  radiación, la  cual 

es proporcional a l a  +idida de energía que el  áto- 

mo experimenta por efecto Je l  cambio. 

Los dos postulados han permitido crear la  espec- . . 
troscopia como ciencia, pues coordinan l a  mayoría 

de los fenómenos en un todo que está lógicamente - - 
trabado; Dero aueda sicmore el establecer la  conexión 

' I  1 L . . .  
del nuevo capítulo con los principios más generales 

de l a  Física. El átomo se concibe como sistema dinámi- 

co de electrones y es Lgico buscar la  dependencia d e  

los fenómenos que 61 produce respecto de las leyes 

fundamentales de l a  mecánica y el electromagnetismo. 

E n  tanto no llega l a  solución de este problema 

todo 10 LecLo conserva un valor estrictamente empí- 

rico, como los de que se La partido y to- 

dos  los principios que se kan ido formulando en e l  
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curso del desarrollo de la teoría, sin otra 

que generalizar los Lechos concretos señalados por la 

experimentación. L o  grave del caso estriba en que no 

se trata de que falte un eslabón en la cadena de nues- 

tras conocimientos, sino de una contradicción entre 

lo  que la ciencia prevg y lo descubierto en la. real;- 

dad exterior. D e  no tener presente que los fenjme- 

nos atómicos y los del mundo macroscópica se des- 

envuelven en mundos de orden muy diverso, podría- 

mos creernos en un momento de crisis para la  teoría 
"7 

E 

del conocimiento. Pero sería grave pecado olvidar 

que ésta prokbe la extrapolación de las leyes obteni- 
3 

das en un dominio concreto, a menos de considerarlas 
- 
0 
m 

como meras Lipótesis de trabajo. Po r  lo tanto, lo ííni- 
O 

4 

co lógicamente exigible a la física del átomo, que bus- - * 
camos, será su equivalencia con la del mundo visible, 

cuando demos a las variables que f&uren en las leyes - 
m 

de  aquella, valores que correspondan a este último. O 

Esta condición evidente la formuló Bohr en términos . * .  
en el llamado prtnclyzo de correspondencia, 

arma poderosa para la coordinación de los fenóme- n 

nos a que me referí antes. 
O 
O 

EL estado de cosas en e1 capítulo de la Física que 

nos ocupa, es indicio claro de que no está lejano el 

día en que demos por resuelto el problema fundamen- 

tal a que vengo aludiendo. E s  más; existen ya dos 

intentos, que si no satisfacen la demanda, 
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se  aproximan mucho. El primero fué llamado por sus 

autores, Heisenberg, Born  y Jordán, mecánica cuan- 

tista. Yo me inclino a calificarla de solución agnósti- - 
ca, porque su punto de partida es tiegar l a  proLabili- 

dad de conocer l a  intimidad del átomo, en atención a 

que  sus detalles escapar, y escaparán a la  observación. 

Percibimos, en cambio, l a  frecuencia, intensidad y 
1 

estado de polarización de las radiaciones que emite; 

d e  modo que estas magnitudes son las únicas que de- 

bemos tratar, prescindiendo de órbitas y períodos, 

cuya  realidad no averiguare&os nunca. Todo  el  pro- 

Llema se concreta a inventar un algoritmo que permi- 

ta  or>erar con ellas v obtener así l a  ex~res ión  analítica 
L L I 

d e  los Lechos experimentales. Este  algoritmo lo  han 

llamado sus autores cálculo de matrices, y es de egca- 

cia innegable en muchos casos; pero l a  negación de 

todo saber referente a lo aue  el átomo es, no arrastra 
iL 

ni arrastrará nunca l a  convicción de  los físicos. 

De-Broglie y S c h r ~ d i n ~ e r  han llamado mecánica 

iindulatoria a l  sey,undo intento a que Le aludido an- - 
tes, porque su concepción es a la  ciencia clásica del mo- 

Gmiento lo  que la  teoría de las ondas a la  óptica geo- 

métrica; de  modo que los fenómenos incluídos en la  

mecánica que funJó Newton,  se reducen n efectos 

perceptibles de  una estructura ondulatoria que nos es- 

capa, como el  rayo de luz, que definimos por un juego 

de  pantallas y podemos seguir, aún visualmente, me- 

diante diferentes artifkios, encubre todo un sistema de 

ondas que interfieren, anulándose en el  espacio exte- 

aor al  haz visible. P o r  esto, si Lablamos de pnrtícu- 

las que se mueven siguiendo trayectorias determina- 
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das, no será de otro modo que cuando razonamos so- 

bre rayos luminosos al  estudiar l a  marcha de La- 
.#. 

ces de sección m u y  grande comparaJa con l a  longi- 

tud de onda. Y así como no podemos seguir usando 

esta representación si se trata de los definidos por  

aberturas muy pequeñas, tampoco es utilizable.la me- 

cánica clásica para estudiar traqectorias, cuyos rayos 

de curvatura alcanzan los límites de pequeñez que en 

las órbitas electrónicas del átomo. E s  por tanto esta 
m - 
D . . 

última ciencia, aún completada por l a  relatividad, 
N E 

una primera aproximación de l a  mecánica ondulntoria . . .  ('rzneipo de correspondencia), para 1n cual los pun- 
3 

tos materiales (como el protón y el  electrón) se redil- 
- 
0 
m 
O 

cen a pequeños volúmenes, en los kuales es apreciable 4 

l a  amplitud resultante de un grupo de  ondQs, cuyas n 

Iases ileliall de un modo continuo un cierto intervalo. 

Nótese de paso cómo, en l a  pendulación perenne - m 

de l a  ciencia, volvemos desde el  atomismo absoluto, 
O 

que representan las ideas aún dominantes en el  mundo 

científico, incluso l a  teoría electróriica, Lacia el  pre- 

dominio de la  continuidad, que lleva a reducirlo todo 

a deformaciones y s;nplaridádes de una última realidad 
O 

que .  acaso sea identificable con el  espacio. Sin duda, 
A I 

esta pendiilación contiiiúa siendo un avance, y no un re- 
1 troceso, en el acercamiento a la  más perfecta repre- - 

sentación de la  naturaleza, pero habida cuenta de las  

concepciones que la  mente utiliza, es notorio que con- 

tinuamos oscilando entre el atomismo v l a  continuidad. 
1 

Esta  mecánica o n d u l a t o ~ a  de que hablaba, re- 

suelve la  mayoría de los problemas que l a  experien- 

cia ha  planteado en l a  teorga del átomo, borrando el  
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enigma con que en ella aparecían los números cuan- 

tistas; pues los valores excepcionales de la  energía que 

ellos determinan, nos aparecen ahora como los únicos 

para los cuales admite una solución regular la ecua- 

ción de  ondas que define los fenómenos atómicos. 

Prescindiendo de algunas cuestiones Lasta adora 

incontestadas, aceptemos sin reserva la  mecánica oiidu- - 
Iatona. Pe ro  ¿qué es en ella e l  átomo? LA qué corres- 

ponden las agrupaciones electrónicas que desde B o h r  

kan  venido precisándose y que toJos vemos hoy 

como realidades imposible de ignorar? E l l a  sugiere a l  

átomo como un dominio especiál, capaz de vibrar con 
1 todas las frecuencias ópticas oe su espectro, al  modo 

como una esfera elástica admite un conjunto de vibra- 

ciones determinadas por su radio. Y como en aquel 

espectro conocemos una complicada estructura, cuyo 

primer esbozo es su división en los grupos de líneas 

que van desde la  radiaci0n K a la  luz ordinaria, Le- 

mos de pensar en una complejidad equivalente del 

iitomo, que acaso p d i e r a  esquematizarse suponiendo 

estratificada l a  esfera elástica a aue  me he referido 
2 

hace un momento. E s  un que ignoro si h a  

sido estudiado, y ello no es extraño puesto que los 

modelos electrónicos de  que Loy disponemos pueden 

seguirse usando, aunque sin considerarles trasunto de 

la realidad. 

Pero   qué son estas ondas a que Schriidinger re- 

duce toda la  materia? H e  aquí una pregunta que é l  

1 x 0  se formula, contentándose con l a  ecuación clásica 

que expresa l a  propagación con velocidad finita de 

una función cuyo sentido físico ignoramos. El caso no 
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es muy lejano del que representó la teoría de  la  luz 

antes de su traducción a l  electromagnetismo. Cierto 

que los físicos de entonces Lablaban de las vibracio- 

nes del éter, arrastrados por las semejanzas superficia- 

les con el  sonido, pero a la  Lora de  concretar su pen- 

samiento se veían oblisados a construír un é te r  que en 

nada recordaba a la  materia. Si de un modo franco y 
leal no adoptaron el  hábito de hablar del sector luz, 

fué porque volaban aíín muy ras de tierra en cuan- 

to a las concepciones físicas. 

Si Le calificado ¿e intentos de  solución del pro- . . 
blema fundamental de l a  crencia de nuestros días a l a  

mecánica cuantista v a l a  ondulatoria, dicho se está 
1 

que Le de conceder menos valor a l  modo como se d a  

empezado a buscar interpretación física a 18 función 

que define analíticamente las ondas de  de-Broglie y 
S c h r ~ d i n ~ e r .  Quede  apuntada aquí la  noticia de  su 

existencia y reservado su estudio para después. 

. H e  venido describiendo cómo la  inteligencia ha 
ido rechazando las fronteras del conocimiento en di- 
rección de lo  infinitamente pequeiio, y es bueno que 

fijemos tambíén la  atención sobre el  proceso equiva- 

lente del lado de lo infinitamente grande, que, natu- 

ralmente, corresponde en su parte más importante a 

la  esfera del saber encomendada a las ciencias astro- 

nómicas. Antes de la  invención del anteojo pudieron 

conocerse los datos indispensables para formular una 
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teoría del sistema planetario, separando los astros que 
. .  

l o  integran de las estrellas fijas, siquiera los únicos . . .  
elementos de juicio fuesen suu movimientos, pues unos 

y otrm los vemos como puntos brillantes. El anteojo 

con sus perfeccionamientos sucesivos y con l a  adición 

de otros instrumentos, como e l  espectroscopio, l a  cá- 

mara fotográfica7 e l  interferómetro y las celdas foto- 

eléctricas, La logrado describir detalladamente l a  su- 

perficie de los astros próximos, como los y 
e o h a  extendido e l  mundo estelar, pobando  su 

organización en Universos-isla independientes que 

nada tienen de común con las caprichosas constelacio- . . 
nes de l a  vieja Astronomía, fundada por los caldeos y . . 
as,mos, y Lasta h a  llegado en algonos casos a fijar 

los diámetros de algunas estrellas gigantes. Todo  esto 

se La adquirido por la observación y es, por tanto, 

mérito del empirismo. pero no La sido menor el Lotín 

recogido por el  método racional, haciendo aplicación 

de a e f ís ica descubiertas en e l  laboratorio. 

Muchos  de sus resultados escaparán de por siempre 
- - 

a l a  observación directa, bien porque supondría un 

tiempo que rebasa, no sólo l a  vida inciividual, sino - - 
períodos históricos que ponen en cuestión la  p o p i a  

de l a  humanidad, bien porque se refieren a l  interior 

de las estrellas. Los hechos previstos y confirmados 

muestran que l a  ciencia válida en el mundo sensible 

no necesita ser modificada para estos menesteres. SI 
muchos fenórneos van más allá de  lo  que 

lograr en el  laboratorio, es porque faltan totalmente 

las condiciones adecuadas: por ejemplo, la  magnitud 
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de las masas que intervienen, los espacios disponibles, 

l a  temperatura y presión alcanzadas, etc., etc. 

XII 

Veamos lo que signif;ca l a  extensión lograda en 

estos dominios del saber. Acabo de decir que el Uni- 

verso se divide erl Universos-isla. U n o  de ellos tiene 

parn nosotros importancia porque a él per- 

tenecemos; el llamado sistema galáctico, d e l  cual 

también forman parte todas las estrellas distinpibles 

a simple vista y muchísimas otras que sólo percibimos 

a trav6s del anteojo, hasta un número que se estima 

hoy en i 500 millones. Fuera de este sistema existen 

otros mucLos; acaso uii millón, que parecen ocupar en 

los cielos espacios pequeñirimos7 pues la misma nebu- 

losa en espiral de Andrómeda, notable por su tama- 

ño aparente, puede cubrirse con una moneda de diez 

céntimos situada a un metro de nuestro ojo. Sin em- 

bargo, sus dimensiones reales no  se hallan muy por 

bajo del sistema galáctico7 y sólo l a  lejanía es respon- 

sable de su pequeñez. 

El apreciar el orden de magnitud de las distan- 

cias que separan entre sí a los Universos-isla, no ha 

sido problema fácil para la Astronomía, pero y a  hoy 

son varios los métodos que conducen a este dato 

principalísimo. Notoriamente queda descartado el mé- 

todo clásico de la  paralaje, sólo aplicable a estrellas 

cercanas; pero sí es posible el uso de un procedimien- 

to de frecuente empleo para las estrellas dobles. R e -  
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ciben este nombre parejas de estrellas de tamaíio com- 

parable que giran alrededor de su centro de gravedad 

común. S e  puede determinar la velocidad de trasla- 

ción de cada una, y también su velocidad angular: 

con estos datos un teorema bien elemental de seo- 

metría permite calcular la  distancia. Prescindiendo de 
la. extensión de las leyes más fundamentales de la  fí- - 
sita, no existe en este método hipótesis alguna. 

Otros procedimientos llevan también hasta el  va- 

lor de la  incógnita que nos interesa, pero se fundan 

en supuestos formulados nd Xoc, siquiera sean perfecta- 

mente lógicos. S u  valor radica en la  coincidencia de 
los resultados obtenidos de cada uno, separadamente. 

Como muestra me Gjaré en el más sencilfo. E s  sabido 

que se llaman estrellas nuevas, astros que, repentina- 

mente -y sin explicación clara hasta hoy, alcanzan un 

brillo frecuentemente comparable y, a. veces, superior 
. . 

a los de mayor magnitud que vemos de ordinario, para 

apagarse más tarde con relativa lentitud. Estas NODIP 
se Producen lo mismo en nuestro sistema galáctico que 

en los otros u~~iversos-isla. P o r  otra parte, los sstró- 
1 

nomos Lan averiguado que todas las de nuestro siste- 

ma alcanzan, por término medio, el mismo brillo ab- 

soluto, y si nos parecen de magnitud muy diferente, es 

porque no distan lo mismo. Generalizando este he- 

cLo a otros Universos, como es lógico, si admitimos - 
la  identidad del mecanismo de las leyes 

elementales de la  fotometría ('el brillo aparente varía 

en razón inversa del cuadrado de las distancias) per- 

miten averiguar l a  lejanía de los Universos respectivos. 

El resultado de estos métodos lleva a estimar en 
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1111 millóli de arios-luz el  de las separaciones 

J e  tinos a otros Universos. E s  decir, qne u n  suceso 
A 

que ocurra en uno de ellos, cual l a  aparición cle una 

Nom, no llega a noticia de sus vecinos mucho antes 

d e  un míllón de alío,; de modo que lo  que Loy ve- 

mos de esos Universos es l a  realidad de una época en 

que, seguramente, no existía la humanidad. Es de no- 

tar que tales distancias se hallan mucho más lejos d e  

las Jimensiones a nuestra escala que las del mundo 

del  átomo. Tomando como base de  comparación e l  

centímetro, podemos formar la  pogresión 

024 lo16 : lo8 : 1 : 1 o --8 

(distancia entre Universos) (centímetro) (radio atómico) 

La relacióll de la distancia entre los Universos a l  cen- 

tímetro, es el cubo de  la  relación del ce~itímetro a l  

radio a t ó ~ i c o .  

Algo aniloyo ocurre cuando comparamos los in- 
1 tervalos de tiempo qiie juegan en 10s fenómenos side- 

reos, en nuestro mundo y en el átomo. Cualquiera de 

los un;versos: por ejemplo, el nuestro, se pueJe con- 

siderar como una masa gaseosa cuyas molécdas sigan- 

tes, son las estrellas. Lo autoriza el  desorden de sus 

movimientos propios, que casi cumple con l a  ley de 

Maxwell-BoltzLoann, como las moléculas de uii gas. 

Las  pequeñas regularidades que aún existen, pocedeti  

d e  que el  sistema pláct ico no ha  llegado n su estado 

'permanente. D e  todos modos, Jeans  La calculado el 

intervalo evtre dos encuentros de  una misma estrella 

con otras dos ipa l e s ,  y aplicando su razonamiento a 

las qiie cubran un volumen de radio comparable a l  de  
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l a  zona de los asteroides de nuestro s;stemn, Lpótesis 

aceptable para una época anterior pero iio r n i q  leja- 

na. de la actual, se obtiene, para valor de dicho inter- 

valo, unos 500 billones de iiiíos, que equivaleii a 

1 , ~ 5  x l o Z Z  segundos. Como, además, los clioques 

entre las moléculas del aire que respiramos se siicedeii 

con intervalos del orden 5 x lo-'' segundos, se pue- 

de  escribir una progresión a n ~ l o g a  a la precedente: 

1 oZ2 : 1 0l1 : 1 : 1 0-l1 

(intervalo estelar) (segundo) (intervalo molecular) 

S e  deduce de ella que no existe tar ta  desproporcióti 

en la  relación de los intervalos de tiempo como la  ha- 

bía para las dimensiones, pero siempre resulta el paso 

d e  nuestro mundo a l  sidéreo un salto mucho niavor 
1 

que cuando descendemos a l  atómico. 

Cahe  preguntar si l a  estructura descrita es toda la 

realidad del universo. N o  es fácil contestarla con 

certidumbre. Charlier, resucitando ulia antigua Lipó- 

t e  de Lambert, considera que el conjunto de los 

universos-isla a que me he  referido hasta aquí, inte- 

gra un iiniverso-isla de segundo orden, de cuya clase 

supone también u n  número constituyendo otro 

universo-isla de tercer orden, y así indefinidamente. 
* 

N o  cuenta esta coricepción con argumentos empír;cos 

de  peso. S e  trata de una forma nueva de la  antigua 

creencia en la  extensión indeGnida del universo, con- 

tra l a  cual se formularon objeciones de peso, como 

1, de Olbers  y Seel+r. Charlier las examina desde 

e l  nuevo punto de vista y concluye que iio se oponen 
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a él, pero este tipo de universo repugna a l  pensa- 

mieiito moderno. 

XIII  

L o  más interesante cuando se considera l a  enorme 

extensión lograda para el  dominio del coaocim~ento 

por el estudio del mundo sidéreo, consiste en que, como 

y a  se Iia dicho, la ciencia de los fenómenos a nuestra 
"7 

E 
escala tio neces;ta retoque para interpretar estos otros, 

aunque existen diferencias de monta en el  modo de 3 

ser aplicada en  uno y otro caso. Cuando se trata de - O m 

movimientos, las masas y relocidades que intervienen 
O 

4 

son nlucLo mayores que las manejadas en nuestro mun- 
n 

do; si atendemos a las propiedades de  la  materia. las 

pres;o:les y temperaturas en el serio de los astrosesca- 

pan a nuestra imag;i,ación, así como las cantidades de 
- 
m 
O 

energía y las cargas eléctricas que eti ellos se almace- 

nan. Todo esto coiiduce a efectos de una complejidad 

muy superior que para los fenómenos analizados en el n 

laboratorio, aunque no se distinguen esencialmente de 
O 
O 

ellos. U n a  masa de gas encerrada en una vasija de vi- 

drio, se define iiiequívocarnente por la temperatura a 

que se encuentra y l a  presión que se ejerza sobre un 

émbolo que cierra la vasija. M a s  cuando l a  masa del 

gas es la que forma una estrella gigante, a l a  presi6n 

en las porciones centrales, nacida del peso de  lar  ca- 

pas más altas, se agrega la  de lo luz y las fi:er- 

.as eléctricas entre loa electrones libres y los átomos 

extenuados por la  pérdida de aquellos que provocan 
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l a  temperatura. Resulta de aquí una ecuación de es- - - 
tado muv diferente de l a  obtenida en la física elemen- 

1 

tal mediante las leyes de Mariotte y Gay Lussac, 

pero lo fundamental en ellas, los postulados en que 

nos aDovamos para deducirlas, no modifican en nada 
I 1 I 

la  vieja Física. Unicamente pasan a primer plano cier- 

tos términos que en los fenómenos de nuestro mundo 

tienen escaso interés. 

E s  típica la  importancia que adquiere la relativi- 

dad, en su forma general. Todos los fenómenos que 

se señalan como argumentos en favor de la teoría pro- - - 
ceden de la  astronomía. L o  mismo la  precesión de 

las órbitas que l a  desviación de la luz, que el corri- 

miento de las líneas espectrales, no podrían observarse 

sin salir de las posibilTdades terrest;es. Si no se consi- 

dera con atención esta teoría, se llega fácilmente a 

concluír que se encuentra en franca oposición con la  

ciencia clásica, parejamente a lo ocurrido con l a  física 

del átomo. Ciertamente, el iiiiiv,erso de Minkowski, 

parece algo esencialmente distinto del espacio y el  

tiempo ind.ependientes, con los cuales nos hallábamos 

Labittiados a razonar, y el espacio curvo de Einstein 

choca con la concepción del espacio eurlid;ano, que 

la  física de ayer daba como una realidad indiscuti- 
1 

Ale. Pero se trata siempre de diferencias secundarias; 

en el fondo la ciencia es la misma en ambos casos. 

L o  prueba el que la  teoría de la  relatividad, Wicada  . . 
a casos en que la velocidad tiene valores peg~eaok; se 

confunde con la mecánica clásica, y no porque.'exista 

simple equivalencia entre ambas, a la manera que La 
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. . 
de ocurrir con la  iiiieva ciencia del átomo, según exi- 

. . .  
ge el  principio de correspondencia. . . 

L a  relatividad aworta a l a  ciencia una interwreta- 
I I 

ción física de lo  que hasta ella permaneció como enti- 

dad inexplicada. M e  refiero a la  gravitación, reem- - 
plazada por la estructura del espacio. Es ta  concepción 

tiene, además, l a  virtud de eliminar uno de los pro- 
I 

blemas cosmológicos de solución más difícil, dentio de 
las ideas aue reinaron con anterioridad a Eiastein. 

I 

M e  refiero a Ia finitud del espacio, que acarreaba l a  

existelicia de una frontera real, siii que fuera de ella 

pudiéranios colocar ii;nguiia cosa. Es ta  limitación es 

;liconcebible, ver0 no es más clara l a  noción de un 
L 

espacio ;iifinito. L a  curvatura de Einstein corta el 

nudo, puesto que la  fiii;tiid y la  carencia de límites 

dejan de ser incompatibles. P o r  ejemplo, una super- 

ficie esférica es tiii extensión sin límites y de área 

L t a .  

Ot ros  dos orodlenias oareios con e l  orecedente 

hai, preocupado' a los f;lós~fos.'F,l wrimeroLes el  sen- 
A ' 

ticlo uiiifornie en el curso del tiempo, que lleva a pen- . . .  
sar en un Drinciwio v un Gn del Universo. E;nsteiri no 

1- I A 

Lalló solución para 41, y aunque Sitter Lnlla modo 

de evitar la d;f&ultad, no IO logra sin sacrikcnr Ia so- 

Iución d.el segundo de los problemas aludidos. Este  

consiste en la concepción del espacio como cosa dis- 

tinta del volumen de los cuerpos que lo ocupan. E n  

la ciencia clásica, eZ eswacío es un rece&culo Dara la  
L I I 

materia, con perfecta independencia de ella. P a r a  

Einstein, por el  contrario, lo engendra l a  materia mis- 

ma que La de contener, y su tamaño, es el necesario 
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. . 
P r o c e s o  d e  c.vtensi6n d e l  co i ioc~ir lmi to  

-- - 

. . .  
y suficiente para ello. Sitter vuelve n l a  idea pnmitl- 

va, restituyendo a l  espacio una existeucia inclepeii- 

diente. Acaso sea cctestión de  simpatía intelectual la  .. 
elección del problema que Laya de sin solu- 

ción7 pero se me figura que niligíín espíritu físico du- 
dará. El sentido uniforme del tiempo es un heilio del 

cual tenemos experieiicia directa; lo incoaceb;hle es - 
que por uii avance permanente en el  tiempo pueda 

cerrarse el  ciclo de l a  evolución, a l a  manera como 

marchando sobre uiin esfera, se puede volver a1 punto . - Je partida. Análogamente, e l  espacio slernpre se nos 

representa como el  volumen ocupado por un objeto 

real. Puede  llegarse al  concepto de espacio puro por 

uii proceso de  abstracción, pero no existe posibilidad 

de representarnos lo que él  sea. 

Ateniéndonos a l a  hipótesis de Eiastein se 
A 

calcular el radio medio del Universo dada la  canti- 

dad total de materia que en él  exista. Aíín concre- 
1 

táiidoiios a l a  parte visible que forman las estreilns. 

es muy difícil fijar la masa total, y por ello no es ex- 

traño que se llegue a iiiímeros bastantes distintos se- 

gún el modo de estimarla. Así,  hace unos años, se 

calculó en 7 . 1025 centímetros el radio medio de  
/ 

curvatura, tomando por base l a  densidad de estrellas 

en el  centro de 1a V í a  Láctea, mientras recientemente 

Hubble  utiliza la  masa estimada de todo el firmamento 

c0nocido y atribuye en consecuencia a l  radio el valor 

8,5 x 10''. 
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XIV 

El campo electromagnético es, d e s p i s  de la  gra- 

vitación, el agente más importante en l a  producción 

Qe los fenómenos físico-quimicos. P o r  consiguiente, es 

lógico que se procure modo de interpretarlo por l a  

métrica del espacio, paralelamente a como su curva- 

tura da razón del campo gravitatorio. El primer in- 

tento en este sentido lo Lizo W e y l ,  eliminando una 

hipótesis que condiciona aquella métrica hasta u n  gra- 

do que le parece arbitrario. E n  efecto, Einstein sti- 

pone la posibilidad de un cierto patrón que conserva 

este carácter en todo lugar del espacio y en cualquier 

tiempo; es decir, en la  totalidad del universo tetra- 

dimensional de Minkowski. N o  se trata, pues, del 
A 

metro ni del péndulo de segundos, sino de una cotn- 

binación de longitud y tiempo que puede servir de 

base para la  meclicla de la  extension. Esta magnitud, 

para un suceso físico concreto, se deduce de las di- 
mensiones longitudinales y temporales con que apare- 

ce a un observador:$éterrninado, a la  manera como la  

hipotenusa de un triángulo rectiingulo (fig. 3) se ob- 
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tiene de sus catetos; de modo que en la  teoría relati- 

vista de Einstein, a l  pasear este triángulo por el Uni- 

verso minkowskiano, los catetos pueden variar, pero 

no la  Lipotenusa. 

T a l  es !a hipótesis que W e y l  repudia, y en su 

lugar supone que la extensión del suceso (el tamaño 

de la  hipotenusa de nuestra imagen) se determina en 

cada punto por el aforo, nueva entidad que :igregá a 

l a  curvatura como propiedad intrínseca del complejo 

de espacio y tiempo. donde ocurren los fenómenos fí- 

sicos. El sentido de este aforo no  es evidente, pero - 
W e y l  enciieiitrn una íiitirnn correlación entre sus ca- 

racterísticas racionales y el  electroin:ignético, 

sin que pueda aducir en favor de su identidad argu- 

mentos incontestables. E n  todo caso fué él  p i -  
mero dió a l  campo electromagnético una interpretación 

ligada a la métrica del Universo. 

Londofi La precisado muy recientemente esta pre- 

sunción de W e y l  identificando el aforo con la  fun- 

ción de onda de Schrtidinger (S lo). Tan  recientemen- . . .  
te que atín es imposible formular un juicio dehnitivo 

respecto del acierto de dicha concepción. Si le fuese 

favorable tendríamos restablecida la unidad de la 

ciencia en los vastos dominios a que alcanza el cono- 

cimiento. 

B. Cabrera 
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L A  OBRA DE ElNSTElN FUERA DE 

LA TEORfA DE LA RELATIVIDAD 

La tcofia de la Relatividad, que ha popularizado el nombre 
tlc Einstein, no es su única contribución el progreso de la Física 
;rc.tii:il. Su genio se ha senalado en los problemas que más 
proo<:iipari hoy a los investigadores, abriendo nuevas vías a la 
Cioricia qye frecuentemente muestran las características de la 
intuición. 

Siguiendo un orden un poco cronolGgico en el anglisis 
rApido quc debo hacer de la obra no relativista de Einstein, 
orden que es el que permite su enlace más lógico al propio 
tiempo que responde a la evolución del pensamiento contempo- 
ráneo, comenzar6 por la teoría molecular de la materia. El 
problem;i que trata de resolver lo heredamos de la Fisica del 
pasado siglo, que ya lo recogió de los prinieros esbozos de esta 
ciencia por los filósofos griegos. Entoncesy en todos los siglos 
(lile se han sucedido hasta nuestros días, los pensadores se 
distribuyeron entrt! dos concepciones extisemas de la constitu- 
ción de la materia: su divisibilidad limitada, si no se ha de 
destruir la propia naturaleza de la especie química que se consi- 
dere, y la posibilidad de llevar esta división más allá de todo 
límite, admitiendo la perfecta continuidad de la materia. En 
algunos momentos ha parecido una de estas concepciones defi- 
nitivamente vencedora, relegándose la otra a mera curiosidad 
histórica; en otras, tuvieron ambas partidarios y cultivadores, 
at~~ibuy~ndolas el carácter de meros instrumentos de trabajo 
justificados por conducir al descubrimiento de nuevos hechos. 

Tal era precisamente la posición de la Física al cerrarse el 
pasado siglo. De una parte la escuela energetista pretendia dar 
a toda la Física la estructura que poseen, la Geometría desde 
Euclides y la Mechiica desde Newton: un cierto número de 
postulados fundamentales, resumen de la experiencia adquirida, 
sobre los cuales se edifica la ciencia con el mayor rigor lógico, 
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1.0s íiiiicos rltmt~iito* dta jiiivio pira ralor;ir t:ilcs postiiliiclos y 
.;iigt>rir la.: iiioilitic~;ic~io~~os ~n cllos necesri.iii,, son los bsilos o 
fracasos de siih 1)rtviic.cGoiies resl)wto ;i foiióiilciios ol~sci~al~l t !b.  
l'ara esta twmcla los Atonios y niolí.(wl;is son iio~nl)rrs qut? 
responden a coiiccbl)tos iil)stra(:tos y no 21 rt~;i!itlad(~s fíhicas. 

[)e otra parte liis vagas idciis riioietwltir~~s dti 1;l :iiitigiic~dad, 
ya inhs prt~risatl¿is por I~eriioiiilli, atiqiiiric?rori perfecta tlefiiii- 
~:ióii g~%Ici;is a hIirsve11, Iioltzinan y ('tihbs. 'i'otla porcbión obscr- 
~ h l e  de iiintrria se Iinya iiitegiñcl;~ por sisteni;is niicwwcól)icws, 
qllH SO11 SUS n io l í ' ~ i l~~S ,  10s ~ u d e s  St? sup11si~ro11 pl'illl~l'o Wft'l'il~ 
slílitlas t?lásticas rnieiitras hoy se co1isider;in oi.~iiiiííncionos ( : i~y i  

confiyuracirin di>~bmiccr cxigv pira ser drfitii(1:i en Oada iiioirie~i- 
to el conociniionto dc uri níinicro no p c q u t ? ~ ~  de pránietros, 
que uo súlo fijan ln posi~%h i.ctlativa de siis pi~rtcns, sino tainbiih 
el santiclo y rapidez de sus c;iiiibios: tal es cl switido qii& d;iiiios a 
la cont ig i~ra(~ i~~n diiihniica. ('orno at1eiii;í.i rii:iorosrcí~)io;~~~it~~itt~ 
d o  percil~iinos el efecto resultante de estos iriiiuniorebles siste- 
nias, se ofreció desdo el primer moineiito el probleniu de averi- 
guar qu6 1-elwiúii piictda existir entre el estado del (pnjunto, al 
alcance de nuestra observacióri, y el de cada una de las molé- 
culas. 

I)e dos maneras esencialniente tiistilitas se 1ia establecido 
esta relacicín. Ini~giiienios primero un casillero cada uno de cuyos 
cotnpartinientos corresponde a una configuraoióii definida de 
una niolúcula; de siieite que todas aquellas para las cuales los 
parárnetros aludidos tienen valores encerrados en los lírnites 

qi . 9 2 ,  ... q n ;  

9t+dq,,q,+dqt$ - .  . - q, +dq, ,  . 
serán adscritos a una casilla &terminada, representándola en 
ella por otros tantos puiitos. Si ahora efectuarnos la estadística 
de dichos puntos, el resultado será las más de las veces iiiia 
distribución niiiy desigual en que la niayoría apareoerií coticen- 
trada en un níiinero reducido de casillas que representan esta- 
dos físicos muy prúximos de las niolC.cul:is. Evidentemente, on 
ca(la caso las propiedades maeroscópicqs del cuerpo que ellas 
integran estarán definidas por aquel grupo de casillas. 

Pero se puede razonar de otro modo. En el transcurso del 
tiempo oada rnoléoula evolucionq en virtud de 18s acciones de 
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totla c.l¿isc! qiio sufre; t)ien por la proxiniidad de otras mol0ciilas 
o por los ciirnpos cxtt:riores, de niodo (4ue l!)s parámetros c4iie 
varí:iii do un niodo co~itiriiio y el punto yuu la representa pasará 
i1(+ iiiia ii otrti casillu. Si tl'espuí's dc un tiempo muy largo se  
ootiil)i~tü la friaooi6n *le 61 (4ue 'ha p<:ririanecido en cada casilla, 
sc: ol)tciitlrá, conio antes, una distrit)iición de dichas permanen- 
oiits c4iic será rniiy tiesigual, con la correspordiente acumulación 
ori 1111 grupo prjvil<:giado que tambiún ahora define el estado de  
ciic:rpo. ISstc sogi~nclo inbtodo ha sido el escogido por Einsteiri 
l)¿irii relacionar los valores macroscópicos de los parámetros 
quc definen un cuerpo con los correspodientes a las variables 
propias de las inoltíciilas. 

Sin duda e1 punto de vista molecular no rechaza ni siquiera 
rel(1ga a st:giindo túrniino los principios de  la Termodinámica, 
funt1;imciito tlu las tt:&ías energetistas. Sólo pretende darles una 
explicacióii física, a la cual contribuyó Einstein con más de  una 
memoria, con cuya ' ocasión desarrolló el rnbtodo antes re- 
rordatlo. 

Si, pues, las teorías inoleoulares conducen a los principios 
funtlarnentalcs de la 'i'erinodinárnica, es evidente que los brilian- 
tes bxitos de esta ciencia no puetlen ser opuestos a aquel modo 
clo pensar. (Xertamente, fijando la ateiición sólo cn los proble- 
más resolultles si11 otro auxilio que dichos principios, las teorías 
inoleculares parecen introducir una complicación innecesaria; 
p r o  existe toda una clase de fenómenos, llamados fluctuociopes, 
yiie caeti conipletamente fuera de la Termodinámica: mejor 
cliclio, que están en abierta coritr:iclicción con ella, y cuya inter- 
pretación es inmediata utilizando las repetidas teorías. Estos 
fenóinenos proceden de las irregularidades que ofrece la distri- 
bución en el casillero a que me  lie referido más arriba: de la 
evidente diferencia que ha de existir entre el hecho fatal que 
preví. una ley física y el resultado de una estadística de fenó- 
menos producidos al azar, con plena independencia. 

Debemos a Einstein la iiiiciaciúii del estudio de las fluctua- 
ciones en el caso más interesante: el nlovimierito browniano. Su 
Teoría le ha llevado a introclucir lo que so Iia llainatlo actividud 
de dicho niovirnieritq, definido por el cociente 
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donde € 2  es el cuadrado medio de las dist:inc.ias ontre las posi- 
ciones sucesivas que o(wpa una 111016~11h o ;,;trti~'~ila a int~rvit- 
los, 7, fijos de tiempo. Su valor er iiidt>~wiidiento de .z y se 
halla ligado al coeficieiite de difusión por la relación sencilla 

o admitiendo la ley de Stokes para el mo~iinieiito de una partí- 
cula en un medio viscoso de  coeficiente p, 

donde a es el radio de  la partícula, k la constante de los gases 
referida a una ~nolbc~ilti y T la temperatura absoluta. La exacti- 
tud de  esta fúrinula ha sido arnpliaiiieiite confirmada por E'erriri 
en las emulsioncs líquidas g por hIillikaii y sus cola1,oradores 
cuando se trata (le los gases, convirtiéndose en uno de los apo- 
vos niás firmes de las teorí;is niolcctilares. En particular Iia sitio 
uno de  los medios más eficiictls para determinar el núniero (le 
Av~gtidro y e1 iíto~iio de las cai-gas elbctricas, sin tliida las 
coiistantes más fund.,in~entalcs (le 1:i E'ísica, y además, en cuanto 
a esta última se refiere, Iia periiiitido la prucbli cwncluyente 
contra la existencia de los supuestos subelectroiies de Elirertliaft. 

Los Hxitos brillantes que los metodos estadísticos lograron 
eii la teoría inoleciilar de la materia explican que se haya queri- 
do aplicarla a los sistemas radiantes en equilibrio con la propia 
radíación, a pesar de la apareiitu diverai&dd de naturaleza do I 
ambos problenias. Y ,es qiie las coiidicianes exigibles por dichos 
metodos se cumplen 1)ara un sistunia de ondas ericerradas en 
un recinto limitado por paredes itnl)orinetibles a la energía, en 
el cual existan partículas materiales susceptibles de absorber y 
emitir ondas de todas las frecuencias; de modo análogo a como 
quedan satisfec!ias en el caso de las molúculas de un gas conte- 
nido en un vaso de paredes elfisticas. Al número de estas inol6- 
d a s  comprendidas en un dominio elemental, du, du, du, del 
diagrama respectivo, corresponden las ondas cuyas frecuencias 
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- 
(.:le11 en el intervalo irifinitcSirniil du, y así como una de las - - 
primeras pisa de  un dominio du a otro du' por efecto de un 
clioyue, tambibri las segiiiictas c:irnbinn de d r  a dv' por absor- 
ción y reeiriisióri conseciitiva efectuada por una partícula 
tn:iteri;tl. 

Poro cuando de  este modo se trarisportcin los inétotios de  la 
teoría cinética de  los gases a la ratiiacih~, se obticne ur.a ley 
para la distribución de.la energía cri el espectro que no c0rres- 
ponde n los resultados experimentales. ,4qiiblla ¡,revi': un creci- 
miento continuo de  la densidad de energía, U, con la frecuen- 
cia definida por la ley 

donde c es la velocidad-de la luz; on tanto la experiencia denun- 
cia una curva con un niáxima bien definido, cuya frecuencia 
canitiia con la temperatura, de modo que 

( S  / T ) ,  const. 

l'lanclc lia encontrado que la expresión. 

donde h es una constante universal, traduce fielmente las 
medidas realizadas hasta hoy, aunque a ella llegú introduciendo 
una hipótesis que choca c6n toda la ciencia elaborada. Esta 
IiipGtcsis consiste en admitir'uue los cambios de  energía por 
absoi.ción y emisión, que antes comparé con las modificaciones 
bruscas de velocidad de las moléculas por los choques, no  
corresponden a valores cualesquiera de dicha. energía, sino a 
míiltiplos exactos de h.), denominado cuanto de energía para 
la frecuencia v. 

No encaja en ¡a finalidad de este trabajo el aniilisis del pro- 
blema que plantea el óxito innegable de la teoría de los cuantos 
para la interpretación de  muchos fenómenos en que interviene 
la materia y la radiación, y aun la primera sola, a nesar de  la 
imposibilidad de constrqirla con el rigor lógico a que nos tiene 
habituados la Física matematica. 
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IA ~irciiritanciti seiralada justifica el o u t .  se deje una cierta 
libertad a la intiiicióu, dentro tiel c¿~p$tiilo de Iti Ciencia en que 
me ocupo, y aúii autoriza a sostener puntos de vista completa- 
mente contradictorios sobre la iitituraleza de 1:1 eiiergia radiaiite, 
buscando en cada caso los m& favorables para la interpretación 
de los fenómenos estudiados. Así, Einstein llega tiasta dar a los 
cuantos de energía de Planck un sontido más real que su autor, 
~ u ~ o ~ i i e n d o  que poseen una individualidad bion definida, iii más 
ni iti&~ou que los útoiiios materiales, aunque su naturaleza sea 
profundamente diversa. A ello le lleva la estreclia analogía 
forrnal entre las ecuaciones que definen las entrogias de la 
radiación y de una masa de gas. 

seg~iiila vamos a ver cómo esta hipótesis ?e los cuanfoa 
de luz permite una interpretacióri clara de varios fenónieiios a 
primera vista inconexos, pero aiites conviene advertir que es 
incompatible con las iriterferoncius, que lian sido la base de la 
teoría ondulatoria clásica. En efecto, parece lioy fuerii de duda 
la necesidad de que las ondas que interfieren sean cotierentes, 
de'donde se deriva que un cuanto ha de ocupar un voliiinen 
cuyas dimensiones en cada dirección pueden ser del orden de 
algunos metros, pues alcanzan a taiito las diferencias de marcha 
en los experimentos clásicos para la medida del metro en longi- 
tudes de onda, y la .separaci6!i 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 exterisióil comparada con el tamailo de un átomo, lioy 
al menos, estamos obligados a considerar los procesos de absor- 
ción y emisión de estos cuantos corNo un acto iiiilivisible. 

No es menester más para comprender que el estado de nues- 
tros conocimientos exige que conserveinos la teoría ondulatoria 
clásica para todos las fenómenos de propagación de energía 
electroinagn6tica, sea en forma de luz ordinaria o do rayos X o y. 
Por el contrario:cuando se trata de los cambios de energía entre 
la inatería y la rtidiacih, ya sea absorcih o eniisiún de 'esta 
última, y con independencia de la frecuencia, es neces~rio acudir 
a la teoría de los cuantos. 

Ape.sar de la conclusi6n a que he llegado en el párrafo ante- 
rior, conviene recordar los corolarios principales que Einstei~ 
dedujo de su hipótesis de los cuantos de luz, los cuales se refie- 
ren siempre a fenómeiios de absorción o emisión, y por tanto, 
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pueden considerarsu como pruebas einpíricas de la teoría cuan- 
tista, pero es innegable que en la hipótesis de Einstein son 
verdaderos teoremas. 

Siguiendo el orden en qtue su auor ha expuesto sus corola- 
rios, comenzar6 por la explicación de la ley Stokes, según la 
cual las radíacionus exitadas por fluorescencia poseen una 
longitiid de onda por lo menos igual a la de la radiación exi- 
tante. En efecto; es natural interpretar la fluorescencia imagi- 
nando que la luz provocalel paso tlc la mol6cula química desde 
su estado inicial A a otro B, mediante la absorcih del cuanto 
h vn de luz cxitante, cuyo estado B a SU vez se transforma en un 
segundo A, perdiendo energía en forma de nuevas radiaciones 
y en cantidad igual a h u, . La estabilidaa de la mol6cula en su 
estructura primitiva y el principio de conservación exigen que 

Bien mirado el signo = corresponde a la simple dispersión, de 
modo que en la fluorescencia v,  > v, o i,,, < A n  . 

El segundo colorario de Einstein es la ley 

que expresa la relación entrn la energía de los fotoelectrones y 
la frecuencia de la l u ~  exitante u. En efecto; el cuanto h v absor- 
bido, debe invei-tirse e11 realizar el trabajo necesario para 
vencer las resistencias que se oponen a la libertad del electrón, 
y el resto en cornuniearle la velocidad v. Esta ley, que de modo 
cualitativp encontraron todos los investigadores que estudiaron 
la fotoelectricidad, ha recibido su .mas brillante comprobación 
para la luz ordinaríii 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 lian iniciado este orden de  trabajos. 

La ley precedente sugiere la posibilidad de otra análoga 
para el fenómeno inverso. Cuando se lanza una corriente de 
electrones sobre un obstáculo, conio el anticatodo ,de un tubo 
Rbentgen, es sabido que se engendran los ra'yos X. Según la ley 
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aludide. la Prectioricia (lc los i~iisiiios tic+(! wt ;~r  cit.fiiiitiii por 1;i 
cwmcióii 

sitwdo íJ la fracción do tw~rgía q11e los el~t~tront>s (wnstwan 
tlcspii6s del choque, la cual. pityie vitri;ir dcs(it. cero tinsta o1 
valor del priiner término. Por consig~iient~, 12) frocucnria do los 
rayos estará briiscariieiite 1iniitiitLt tiel lado de si15 wlores ;iltos, 
heclio qne los experimentos cic I)ii:ine, 1). 1,. Wc~bstcr y Wagrier 
liaii proL>ado hall:indo, adenitís, qiia el valor de h es el mismo 
que para la ley ti01 efecto fotoc46ctrico. 

El íiltinio corolario de la hipótesis (te los cii:tntos de luz, fi16 
la interpretacición de otro feiióineno que había preocupado ante- 
riormente a Leriard y d. J. 'I'lionisoii. Es sabido qiie las ondas 
cortas (luz iil~avioleta y rayos X o 1) ticiieii In  propie;l:td de 
ionimr loa gases. En la hipótesis de' las ondas esférictis, parece 
lógico suponer que todas o un níiniero muy griiii(lr de las ino- 
16ciiltis barridas por la onda debieran ionizarse, niientias la 
experiencia demuestra que la fracción ionizad;i es peq~iesiísirna. 
Evidentemente la discontinuidad de la luz salvii esta dificiiltwl 

No son éstos los Únicos argumentos que ai)on:in la nianera 
de pensar de Einstein. respecto de la. discontiriiiidnd (le la liiz 
misma, y ello explica que conserve invariable la fe en lti exacti- 
tud de su hipótesis, no obstante las dificultades a que ya nie he 
referido. Su preocupación de resolver el problema en cuestión, 
es pernianpte, a pesar del continuado fracaso. Acaso se trate 
de una visión genial cuya coiifirmación esti? reservada a un 
porvenir aún remoto. 

Einstein ha extendido la teoría de 10s cuantos a otros fenó- 
men0s.a primera vista muy distantes dghos prodiicidos por la 
energía radiante a que últimamente me he referido: Aludo a los 
cambios de energia entre las molécuias de los cuerpos en que se 
apoya la teoría de los calores específicos. La teoría cinetiea 
clásica, de que ya me he ooupado, conduce al principio de equi- 
partición de la energía entre los diferentes grados de libertad de 
las mol6culas, del cual es corolario inmediato la constancia de1 
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calor ;~tí>rriico para la materia en los estados gaseoso y sólido. 
I'cro es o1 caso que t:xperinieritos ya antiguos de Weber; proba- 
roii que oii el tliainante iil inenos, el valor real de dicha magni- 
tiirl os iniiy inferior a la coiistante teórica, resultado compro- 
bado y gcncrüliziido por todos los estudios modernos. Para 
salvar esta dificultad, lhstcin supone que la hipótesis de los 
cuantos se aplica íi los c;iirit)ioñ de energía en los encuentros de 
las riiol6culas. I)e este modo llega para el calor específico a 
la ley 

Sometida :it la comprobación experimental se reconoció que 
define perfectamente la ley general del fenómeno. Las pequeñas 
diferencias entre la teoría y la experiencia no son bastantes 
notables.para requerir una modificación esencial en el razona- 
miento. Basta cambiar las hipótesis auxiliares, camino por el 
cual Debye, primero, y más tarde Karman y Bohr, han perfec- 
cionado considerablemente la teoría de Einstein. 

Volviendo nuestra atención a la ley fotoeléctrica, no parece 
excesivo afirmar que ha pasado a ser la base más firme de la 
teoría general de los cuantos. Es difícil librarse de considerarla 
eonio el origen lógico de uno de los postulados que han servido 
a Bohr para edificar su teoría de los espectros, gracias a la cual 
se intepretan de modo preciso las relaciones que la experiencia 
ha descubierto entre la radiacióii emitida por un átomo y la 
energía con que se le exita (en el caso más sencillo por la per- 
cusión de un electrón en movimiento); y, recíprocamente, entre 
la energía con que los electrones son landados de su Seno y las 
características de la radiación absorbida. 

Pero si se percibe sin dificultad el parentesco del postulado 
aludido de Bohr con ia ley de Einstein, es evidente que este 
iiltirno parece inspirado eii' aquella teorfa para formular su 
nueva deducción de la fórmula de Planck referente a la distri- 
bucióii de la energía en el espectro, librándola de las dificulta- 
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des lógicas que ati11iidab:in en el rirzona~iiierito de su autor. 
I.;iiistein utiliza coino prjiner postu1:rtlo la Iiipótcsis (le que las 
inolí.c.iil¿is m;iterkiles, sea c i d  fuere su coiistituc.ión, puetlen 
adoptar una serie de conforniaciones estacioiiarias defiiiidas por 
un valor tieterniinado de su eiiergíi~, E,, & ,.... . E:, ,......, de 
modo que a1 pasar de uns'a otra ha de absorl~cr o erpitir, según 
los casos, la diferencia E, - En de si:s energías característi- 
cas, la cual se niaiiitiesta siempre como radiación. Por lo dernrís, 
según Einstein, la transformación de una configuración en otra 
de menos energía es el resultado de un proceso interno que 
ignoramos, pero como en el caso de las sustancias radiactivas 
podemos cubrir esta ignorancia aplicando los iní!todos de la 
Mecánica estadística. Ellos nos dan para el níirncro de molécu- 

m 

las que sufren la transformación w -  n en el tiempo d t una D 

E 
expresióp de la forma - 

3 

- 
*A T - 

Pm e d t. 
- 
0 
m 
O 

4 ELmecanismo de absorción depende de las relaciones de fase 
entre los movimientos que so producen en  la molécula y la 

* 
n 

rstliación que la encuentra, y de aciierdo con la teoría clásica - 

puede producirse una verdadera absorción, o sea un incremento 
de la energía desde En a E,, o una absorción negativa, que es 

- - 
m 

físicamente una emisión, disrninuyenclo la energía desde E, a 
O 

E , .  También estos cambios se rigen por leyes semejantes a la 
- 

ariterior, y en definitiva la intensidad de la radinciún tic. frecuen- 
- - 

cia v viene determinada por la expresión a 
n - 
O 

n 
O 

- p = 
m - - 

e "T - 1  

y si se tiene en cqe*. que la ley general del corrimiento de 
Wien exige y ue la forma qe p, sea 

z,, debe ser proporcional 21 v" y E J ,  - En B' v ,  O sea, 
E , - E , = h v .  
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Tal es tina tlc 1;1s aport;ic:iones inás brillantes de Einstein a la 
í:iericia física do niicstros días. Antes de abandonar este asunto, 
deboinos sei'ialar 1s aualogía de ¡as ideas precedentes con otras 
verticlas poco tienipo clesp~ií:~, pero sin duda concebidas inde- 
pendienteinctite, por .T. I'erriti y \V. C .  MaC. Lewis. Fh  ellas s,e 
atribuye a la radiación el papel de agente provocador de  las 
reacciones quíniic*as de todo género, y se llega a la propia fór- 
mula de Plarick'por un razonamiento paralelo al precedente. No 
podemos decir que se trate de la misma idea ya que la posibili- 
dad do una transforinación expontAnea del odificio molecular o 
atómico suscepbiblt: de varias configuraciones estacioiiarias pare- 
o0 repugnar a Perrin, o por lo nienos no juega en sus 'razona- 
niientos un papel tan fuiidaineritai coino en los de Einstein. Por 
esto aqubl se ve obligado a suponer la prexistencia de una 
radiación ultra-X, a craso procedet~te de los poderosos labora- 
torios iiatiirales que son Iss regiones centrales de los cuerpos 
cdestes contieiisa&x, tanto soles como plaiietas, con el fin de  
interpretar las transforinacioncs radiactivas como simples fenó- 
menos quíniicos. En canibio el punto de vista de Einstein hace 
iitriecesarias estas radiaciones conformándose con reconocer 
uwa vez más la existenkia de un mundo mecánico ignorado qúe 
se manifiesta en las transformacioiies radiactivas cuando se 
trata del níicleo atúmico, y en los caiiibios nioiiomoleculares su- 
puestos por Einstein, sí estos afectan sólo a la capa cortical del 
átomo. 

Otros varios iniportantes prohleinas de la Písiott han rnere- 
cido la atenciiún de Einstein, pero no podemos pretender el dar  
aquí un aniilisis conipleto de  su obra, que exigiría un espacio 
riiuclio ni& amplio. Para el lector curioso puede bastarle la rela- 
ción de sus trabajos publicados en otro.lugar de este núuiero. 
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L o s  mun d os hadita'oles 

E XISTEN problemas que han permanecido siem- 

pre en el  panorama de l a  ciencia, siquiera tra- 

tados de diverso modo, segíín el desarrollo y tenden- 

cia de l a  cultura de cada época; tan pronto estimados 

temas perfectamente accesibles al saber, como objeti- 

vos lejanos, inabordables por los métodos disponibles. 

Esto explica por qué sólo de tarde en tarde son trata- 

dos en forma concreta y con aspiraciones de esclare- 

cer, al menos, el sentido de l a  solución. 

Los grandes y eternos interrogantes de la  Cos- 

mogonía pertenecen a este grupo. E n  verdad consti- 

tuye, el problema último de las ciencias de l a  Natu-  

raleza. Desde los más remotos orígenes de l a  cultura 

aparecen los primeros vestigios de concepciones, rela- 

tivas al principio y al fin del mundo, que si hoy las 

juzgamos pueriles no hay duda de que exigieron de 

sus autores un esfuerzo mental casi tan grande como 

las teorías más concretas de nuestros días. Sus oríge- 
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nes fueron puramente seiitimeiitales, sin aportación 
. . 

apreciable de Ia ciencia, que iba ensanchando iiues- 

tro conocimiento de la  Naturaleza. D e  una u otra 

manera, el mundo se consideraba como una obra di- 
vina, que lo d e j ~  en l a  forma en que hoy le  con- 

templamos, sin que iiinguiia de estas cosmogonías se 

preocupara gran cosa de la  evolución d e l  Univer- 

so ni de sir terminación. 

Y, sin embargo, l a  eternidad es una de las ideas 

que exigen mayor esfuerzo mental para ser compren- 

dida. Cuanto nos rodea invita a pensar que todas 

las cosas tienen un principio y un fin; ley de l a  que 

no puede escapar el  conjunto de ellas. L a  quietud ab- 

soluta, de que sería ejemplo un mundo inmutable, 

sólo se concibe atribuyendo lentitud creciente a l a  

evolución. 

Son de este tipo todos los intentos cosmogói~icos 

anteriores a Kaiit y Laplace, que y a  pudieron apro- 

vechar el saber físico y astronómico acumulado hasta 

mediados y fines del siglo XVIII. Y a  por entonces 

nuestro planeta había quedado reducido a l  modesto 

papel que le  corresponde como compañero mediocre 

del Sol.  Cada estrella, en cambio, había alcanzado 

a los ojos del mundo sabio el rango de so1 lejano, 

comparable y muchas veces superior a l  nuestro, segu- 

ramente como él rodeado de una coborte de plane- 

tas, .a los cuales no era mucho atrevimiento atribuir- 

les características seniejantes a las de nuestros vecinos. 

A la  soberbia humana reflejada en el  antropocen- 

trismo primitivo que subordinó la  Naturaleza a l  iiite- 

rés del hombre; que consideró la  Tierra como centro 
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del Universo, por s e r d e  de liabitación; que atribu- 

yó  al So l  y a l a  Luna l a  humilde misión de iluminar 

el  escenario de nuestra vida, sucedió una valoración 

del papel humano en el Universo proporcionada a la  

importancia de la  Tierra entre los demás astros. Ló- 
L 

gicamente se pensó en que todos o muchos de los pla- 

netas, reales o supuestos, sostienen una vida compara- 

ble a la  terrestre, coronada también por seres que han 

alcanzado y aun superado el nivel intelectual de la 

humanidad. Así  surgió l a  apasionante cuestión de la  

pluraliáad Je los mundos habitados, que aspiramos a 

analizar en este artículo. 

Sin duda, supuesta la  existencia de otros astros 

en condiciones muv oróximas a las terrestres, es ne- 
I I 

cesario concluir l a  probabilidad de que se hallen 

habitados por seres inteligentes, de caracteristicas 

no muy distintas del hombre. V a  aquí implícita la 

aceptación del determinismo rigoroso que es esencial 

a la física. Hasta hace unos años tal declaración hu- 

biese sido superflua, pero las nuevas orientaciones de 

esta misma ciencia obligan aliora a examinar la  cues- 

tión un poco de cerca para evitar lamentalles confu- 

siones. 

Heisenberg señaló la  imposibilidad de conocer 

con rigorosa los procesos naturales, porque 

al  observarlos intervenimos en ellos, influyendo en 
L 

su curso en proporción mininia, pero Allita. Finita en 

el seiitiilo que atribuye a este término la  matemática; es 

decir. no porque su magnitud sea apreciable para los 

m~todos  de observación, sino porque es superior a un 

cierto límite predeterminado. P o r  ello diclia indeter- 



252 Blas Cabrera y Felipe 

nii1iación 110 afecta gran cosa al orden de los fenóme- 

nos regidos por las leyes clásicas de l a  física, no obs- 

tante su inlportancia fundamental desde el punto de 

vista filosófico. L a  simple consideración de que tales 

leyes lian sido descuLiertas y repetidamente congr- 

niadas, elimina la  duda racional respecto a su aplica- 

ción al caso que nos interesa. Así  se justifica que se 

tenga a un astro por habitable para una &da inteli- 

gente, no muy distante de l a  humana, si reune condi 

cienes comparables a las de l a  Tierra. 

El verdadero problema estriba en apreciar Lasta - 
qué punto es real Ia reproduccí6n frecuente de estas 

condiciones. U n a  solución justa, o al menos con pro- 

babilidad grande de acierto, exige un estudio atento 

de lo aue sea dable considerar cc condiciones comoa- 
I 1 

rablesa, y para ello debe comenzarse por establecer 

los limites que encierran las posibilidades de l a  pida. 

N o  es necesario averiguar qué sea l a  vida, pero sí lo 

que requiere de los materiales que l a  soportan. Pron- 

to se La llegado a reconocer que la  característica fun- 

damental de los seres vivientes es l a  movilidad espon- 

tánea, entendido el término con l a  máxima amplLud, 

y ello exige que las moléculas de que están integra- 

dos .sean fácilmente transformables y de pequeña es- 

tabilidad. Los compuestos de rigidez grande pueden 

ser últimos términos de una serie de cuerpos, que los 

organismos vivientes eliminan como inútiles y Lasta 

perjudiciales; pero jamás intervienen como eslabones 
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110s elementos materiales v estas fuerzas, obedecien- 

do los postulados y leyesLf i~~~dmei~ ta les  de l a  nueva 

mecánica, se constituyen primeramente los átomos, a 

manera de sistemas plaiietarios en los cuales el  S o l  es 

el iiiicleo. mientrasLlos planetas están representados 

por los electrones. M á s  tarde, siempre mediante las 

f u e r a  c i d  y de conformidad con los postulados 

aludidos, se integran las moléculas más sencillas, y 
iiiios y otras siguen el proceso de agrupación en sis- 

temas de complejidad creciente hasta los cuerpos ce- 

lestes. D i ~ r a n t e  esta evolución l a  mecáni- m 

ca que rige l a  organización se aproxima y confunde E 

con la  mecánica clásica, que Newton construyó para 3 

explicar los fenómenos de movimiento directamente - O 

observable. 
m 

m 
4 

Todos estos sistemas pueden adoptar una se- * 

r e  discontinua de conf&uraciones de equilibrio, cn- 
n 

racterizadas por la  e~iergía liberada al constituirse: 

E,, E,, . .. E,; de modo que el tránsito de uno a - m 

otro estado va acompañado de l a  emisión o absorción 

de las diferencias 

a 

S e  trata de un hecLo general, pero l a  magnitud de  

esta diferencia disminuye cuando aumenta l a  comple- 

jidad del estema. Grande en los átomos, y tambicii 

en las moléculas más simples, alcanza valores meno- 

res en las especies químicas que l a  vida utiliza más 

normalmente. Y gracias a la pequeñez de estos cam- 

bios de energía es ella 
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E n  efecto, las reacciones en cuestión libe- 

rar energía o absorberla. E n  el primer supuesto, si 

l a  cantidad de energía fuese $raiide, podría destruir 

las m o l i d a s  próximas de estabilidad peqiieiía, y en 

el segundo son necesarias fuentes de energía alundante, 

;nconxwatibles con l a  sencillez estructural de l a  célu- 
I 

la.  Puede decirse que el  mecanismo norinal por cuya 

intervenci;n se libera ü l a  célula de l a  energía que 

proclucen las reacciones endotérmicas, o se le  simi- 

nistra la  necesaria .para las exotérmicas, es el  movi- 
L 

miento de agitación molecular que mide l a  tempera- 

tura. Cuando ésta crece aumenta l a  rapidez de aquél 
A - 

y, por tanto, l2 violencia de los cliolues, causantes 

directos de las reacciones, en cuanto rebasan un cier- 

to dintel. Si, por otra parte, excede de un segundo 

kmite simerior, destruve l a  malécula nijs inestable 
I 1 

que intervenga en el choque. S e  comprende así que 

l a  vida no sea posible fuera de uii pequeño intervalo 

de temperaturas que desciende poco de o" y apenas 

alcanza los 60" u 80". E n  los seres más rudimentarios 

se pueden rebasar un poco estos límites, y aun en 
. . 

ciertos casos conservan l a  capacidad de revivir cuan- 

do se vuelve a las condiciones adecuadas rebasa- 

das por algún tiempo; pero, una y otra cosa, en pro- 

porción muy distinta para las temperaturas altas y 
para las bajas. E s  bien sabido, por ejemplo, que la  

temperatura de ebullición del agua basta para destruir 

l a  mayoría de los gérmenes patógenos. $n cambio, 

las temperaturas bajas son compatibles con l a  vida 

latente de individuos relativamente altos en la  serie 

animal. Algunos artrópodos y moluscos pueden re- 
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sistir hasta - 50" y - 1200, y las esporas de 

bacterias han revivido después de enfriadas a - 2000 

y - 2 5 2 O .  

E n  deknitiva, y esto es lo importante, l a  vida 

exige una temperatura comprendida entre límites tan- 

to más estreclios cuanto más elevados los seres en que 

ella se realiza, y que, en todo caso, limitan un in- 
A - 

tervalo de algunas decenas de grados alrededor de 

20' O 30° C. P o r  otra parte, su evolución hasta Ue- 

Qar a l  estado en que hoy l a  vemos sobre nuestro pla- 

neta, no es l a  obra de un período corto, sino que h a  m . . 
exigido millones, probablemente centenares de mi- 

- 
E 

llones de años. Es ,  pues, indispensable imaginar las 

condiciones precedentes sostenidas, sin cambio apre- 
3 

ciable, durante tiempos comparables o superiores a 
- 
0 
m 
O 

éste. 4 

Otras  condiciones juegan también un papel im- n 

portante, aunque no tan deknido como l a  temperatu- 

ra. L a  presión del medio ambiente es indiIpensable, - m 

pero puede alterarse dentro de límites muy extensos 
O 

sin que l a  vida desaparezca por completo. E11 estado 

latente, se h a  pensado por Arrhenius, no sin funda- 
- 

mento, según se d a  visto, que, en el caso de esporas n 

O 

completamente desecadas, puede conservarse en los 
O 

2. 

mismos espacios interplanetarios, y de otra parte, l a  

vida abisal se desenvuelve a presiones medidas por 

centenares de atmósferas. Sin embargo, l a  vida actual 
w 

exige un envolvente gaseoso de composición adecuada, 

circunstancia que limita el valor inferior de l a  pre- 
I L 

sión. El elemento indispensable parece ser el  oxigeno, 

aunque l a  existencia de las bacterias anaerobias su- 
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siere l a  posibilidad de una vida rudimentaria sin uti- 

lizarle directamente. 

Afirmar l a  necesidad de una atmósfera, siglii&ca 

que l a  masa del astro en que l a  vida se desarrolla es 

bastante grande para impedir que l a  expansión de los 

QaSeS les obligue a escapar de su atracción. E n  los 

casos de l a  Luna y Mercurio tal condición no se 

cumple, de modo que uno y otro se reducen a una 

masa sólida. Cualquier líquido escaparía rápidamen- 

te, puesto que nada retiene a sus vapores. 

L a  atmósfera desempesa también una misión pro- 

tectora contra l a  radiación solar. E s  ella indispensa- - 
ble para l a  vida toda, porque calienta l a  superficie 

de nuestro planeta hasta l a  temperatura conveniente, 

y también asegura l a  posibilidad de ciertas funciones 

necesarias para e l  desarrollo que l a  evolución orgáni- 

ca La logrado; pero si toda l a  luz que llega a las ca- 

pas superiores de l a  atmósfera pudiese penetrar hasta 

l a  superficie habitada, destruiría en poco tiempo a la  

totalidad de sus pobladores. Los efectos puri&cadores 

de l a  radiación ultravioleta son bien conocidos, y 
ellos constituyen una clara prueba de su acción nior- 

tífera sobre los seres vivos menos dotados de defen- 

sas. Sin el  filtro atmosférico que elimina, cuidadosa- 

mente, sus rayos más destructores, el S o l  se conver- 

tiría en temible enemigo de l a  vida. L a  eficacia de - 
dicho filtro ,rocede tanto de l a  cantidad de gas que 

l a  atracción retiene, como de su composición química, 

que no es una consecuencia necesaria de aquélla. 



Blas Cabrera y Felipe 

Supuestas y a  definidas las condiciones indispeii- 

sables que Iia de llenar un astro habitable, queda por 

averig~tar cuáles las cumplen, o, a l  menos, el  $rada de 

probaLilidad de encontrarlas realizadas. L a  solución 
J. 

estricta del no es fácil buscarla más allá de 

niiestro sistema planetario. Veremos en seguida que 

en cuanto salimos de é l  nos vemos forzados a aceptar 

puras estimaciones del grado de probaLilidad. 
A 

Comencemos por la Luna, cuya distancia es bas- 

tante pequeña para que los anteojos y telescopios 

modernos den su imagen detallada. L a  carencia abso- 

luta o casi aLsoluta de atmósfera, v aun de líauidos 
' 1  I 

con tensión de vapor apreciable, permite afirmar que 

en ella no existe ni l a  vida más rudimentaria, y es 

casi seguro que no l a  Lubo nunca. E n  circunstancias 

aiiáloeas se llalla Mercurio, también desprovisto de 
w 

atmósfera y de superficie totalmente solidlficada. L a  

responsabilidad l a  comparten su escasa masa (tres dé- 

cimas que l a  Tierra) y l a  proximidad del Sol, que 

eleva su temperatura media a algunos centenares de 

grados. S u  rotación lia sido muy discutida y aún l a  

ignoramos, pero, de todos modos, de los cambios de 

dicha temperatura con l a  fracción de superficie ilumi- 

nada se deduce que el cambio a lo  largo del ecuador, 

entre l a  parte a plena luz y la  oscura, no es inferior a 

200 O 300 grados. E s  notorio que ninguna de estas 

condiciones es compatible con l a  vida. 

Las  condiciones en V e n u s  son va totalmente dis- 

tintas. S u  mayor tamago, comparable a l  de l a  Tie- 

rra, y l a  mayor distancia del Sol,  le han permitido 

retener una atmósfera de 80 a 3 o0 kilómetros de al- 
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tima, más densa que l a  nuestra, pero en l a  cual no h a  

sido posible denunciar oxígeuo ni vapor de agua. 

Ciertamente ello no demuestra aue no existan estos 
1 

gases en Venus, sino que no aLanzan a l a  altura 

que *irede ser analizada con los métodos actuales. 

El examen de l a  superficie de este planeta, a pesar 

de ser nuestro vecino más inmediato, ofrece dificul- 

tades pandes, porque cuando está más próximo nos 

muestra sir hemisferio en sombras. El lo  explica las dis- 

cusiones acerca de l a  wresencia de manchas aue co- 
I 1 

nespondan a l a  distribución en mares y continentes, 

y también de casquetes p l a r e s  helados. L a  opinión 

actual de los especialistas parece completamente fa- 

vorable a estos últimos, pero e1 resto de l a  superficie . L I 

no muestra señales claras que interrumpan l a  unifor- 

midad, hasta el punto de que su rotación dista mucho 

de ser un prollema resuelto, aunque todo indica que 

sus días abarcan semanas de las nuestras. Caben dos 

explicaciones de dicha uniformidad: o suponer que 

existe una cubierta de nubes baias aue ocultan l a  faz 
J I 

s d i d a  o líquida del planeta; o que se Iialla cubierta 

de agua. L a  primera se conforma mejor a nuestras 

presuiiciones naturales, pero l a  segunda no es total- 

mente despreciable. D e  todas suertes, y habida tam- 

bién cuenta de que l a  temperatura media del hemis- 

ferio iluminado oscila entre 500 y &o0, mientras el os- - 
curo 110 difiere mucho de oO, 110 es wosible admitir 

I 

que la  vida en este planeta rebase el estado que de- 

bió corresponder a edades muy lejanas de l a  Tierra, 

prohablemente anteriores a l a  época en que una ve- 

getación exiiberante purificó su atmósfera. 
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A la  Tierra sigue Mar te ,  de masa aún menor - 
que Mercurio, pues apenas es l a  décima parte de 
nuestro Sin embargo, conserva una atmósfe- 

ra qiie contiene oxigeno y agua en cantidades mínimas, 

comoarables al contenido en nuestra atmósfera a 
I 

11110s 10 kilómetros de altura. Aunque algo más lejos 

de la  Tierra que Venus, l a  circunstancia de ser exte- 

rior a l a  ó r g t a  terrestre permite que se le  obser- 
L 2. 

ve a l a  distaiicia mínima y puedan reconocerse deta- 

lles iiiteresaiites de l a  superficie. S e  descubreq en ella 
A 

manchas e~ii~máticas, grises y ocres, que se han lla- 

mado mares 7 continentes, nombres a los cuales sería 
J- 

erróneo aplicarles el sentido estricto de estas pala- 

bras en l a  Tierra. Si hubiese masas de aqua del área 
V 

de los ntai-es, veríamos el S o l  reflejado en ellos con 

brillo semejante a una estrella, según y a  hace Las- 

tantes años iiidicó H. D. Tavlor. 
1 

Además de estas maiichas que han pxmitido fijar 

la rotación diurna, tanto en l a  posición del-eje como 

en su duración, also mayor que nuestro día (41 minu- 

tos más), se sercibeii claramente manchas blancas en 
I 

los casquetes polares, que avanzan en el invierno hasta 

los 50" de latitud y se retiran en el verano a una pe- 

queíía región alrededor del Polo, dejando en su lugar 

una mancha qris. L a  velocidad del crecimiento y " J. 

desaparición llega en ocasiones hasta los i o o  kilóme- 

tros por día. L a  semejanza con nuestro planeta lleva 

a pAsar en hielos polares, pero, seguramente, en capa 

de tan débil espesor qiie l a  radiación solar puede 

fundirla rápidamente. L a  presencia de agua en canti- 

dades no grandes, se reconoce también por l a  forma- 
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por el primer procedimiento se La encontrado: JúpiH 
ter - 120°, Saturiio - 150' y Uraiio - 185"; y en 

cuanto a 10s valores calculados, discrepan poco de 

aquéllos ( Júpiter - i45', Saturiio - 1000, Ura -  

no - 2 0  j y Neptiiiio - 2z70). E n  ninguno de ellos 

es probable. ni casi posible, que Laya ser viviente. 

E n  definitiva, Veniis v M a r t e  son los únicos 
1 

que acaso puedan compartir con l a  Tierra el 

privilegio de servir de soporte a l a  vida. E n  M a r t e  

v a  caduca, últimas manifestaciones de un vasado aue 
1 I 1 

no debió alcanzar iiii gran desarrollo, por escasez de m 

tiempo para que el lento evolucionar de las especies E 

lograra producir animales de mediana capacidad men- 

tal. A esto aiiedaii reducidos los ~nnrc;mros,  con 
3 

.L - 

quienes se aspiraba a comunicar no Lace mucho, y 
0 m 

O 

4 
cuya industria se soñó, alguna vez, portento muy lejos 

de lograr por el  hombre. P o r  el contrario, eii Venus. n 

si existe, se encuentra todavía en sus albores, segííii 

y a  he dicho. Y tampoco pueden abriprsg grandes = m 

esperanzas para un porvenir más o menos remoto. L a  
O 

vecindad del astro central La sido nefasta para los 

hijos de este planeta, pues l a  lentitud de su rotación 

produce una climatología poco propicia para una vida 
n 

O 

exuberante. Acaso sean los mares el ííiiico refugio 
O 

- 
adecuado. 

Esto me lleva a fijar la  ateiicióii sobre la influeii- 

cia gue la  irregularidad de la  superGcie terrestre lia 

tenido, seguramente, en el desarrollo de l a  vida hasta 

e1 alto grado de la  inteligencia Liimaria. E s  bien sa- 

bido aue sobre el fondo casi tmiforme de los mares 
J. 

se destacan las masas continentales, casi verticalmen- 
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te, irnos cuatro o cinco kilómetros, cubriendo iti i  área 

no muy grande de l a  faz de l a  Tierra. Sobre estas 

regiones, únicas que han quedado en seco, se han 

producido todos los seres vivientes superiores y, des- 

de luego, todas las manifestaciones de l a  espiritua- 

lidad. Los Ziorizontes aue se ofrecen a los animales 
1 

submarinos son demasiado estrechos para estimiilar la 
inteligencia, y si los materiales que componen dichas 

niasas continentales se hubiesen distribuido más imi- 

formemente, toda l a  sunerilcie terrestre estaría sirnier- 
L 

,ida, no dando cabida a otra fauna que la exclusiva- 

niente marina, sin más desarrollo que e l  actual. 

Es ta  condición excet3cional el; l a  distribución de 
1 

los materiales de l a  corteza terrestre, que h a  permiti- 

do l a  existencia de los coiitineiites, debe relacionarse 

con otro privilegio senalado de nuestro planeta: l a  

cmiyañía de la Luna. El modesto tamano de aquél. 

apenas el cuarto en orden creciente de magnitud entre 

los demás compañeros del Sol,  está compemado por 

lo gigantesco de su satélite. Sólo tres o cuatro de los 

que ~ravi ta i i  alrededor de Jí.ípiter y Saturiio le supe- 

ran un poco. L a  explicación del caso se encuentra 

eii el  modo como nació de l a  Tierra  ~rirnitiva. Cuan- 
L 

do aún era líquida en su mayor parte, si bien cubier- 

ta  por una ligera capa sólida de los materiales menos 

fusibles, las marcas que el S o l  produjera acabaron 

por romperla, constituyendo e l  sistema Tierra-Luna 

actual. E n  esta ruptura la Luna arrastró l a  parte más 

importante de aquella escoria, que no Iia debido ser 

menos de 1 de l a  masa total del satélite. El cata- 
2 o 



Blas Cabrera y Felipe 

clisino producido, allá en los coniienzos de  l a  Tie- 

rra, fiié seguramente muy superior a cuanto l a  ima- 

ginación puede describir, aleccionada por  las más 

gigantescas catiistrofes sísmicas que l a  Lstoria nos se+ 

iiala. El residuo de corteza escoriácea debió resque- 

brajarse y separarse, pero l a  rapidez de enfriamiento 

en aquella épocn era demasiado p a n d e  para consen- 

tir que estos últimos restos se repartieran con unifor- 

midad. y ahí quedaroii, en sir mayoría agrupados del 

lado opuesto del lugar de l a  ruptura, que muchos si- 

túan en el  centro del Pacífico. Cuando Doco más 
L 

tardo las aguas se precipitaron, los mares se forma- 

ron en los huecos qire este proceso dejó. Acaso la 
Iiirnianidad La sido posible yracias a este hecho un 

poco insólito. 

N o  más qire un poco insólito, pues l a  ruptura d e  

1111 astro en dos de dimensiones comparables, es ré- 

gimen normal del Uiiiver;o. Qu izá  se pueda cifrar en 

un 50 por 100 el  número de las estrellas que se han  

roto en dos; pero este fenónieno, al que atribuimos 

una iiiflueiicia tan beneficiosa Dara l a  evolución de l a  
L 

vida en la Tiesa, es un gran obstáculo para su exis- 

tencia en todos estos sistemas estelares, donde dos o 

más soles próximos rigen los movimientos de los pla- 

netas fríos que puedan acompañarles. En efecto, sus 

trayectorias Laii de ser tan complejas y, por  ende, tan 

exagerados los cambios de temperatura a que se ha- 

llen sometidos, que es muy difícil aceptar la posibili- 

dad del desarrollo normal de l a  vida en su paz. Los  

Lermosos juegos de luz que Flamari6n h a  descrito a 

veces, atribuyéndoles a los paisajes de uno de estos 
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planetas, no han teiiido otro espectador que l a  ima- 

ginación exuberante del astrónomo francés. 

P a r a  lograr una climatología adecuada a las exi- 

gencias de los organismos vivientes. y, e11 particular. 

de sus representantes superiores, es necesario pensar 

en las estrellas solitarias que sostener ylane- 

tas en órbitas circulares, o muy próximas a esta con- 
d. ., icion, sometidos a un caldeamiento sensiblemente 

constante durante el  curso del año. E n  los Jías en 

que se aceptaba l a  hipótesis de Laplace, imaginando 

que l a  coiitracción progresiva de l a  nebulosa original 

provocó el desprendimiento de anillos, que luego se 

acumularoii en las masas planetarins, no era p a n d e  l a  

digcultad de imaginar Lasta centenares de millones de 

sistemas como el  solar, y en ellos otras tantas Tierras 

tan fecundas como l a  nuestra. Pero  l a  ciencia rechaza 

la  realidad de aquel proceso. Cierto que una masa ga- 

seosa en rotación y progresivo enfriamiento pierde su 

estabilidad en cuanto l a  contracción rebasa un límite 

&jable teóricamente, y entonces comienza a lanzar por 

su arista ecuatorial parte de su masa, formando una 

niebla que l a  envuelve. Pe ro  no existen en ella ani- 

110s separados, ni se produce la condensación que 

Laplace supuso, sino que permanece en el mismo 

estado. 

L a  formación de nuestro sistenia y sus análogos 

es bastante más compleja. E n  ella intervienen dos es- 

trellas, el  azar de cuyos movimientos les lleva a una 

distancia tan pequeña que su encuentro piede cal&- 

carse de clioque. Cuando una de ellas es mucho me- 

nor que l a  otra, y es gaseosa en su mayor parte, la 



Blas Cabrera y Felipe 

acción violenta de  esta última provoca una marea gi- 
p n t e  en l a  primera, constituída por  dos filamentos 

materiales dianietralmeiite opuestos que pronto se 

condensan y rompen en trozos aislados, engendrando 

otros tantos planetas. Es to  es l o  que debió ocurrir en 

nuestro sistema unos dos mil millones de años atrás, 

cuva es la  edad atribuible a l  sistema solar. 
1 

Felininente, un cataclisnio de este género se pro- 

duce muy de tarde en tarde. N o  menos que dos mil 

millones de aííos Iian debido transcurrir desde el  en- 

cuentro del sol con el  astro que extrajo de  él  l a  ma- 

teria que integró a los planetas, y l e  queda mucho 

que andar si11 temor a una nueva visita que disgre- 

gue el  sistema construido desde entonces. Cierto que 

no faltan otros peligros que amenacen borrar las con- 

diciones privilegiadas que hacen posible la vida en 

nuestro planeta, pero es muy probable que 110 falten 

en alsunos millares de milloiies de años. Si tenemos en 

cuenta que l a  vida del hombre sobre l a  Tier ra  no reba- 

sa una antigüedad de trescientos mil años, esta promesa 

abre l a  esperanza de posibilidades culturales difíciles 

de imaginar. T o d o  lo  y a  vivido, en relación con esta 

duración probable de su existencia, no representa 

más que un par  de días en l a  vida media de un Lom- 

bre, y si pensamos en los dos o tres centenares de  

años qire Lan producido l a  ciencia a que debemos 

este conocimiento, es difícil que aquella esperanza no 

+erda el freno de l a  razón, a l  soñar en e l  porvenir 

cultural. Los dos o trescientos aííos a l  Gnal de los 

trescientos mil de vida Lunjana, son para l a  duración 

probable de ésta l o  que un par  de minutos a l  térmi- 
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no del segundo día de existencia de un nifio. E s  in- 

dudable que l a  inteligencia, o mejor la  cultura, 

no crecerá siempre con l a  rapidez que en este período. 

Como en l a  vida individual, l a  velocidad ascendente 

irá decreciendo y hasta es pobab le  que despues de 

alcanzar un máximo comience a disminuir, marcando el  

comienzo de l a  vejez colectiva; pero seguramente esta- 

mos muy lejos de ello. Habida  cuenta del tipo de 

problemas que preocupan aún a l a  Iiuinaiiidad. no es 

disparatado considerarla en plena iiifancia, y liasta 

valorar todo el pensamiento cientíkco de los dtimos 
I 

l o  o relación al saber legado por los 

hombres que nos sucedan dentro de algunas centenas 

de millones de años, compar6ndole a las ideas útiles 

que crucen por la  mente de aquel niíío de d p n o s  

dias en el breve espacio de unos minutos. 

Adverti  antes cuán fácil es perder el  freno de l a  

razón cuando se piensa en las posibilidades cultura- 

les de l a  humanidad. P a r a  acudir a tiempo contra el  

peligro, conviene decir que me refiero a l a  cultura en 

el más amplio sentido, comprendiendo todas las 

orientaciones en que el progreso es posible: unas y a  

iniciadas, otras apenas esbozadas, algunas aún 

desconocidas. Dominio de la naturaleza como LaLi- 

tación del hombre. H e  aquí un ejemplo en que el 

progreso encontrará pronto barreras infranqueables. 

Fué y a  avanzada l a  historia cuando se desconocía 

completamente l a  mayor parte de nuestro globo, y no 

pasarAn muchos milenios antes de que l a  Tierra ple- 

na cpede convertida para l a  vida humana en algo 

comparable a lo que es una ciudad para el hombre 
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de  nuestro tiempo, y así como allora podemos dor- 

mir en Chamberi, comer en Atocha y trabajar en l a  

Moncloa, entonces será posible descansar en Améri- 
ca del Norte, almorzar en SiLeria y trabajar en 

Australia. Pero  l a  salida de este olaneta estará siem- 
L 

,re tan vedada como Loy. E s  posible, y Iiasta pro- 

bable, que l a  óptica nos de el  medio para reconocer 

con detalle l a  superficie de los otros planetas veci- 

nos; l a  Física teórica v l a  Astronomía ensancharán 
1 

notablemente nuestro saLer referente a las estrellas, 

su constitución, los coiijuntos y universos que for- 

nian; yero contiiiuaremos, bajo pena de vida, sujetos 

a este, cada día más notoriamente, simple grano de 

polvo sideral. 

Conocimiento del espíritu. H e  aquí un capítulo 

que juzgo en situación completamente distinta. Sabe- 

mos Loy de él poco más o menos lo que el niño de 

un par de dias respecto de l a  telegrafia, la  telefonía, 

l a  aviación, la  estructura del átomo o la  Mecánica 

ondulatoria. Acaso se trate de un problema verdade- 

ramente insoluble, pero nuestros juicios respecto a él  

tienen el mismo valor que los del niño con relación 

a l a  Física. 
-+ 

Pero  volvamos a l a  busca de los mundos Labita- 

bles. Todas las estrellas que integran nuestro Universo. 

engendran en los cielos esa mancha blanquecina que 

llamamos V í a  Láctea. S u  número ha  ido creciendo 

rápidamente con la  potencia de los anteojos y teles- 

copios con que se escruta el firmamento. A simple 
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vista reconocemos unos seis millares de las más cer- 

canas; hace unos &os se l l e g ~  en el  recuento a i .so0 

millones, pero y a  hoy se estima en 3oo.000 niillones 

su número. Todas ellas han nacido casi a l  mismo 

tiempo, millón de años más o menos, que no es me- 

nor l a  unidad con que han de medirse las duraciones 

en esta vida sideral. S u  edad media debe cifrarse en 

unos 5.000 millones de millones de años, desde que vi- 
I . . 

nieroii a l a  vida a l  romperse en pedazos por propia m- 

estabilidad l a  enorme nebulosa primitiva. E n  este tiem- 

po sus movimientos ha11 adquirido l a  irregularidad 

que es consecuencia de sus acciones mutuas, cuando 

éstas se hacen notables por razón de la  proximidad. 

El acercanliento hasta dos o tres radios estelares es 

un simple caso particular, pero tan poco frecuente 

que para una misma estrella deben traiisciwr;r no me- 

nos de 5oo.000 millones de millones de años entre 

dos encuentros coiisecirtivos de esta clase; es decir, 

un tiempo ioo.ooo veces niayor que su edad actual. 

Pe ro  este tipo de encuentros son los qiie eiigendraii 

los sistemas planetarios, lo  cual significa qiie sólo una 

de cada ioo-ooo estrellas, o unos tres millones entre 

todas las que forman l a  V í a  Láctea, tienen alguna 

probabilidad de ir acompañadas de un sistema planeta- 

rio que recuerde al nuestro. E11 muchas es posible que 

ninguno de los planetas formados lo haya sido en 

condiciones de ser habitable. E n  otras puede haber 

mis de uno, pero es seguro que estimamos con exce- 

so si atribuimos a cada sistema uno de estos 

con plena capacidad para que l a  evolución de l a  vida 

pueda llegar hasta un ser inteligente. Los tres millo- 
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nes de astros liabitables se habrán producido en todo - 
el ueríodo de los 5.000 millones de millones de años 

1 

que cuentan de vida las estrellas, de modo que, por 

término medio, sus nacimientos estiiil distanciados en 

unos 2.000 millones de aííos; es decir, que desde la  
., 

formacIon de nuestro sistema no es probable que se 

Laya formado más de otro en toda la  V í a  Láctea. Si 
.L. 

en cada u110 la  vida dura otro tanto más, según decía 

arriba, su existencia no se da simultáneamente en más 

de dos o tres de estos astros. 

Pero nuestro Universo ocupa un volumen gigaii- 

tesco. U n a  señal luminosa lanzada desde la Tierra, 

con S11 enorme velocidad de 3oo.000 kilómetros por 
I 

segundo. tarda en alcanzar sus límites un tiempo que 

~ a r í a  entre cien y trescientos siglos, segiín la  direc- 

ción eii que sea enviada. Si en todo ese espacio no 

existen más de dos o tres astros habitados, sus dis- 

tancias pobables a nosotros deben ser tales que la  

luz invierta en recorrerlas unos doscientos siglos. Si 
en alguno de estos mundos el progreso industrial 

permitiese a sus habitantes disponer de focos de po- 

tencia luminosa suficiente para ser visibles a distan- 
& 

cias de esta magnitud, y un día recibiéramos su meii- 

saje, ello significaría que entrábamos en relación con 

los coetáneos de los artistas de la  cueva de Altami- 

ra, y si cupiese la respuesta sería recibida por des- 

cendientes tan remotos de quienes formularon el men- 

saje .primitivo que 110 es fácil suponer que conserva- 

sen recuerdo de él. Si no han tenido mavor habilidad 
1 

que l a  nuestra para ingeniar los materiales utilizados 

en la  escritura, los documentos en que se hubiesen 
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consignado los detalles del mensaje habriín desapare- 

cido mucho antes de que llegue l a  contestación. 

X 

Has ta  ahora me Le referido Liiicameiite a nuestro 

Universo, a l  coiijunto estelar que Uainainos V í a  

Láctea. D e  dimensiones colosales, según se acaba de 

ver, no es sino uno de otros muchos nniversos-islas, 

como decía y a  Herschel, que llenan e l  espacio a que 

alcanzan nuestros telescopios más Su 116- 

mero registrado no baja de unos 2 millones, y sus 

distancias mutuas son tales, aue l a  luz tarda otros 
' A  

tantos aííos en recorrerlas. E n  parecen meno- 

res que e l  nuestro, pero así y todo, cada una tiene 

materia suficiente sa ra  formar unos 2.000 millones de 
L 

estrellas semejantes a nuestras vecinas. N o  hay razón 
. . 

para pensar que sean ni más ni menos propicias para 

l a  vida que estas, y, por tanto, no seremos ni dema- 

siado optimista ni exageradamente pesimista, si pelma- 

mos que en cada uno p e d e  existir un astro portador 

de una vida inteligente, que por extensión llamaremos 

también humana. Pe ro  estas diversas humanidades 

están y a  demasiado lejanas para enteíiderse. Los - 
mensaies que en nuestro Universo necesitan marcLar 

* 

durante centenares de siglos, entre unos y otros in- 

vertirían millares de milenarios. 

Decididamente es menester relegar toda esperan- 

za de contacto e intelicencia entre estos sectores de la  u 

hunianidad universal liasta el  reino de los espíritus 

que habitan fuera del espacio y del tienipo. 
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Bueno será terminar notando cómo e l  avance no- 

table de l a  cosmogonía, no más que en unas decenas 

de aiíos, h a  puesto al origen de l a  vida el  mismo signo 

de interrogación que quiso suprimir ArrLenius, ima- 

+ando que los primeros elementos vivos pueden 

viajar a través de los espacios sidéreos, como los 

átomos o las moléculas inorgánicas: cierto que con 

vida latente, pero dispuestos a entrar en actividad 

cuando caen en un astro donde las condiciones son . . 
propicias. Dejemos a un lado las múltiples objecjones 

que semejante hipótesis provocó, para señalar sim- 

plemente su incompatibilidad con el escasísimo núme- 

ro de astros habitados, qiie a l  mismo tiempo recogen 

los gérnienes sidéreos, qiie proveen a l a  siembra iie- 

cesaria de los espacios. V i d a  latente es siempre vida, 

siquiera de lentitud extrema. P o r  eso l a  duración de 

la  Yitalidad es limitada y absolutamente incompatible 

con los millones de millones de millones ... de años 

que aquellos gérmenes habrían de vagar por los espa- 

cios antes de caer en el terreno propicio. 

L a  vida, a l  menos en cuanto a su soporte mate- 

rial, surge en el misnio astro que l a  sostiene, y el 

cómo coiistitiipe el acaso más trascenden- 

tal, que aún espera soluci6n científ;ca. 
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ACABdSE DE IMPRIMIR LA PRIMERA EDI- 

CIÓN DE ESTE FOLLETO EN LOS TA- 

LLERES TIPOGRAFICOS DE GALO 

s A u ,  M E S ~ N  DE PAROS, 8, 
MADRID, EL DÍA 17 

D E  ENERO DE 

1930 
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La i m a g e n  a c t u a  1 de l  
1 un ive r so ,  s e g ú n  a re- 

l a t i v i  ' d  a  d 

OCOS descubrimientos científicos adquirieron 

es e e p imer  día la  notoriedad de que gozó P d d  1 
l a  teoría de l a  relatividad de Eiastein, a pesar de - 
su influencia nula en el progreso industrial. Fué en 

l a  teoría del conocimiento físico y en la  cosmología 

donde las nuevas ideas provocaron una transforma- 

ción más profunda. El brillante éxito del método ex- 

perimental desde la  época de Galileo, engendró en 

los fisicos una tal confianza en la  justeza de su repre- 

sentación de los fenómenos del mundo exterior, que 

nadie pensaba en la necesidad de un análisis filosó- 

fico de las nociones primeras que jugaban en aquélla. 

S e  olvidaba que los datos empíricos, aun libres de 

error, sirven únicamente de fundamento para la cons- . . 
trucción racional de la ciencla. 

P o r  exigencias de nuestra organización mental se 

describen los fenómenos en el espacio y el tiempo, 
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nociones inconfundibles ante la  conciencia que la  G- 
sica clásica proyectó sobre el  universo sin examen 

atento. La oposición manifiesta de algunos de sus 

corolarios con los Lechos observados, dió origen a l a  

forma primitiva de la  relatividad, llamada después 

especial, cuya esencia es reemplazar aquellas dos ca- 

tegorías independientes por un complejo del cual se- 

para cada observador su espacio y su tiempo pro- 

pios. Fijemos la  atención en un fenómeno sencillo: el 

tránsito de una partícula material de u11 punto a ptro. . . 
S u  definición completa exige fijar las posiciones de 

estos y el intervalo de tiempo invertido. Supuestos 

los instrumentos indispensables, nadie encontraría di- - 
hcultad para estas operacioiies, pero y a  no es tan 

evidente que los resultados obtenidos sean indepen- 

dientes de quien los obtiene, como afirmaba l a  física - 
anterior a Einstein. Sin duda, es l a  hiDótesis más 

L 

sencilla, pero y a  Le dicLo que rectificada por la  ex- . . 
periencia. Si l a  separación del espacio y el  tiempos 

tuviese un valor universal, seria oosible establecer l a  
I 

simultaneidad, a menos que ocurra en puntos lejanos, 

en tanto l a  experiencia La probado que el  intento de 
realizarlo es vano, pues no otra cosa significan las  

contradicciones empíricas que llevaron a Einstein a 

descubrir el  postulado de relatividad. D e  hecho l a  

separación del espacio y el tiempo que un observa- 

dor realiza, no tiene sentido sino para quienes se en- 

cuentran en sus mismas circunstancias. 

E n  un p imer  análisis pareció que e l  elemento 

que determina el modo de desdoblarse el complejo 

espacio temporal es la  velocidad de traslación del 
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observador; de suerte que el  Universo ofrece idénti- 

co aspecto a cuantos físicos se Lallen en reposo rela- 

tivo sean cuales fueren sus distancias mutuas. P o r  el  

contrario, dos experimentadores en movimiento rela- 

tivo interpretan de modo distinto un fenómeno íínico 

en que ambos fijan su atención. Imaginemos que se 

miden las acciones entre dos pendulillos electrizados. - 
P a r a  quien está en reposo respecto de ellos 

satisfactoriamente explicadas mediante las leyes de 

Coulomb, en tanto para un físico en marcha que 

atraviese el laboratorio intervienen también las leves 
1 

de Ampere que rigen las fuerzas entre dos elementos 

de corriente eléctrica. C o n  esta intervencióa de l a  

velocidad de transporte de quien analiza los fenóme- 

nos, logró Einstein deshacer las contradicciones en 

que c a y ~  la  física clásica; pero, además, l a  nueva con- 

cepción sugirió inmediatamente a su autor una genera- 

lización que ensancLó notablemente las posibilidades 

de la  ciencia. Esta generalización estriba en recono- 

cer que l a  disociacitin del complejo espacio-tiempo 

depende en segunda aproximación del lugar del Uni- 

verso donde los fenómenos ocurren. L a  atracción 

universal primeramente interpretada por la  clásica 

ley de Newton, resulta ser l a  manifestaci6n ostensi- 

ble de tal influencia. Si tuviese sentido hablar de dos 

observadores que se moviesen con l a  misma veloci- 

dad absoluta en la  superficie de nuestro planeta y en 

l a  del sol, respectivamente, no podemos afirmar que 

el  Universo presentaría para ambos el  mismo aspecto. 

P o r  ejemplo, los relojes en el S o l  retrasarían sensi- 

blemente con relación a los situados en  l a  Tierra. P o r  
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esto vemos encorvarse los ravos de luz aue vienen 
1 1 

de las estrellas al  rozar por l a  superficie solar, según 

quedó probado en el eclipse de 1919, y confirmado 

en todos los posteriores; por esto se produce el mo- 

vimiento secular del perihelio de Mercurio, que re- 

sistió todo intento de explicación deducida de la  teo- 

na newtoniana, y también es éste el origen del corri- 

miento Lacia el rojo de las rayas espectrales, cuando 

el foco luminoso se traslada desde una región donde 

el campo gravitatorio ei débil a otro donde sea in- 

tenso. Estos tres fenómenos señalados por Einstein 

desde el primer momento como criterios para justipre- 

ciar su teoría, Lan recibido posteriormente plena 

confirmación empírica, y todos ellos derivan de la  

dependencia en u se halla ladisociación del com- 

plejo espacio-temporal respecto del lugar del Uni-  

verso donde se produce el fenómeno. 

E n  geometría se utiliza un sistema de coordena- - 
das para fijar la  posición de cada punto en el- domi- . . 
nio slempre reducido que interesa en cada momento: 

por ejemplo, las tres rectas mutuamente perpendicula- 

res introducidas por Descartes. L a  física exige agre- 

gar un reloj. Según lo dicLo antes, este conjunto coor- 

denadas-reloj se modifica al pasar a otros lugares y 
tiempos, pero según leyes definidas por la propia estruc- 

tura del Universo. En cierto modo puede decirse que 

l a  elección del sistema de referencia se hace de una 

vez paia todo él, como suponía implícitamente la  cien- 

cia clásica. La  diferencia estriba en que para ella ejes 

coordensdos y reloj se conservan idénticos a sí mis- 

mas, mientras Einstein La podido hablar de un mo- 
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lusco de referencia aue ,se adaata a l a  naturaleza de 
1 I 

cada lugar. Las  ecuaciones que adaptan el sistema a 

cada u del i e s o  resuelven e magno proble- 

ma de la  gravitación, incluidos los fenómenos que 

escapan a l a  teoría de Newton. E l lo  sigxiif;ca mayor 

perfección del conocimiento. = 

Recordemos ante todo que las acciones a distaxi- 

cia que intervjerien explícitamente en la  ley de 

Newton merecieron siempre la  repulsa de todo espí- 

ritu f;losófico. Iiicluso por parte de su propio autor. 

Nuestra mente no concibe que l a  de un 
A % 

cuerpo se denuncie sin retraso alguno en lugares aleja- 

dos del que él  ocupa. Y esta objeción fundamental, 

siempre en pie aunque desoída, no es aplicable a l a  

nueva teoría, puesto que el campo gravitatorio apa- 

rece en ella deknido por un grupo de ecuaciones di- 
ferenciales; es decir, ecuaciones que ligan los cambios 

locales de las magnitudes características de l a  estruc- 

tura del Universo. 

Son ellas las únicas accesibles a la observación y 
l a  experiencia. P o r  tanto, constituyen el fundaineiito 

único de nuestro saber relativo al mundo exterior, 

cuva elaboración se realiza mediante la  extensióii 
J. 

progresiva, según las leyes de l a  lógica, de las relacio- 

nes obtenidas para iiiiestro pequeíGmo mundo. P o r  

esto, l a  nueva teoría lia podado plantear en térmkos 

muy pecisos problemas que antes parecían fuera de 

los dominios de l a  fisica. Así,  el espacio y el tiempo 

forman el cuadro en aue se eiicaian ante nuestra con- 
J. J 

ciencia los fenómenos naturales, sin que sus cnracte- 

rísticas estén intervenidas por el mundo exterior. L a  
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finitud o infinitud del espacio y el  origen o el  fin de 

los tiempos eran problemas filosóficos que trascendían 

de la  física. P o r  el contrario, la  teoría relativista 

permite su planteamiento en forma que la  observacián 

y l a  experiencia sirvan como criterios Se verdad. 

P o r  lo que Iiace a l  espacio, Einstein halló el 

modo de concebirle finito, aunque ilimitado. E n  l a  

geometría de Euclides estos térmirios son contradic- 

torios, pero ello significa pura y simplemente que es 

inadecuada para representar con todo rigor les he- 

chos de un dominio un poco extenso de l a  Natura- 

leza, como no es siempre posible confundir con un 

plano la  superficie de un lago. Nuestra inteligencia 

puede construir diversas geometrías igualmente per- 

fectas desde el  punto de vista l ~ ~ i c o ,  pero l a  Natu-  

raleza no se conforma a todas ellas y es tanto más 

exigente cuanto más amplia l a  porción que conside- 

remos o más precisas las relaciones métricas cuya in- 

terpretaci6n se busca. P o r  esto se explica q u e  hubie- 

se bastado la  euclidiana mientras nuestros medios de 

exploración de l a  naturaleza tuvieron corto alcance. 
& 

Nuestro saber actual requiere para correlacionar las 

posiciones y distancias una geometría más cercana de 

la  que sirve para el  estudio de las figuras trazadas en 

la  superficie de una esfera en vez de un plano. Pre- 
a * 

cisamente el  campo gravitatorio, tan claramente de- 

nunciado a nuestra ex~eriencia, es una consecuencia 
L 

de esta curvatura del espacio, y del mismo modo que 

se calcula el  radio de una esfera midiendo los ele- 

mentos geométricos de una figura que ocupa una por- 

ción de su superficie, también se deduce el  radio del 
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espacio por mediciones adecuadas dentro de nuestro 

entorno. 

H e  aquí uno de los resultados admirables de l a  

ciencia actual. P a r a  lograr un error inferior a un 1í- 
mite prefijado en el  radio de una esfera han de em- 

plearse figuras d e  dimensiones tanto más grandes 

cuanto menos ~rec isos  los métodos e instrumentos 
I 

usados para obtener las relaciones métricas de sus ele- 
I 

mentos. Conviene, por tanto, utilizar porciones del - 
espacio lo más grandes posibles. Ciertamente, no se 

pensará que restrinjo las posibilidades de la  observa- 

ción si supongo que Lemos de atenernos a nuestro 

p o p i o  Universo-isla: l a  V í a  Láctea. Con esto doy 

por segura l a  medida de longitudes que alcanzan a 

ciento cincuenta mil arios lirz; pero como hoy se 

atribuye al radio del espacio mil cuatrocientos millo- 

nes de estas unidades, el llegar a este número me- 

diante observaciones localizadas dentro de tal sistema 

estelar es comparable n l a  investigación del radio 

d e  la  Tierra estudiando una parte de su superficie . . 
algo menor que el  área culierta por el  M a d r i d  viejo. 

Primeramente, es claro que no hemos de esperar 

un conocimiento detallado de l a  configuración del 

espacio. Cuando afirmamos que es esférico queremos 

decir que es esta su forma media, pero con mucha me- 

nor precisión que cuando se compara nuestro planeta 

a una naranja. Seguramente, las rugosidades del es- 

pacio son mucho más notables que las deformidades 

de  l a  faz de l a  Tierra. 

Además, los datos de la  observación son muy in- - 
completos y dejan amplio margen a Lipótesis cuya 
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no 8610 el cambio de valumen a que nos Lemos refe- 

rido, sino una reestructuración del niismo que parte 

de dicdo lugar para extenderse a su totalidad, y ello 

ofrece y a  dificultades bondas. 

Veamos ahora el Universo de Sitter. S u  dife- 

rencia esencial con el de Einstein, consiste en con- 

siderarle también cerrado en el sentido de la  dinien- 

sión tiempo. E s  decir, que avanzando a lo largo de . . .  
ella volvemos al instante inicial, como a l e i d o n o s  de 

un punto del espacio retornamos a él. E n  vez de con- 

siderar el. Universo cilíndrico, hemos de atribuirle 

dimensiones finitas en todas las direcciones; debemos 

compararle a un elipsoide, no a un cilindro. Seme- 

jante concepción acerca más l a  dirección tiempo a las 

coordinadas ordinarias, con lo cual adquiere el Uni- 

verso una isotropía de que carece el imaginado por 

Einstein; pero, en cambio, parece contradecir las no- 

ciones impuestas por l a  experiencia diaria, 

de la  cual es imposible concebir el curso de los tiem- 

pos cerrado sobre sí mismo. No obstante, la teoria da 

una soliici6n satisfactoria a este problema episternoló- 

gico. Si desde un lugar y en un instante daJos contem- 

plamos un mismo fenómeno que se produce en puntos 

cada vez más lejanos, parece que la rapidez de su 

curso disminuye, Iiasta llegar n la  absoluta 

cuando alcanza el ecuador de! Universo relativo al  

lugar de observación; o, como también se Iir diclio, 

e1 Lorizonte del Uiiivemo para dicLo punto. P o r  tan- 

to, la historia de cualquier sistema, en cuanto cono- 

cida, aparecerá siempre con su origen en la 

noche de los tiempos y un porvenir igualmente inde- 
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finido; todo ello conforme con nuestra experiencia. 

Sin embargo, no confundamos esta apariencia con la  

realidad exterior. El sistema que vemos en nuestro 

Lorizonte 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- 

rá inmutables. 

El relanti de los fenómenos que suceden a dis- 

tancias crecientes, pueden someterse a l a  comproba- 

ción empírica estudiando los espectros de focps lu- 

minosos cada vez más lejanos. Sirven para tal fin loa m 

astros y nebulosas. L a  estructura general de sus es- 
- 
E 

pectros p u e b a  que todos ellos están formados por 

átomos de los mismos elementos de donde loa 
3 

procesos que producen la  luz han de ser rigorosamen- 
- 
0 
m 
O 

te idéi:ticos. Así cada raya da en su frecuencia el me- 
a, 

dio de comparar cómo marchan los relojes situados n 

en dicbos sistemas estelares: si el tiempo transcurre 

con mayor lentitud, las líneas espectrales se desliza- - - m 

rán hacia el rojo en el espectro y si más aprisa se 
O 

correrán a l  violeta. 

Sin embargo, cabe otra interpretación de mayor 

abolengo científico para el mismo fenómeno. E s  un 
n - 
O 

hecho de observación vulgar que una nota producida 
O 

por un aparato sonoro en movimiento respecto al 

observador parece más alta cuando se acerca y más 

baja si se aleja. El origen de este cambio de tono lo 

encon& Doppler  en la  superposición de la  veloci- 

dad propia del aparato y la de propagaci0n del so- 

nido. Cuando ambas tienen la  misma dirección, el 

número de ondas recibidas por segundo será mayor, 

10 
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puesto que avanzan más de prisa, y si diclias veloci- 

dades tienen sentido opuesto se restan, con lo cual 

disminuve el número de ondas eíi la  unidad de tiern- 
1 

Po. Así, e11 el primer caso, el  sonido equivaldrü al de 

un aparato fijo que da una nota más aguda, y en el  

segundo, n otro que l a  da más grave. 

Si tal explicación es aceptable, y la  luz es tam- 

bién un fenómeno ondulatorio, le  será aplicable e l  

mismo razonamieato, sustituyendo el  tono del sonido 

por e l  matiz del color. Así, cuando el  foco se acerca 

a1 observador, el  color vira hacia el  violeta, v Lacia 
d. 

el rojo, si se aleja. De un modo más preciso: para 

una velocidad dirieida hacia el centro de observación u 

l a  frecuencia de las líneas espectrales del foco, crece; 

Y disminuye cuando l a  velocidad tiene dirección 

opuesta. Fizeau hizo esta aplicación del efecto de 

Doppler  a l a  luz que Loy es un lieclio probado por . . 
experiencias directas, y, por tanto, utilizable como 

método de investigación. P o r  ejemplo, aplicado a los 

espectros estelares denuncia el movimiento propio de 

cada astro y permite medir su componente según el 

radio visual. L a  estadística de estas velocidades no 

a n i  t i  privilegiado, y su magnitud es 

generalmente del orden de las decenas de kilómetros 

por segundo, o a lo más de las centenas. 

P e r o  l a  Astronomía moderna h a  descubierto más 

allá de las estrellas a nuestro alcance, cuyo conjiiuto 

forma el  sistema deGnido Que se llama Galáctico, 
A 

otros objetos luminosos que aparecen como nebulosas, 

pero que son realmente otros tantos sistemas como la 

V í a  Láctea. Las líneas de su espectro muestran un 
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efecto Doppler  anormal por doble motivo: primero, . . 
porque denuncia siempre un alejamiento, y segundo, 

porque su velocidad rebasa con muclio e l  límite in- 

dicado, pues según los trabajos recientes del obser- 

vatorio d e  M o n t  W i l s o n  llega hasta i 1,5 millares 

de kilómetros. Además, su valor parece crece* con l a  

distancia del sistema o nebulosa considerada. 

E s  muy difícil iio ver e11 este Lecho l a  de  

que l a  concepción de  Sitter se ajusta a l a  realidad, y 
a ello aludía más arriba; pero sería demasiado ino- 

cente atribuirle uu valor comoarable a l  aue  es iusto 
l. 1 J m . . 

reconocer a l a  observación v l a  experiencia que se 
1 L 1 

contrae a nuestro entorno. Volvamos a recordar que 

estos atisbos de l a  conGpración del Universo son 
3 

comparables a las deducciones que liiciéranios respec- 
- 
0 m 

O 

to de l a  forma de- nuestro planeta sin más datos d e  4 

observación que los obteiiiios en una porción de su n 

superficie no mayor que e l  /irea del M a d r i d  viejo. 

P a r a  deshordar de este modo nuestro conocimiento = m 

es indispensable que en los razonamientos inte&engan 
O 

hipótesis mucl.io menos atadas a l a  realidad observa- 

blC de lo  que es normal en l a  Esica. P o r  esto, pue- 

den decirse equivalentes concepciones tan distintas n 

como l a  de Einste;ri y de Sitter. L a  p r i i ~ e r a  con es- 
o 
O 

patio cerrado y de capacidad estrictamente ajustada 

a l a  cantidad de materia aue  contiene, t>ero Cle tiem- 
A I 

Po abierto con un sentido único de evolución. L a  se- 

gunda' de espacio también cerrado, pero con capaci- 

dad fija independientemente de l a  materia que guar- 

da, puede llegar a vaciarse totalmente, si aquello se . . 
aniquila. E n  cuanto a l  tiempo y a  vimos que es cerra- 
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d o  como e l  espacio, dando a l  Universo una isotro- - 
pía en que estriba su ventaja epistemológica. 

Realmente, lo  mismo Einstein que Sitter se re- - 
&eren a un Universo simplificado7 que para e l  pri- 

mero se obtiene imaginando iina distribución homo- 
Y 

génea de l a  materia, de modo que su densidad sea 

constante, mientras el  segundo asegura la  misma uni- 

formidad de condiciones considerando el  espacio va- 

cío. Gracias a esta hipótesis, el  espacio tiene una 

curvatura constante en estrecba analogía con una su- 

r>erEcie esférica. L a  realidad es mucho más comDleia 
A I J  

porque l a  materia está concentrada en puntos aisla- 

dos, que son las estrellas; o mejor en dominios pe- 

queños, comparados a las dimensiones totales del 

Universo, dentro de los cuales l a  densidad cambia 

siguiendo leyes diferentes. As í  no es más exacto con- 

siderar el  espacio como de curvatura constante que 

hablar de la  Tierra como de iina esfera. 

N o  por pura casualidad se han propuesto estas 

dos imágenes del Universo y sólo ellas. S e  pretendía 

ver en 61 un sistema en equilibrio7 o todo lo  más - 
fluctuante alrededor de un estado medio permanente, 

garantía de su eternidad. En el  caso de Sitter di- 
cha condición asegurada, porque siendo un 

esoacio vacío en él  no tienen sentido los cambios. 
I 

P a r a  Einstein, dijimos y a  que l a  capacidad del espa- 

cio es justamente l a  necesaria para alojar toda l a  ma- 

teria. Si ksta se conserva, al imponer una distribución 

uniforme se elimina la  posibilidad de toda variación. 
L 

Sin embargo, hemos y a  seííalado, como una dificul- 

tad de esta concepción, el  que toda creación o des- 
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trucción de materia exige un reajuste del espacio y 
entonces se plantea un problema de estabilidad. Si 
la densidad media de materia cambia, la  variación 

producida en consecuencia, en la  capacidad del es- 

pacio, es opuesta a lo que requeriría el retorno al  es- 

tado de equilibrio. E s  decir, cuando la  densidad 
L 

disminuye, el Universo se dilata, y si aumenta, se 

contrae. 

P o r  con~i~uiente,  las nebulosas distrihídas en 

el espacio se alejarán o acercarán las unas de las 

otras, como puntos señalados sobre un $obo elástico 

cuyo radio aumenta, utilizando una imagen varias 

veces usada. H e  aquí una nueva interpretación posi- 

ble para el corrimiento hacia el rojo de las rayas de 

los espectros nebulares, en buen acuerdo con el pen- 

samiento clásico. Según estas ideas, se trata de un - 
efecto Doppler, como siempre se pensó, pero no pro- 

ducido p o r movimientos propios y desordenados, 

como en el caso de las estrellas, sino por un fenóme- 
I 

no de conjunto que obedece a una lep ,cpneral. 

Ta l  es la concepción formulada hace pocos años - 
por G. Lemaitre con aceptación bien Teóri- 

camente sería tan probable una contracción del Uni- 
L 

verso como la expansión, pero de Lecho se produce 

esta última, sin que se haya dado una razón plausible 

Para explicar la elección. El Universo de Einstein 
L I 

pudo ser la primitiva realidad, pero una acción inter- 

na desconocida La provocado aquella expansión, que 

parece tener como Gn el espacio vacío de Sitter. He - 
aquí, pues, cómo ambas concepciones parecen algo 

análogo a los citados extremos de una evolución. 
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L a  observación da, además, l a  rapidez con que 

marcha en el momento actual este proceso de hincha- 

miento. Cada millón de años transcurrido, crece el  
I 

radio del Universo en de suerte que dentro del 

período evolutivo de nuestro planeta que l a  geología 

puede seguir, el Universo entero ha  duplicado sus 
- 

dimensiones lineales. 
' 

Pero nada puede asegurarnos de que la veloci- 

dad actual haya perdurado desde tiempos tan remo- 

tos. E s  más liígico pensar en una ley de movimiento 

menos simple, so pena de plantear de nuevo el  pro- 

blema del origen y el f;n de los tiempos. E s  fantástica 

la a m i u d  d e  dominio de nuestro conocimiento lo- 

grado por la ciencia en e l  último cuarto de siglo, 

Dero no se olvide aue este aleiamiento de sus fronte- 
J. 1 J 

ras no se logra sino perdiendo la  pecisión y exacti- 

tud que son sus características cuando se circuascribe 

a limites más modestos. L a  historia de la  física nos 

autoriza a pensar que muchas dudas de hoy encon- 

trar& solución más o menos pronto, gracias a la  la- 

bor de consolidación de las nuevas conquistas, pero 

acaso no va sin rectificación esencial de la  visión 

que hoy imaginamos reflejo fiel de la  realidad. 

Blas Cabrera. 
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Excmo. Ayuntamiento 
i de ' Las Palmas de Gran Canaria 

i t s t ~ e r ~ t o d c L a a P a h n a s d e G r a n C a n a r i ~ a  
BW8 & m Coumjeüa de Cultura, ha realizado 

mtnb oolekwasido en esta singular tarea 
b-deiamemoria I B l a s  Cabrera en el 
&dp&ago y, en conc&o, en nuestra capital. 
. M, en 1994, como avance de los actos 

emmmaüww del 1995: a) organizt, un ciclo de 
en colaboración con la Universidad, 

tildado "Bias Cabrrra: flsico esp9íol, canario 
&luWw, &tadaspr el profesor GonzB!lez de Posada, 
mx de eate libm; b) enriqueció su Nomenclator 

nomiaiando Paseo Blas Cabrera Felipe 
Wim* a 10 antigua ean'eteía del Sw; c) abrió una 
bWaba municipal en Lolao Blanco con el nombre 
de 9 k  C a h a  Fdipe"; y d) patrocin6 la &ciÓn de 

r&~en, extraordinario del Boletin de la 
iksübih Ubre & Ensen<inzn titulado "Canarias y 
l a ~ d e E s p a i i e ( 1 8 7 b 1 9 3 6 ) " e n e l q u e s e  
Bedica un cajiLhilo a la figura de Blas Cabrera. 

Ea el presente d o  de 1995, además de su 
iniegwión en el proyecto general de 
-bn ea Canarias del L Aniversario de 
BEg) C a k d ,  con d c t a  especifico ha decidido: a) 
&&ir, durante los meses de mano y abril, la 
@cib %las Cabrera: vida y obra de un 
&niíficon tn el C d o  de Lg LUZ; b) erigir un busto 
ea h, abra del e l e s c u l t o r  Agustin Bauhsta, para el 

de la C i  c) paWcinar este libro Blas 
Csbm oirie E W i n  y la rrelaíividod; y d) colaborar 
hs JBmsttss g m m n a i a s  del Congreso "Blas 

wmc& 80 vida, wi tiempo, su obra* convocado para 

d? 
mahoviembn. 

de Las Palmas de Gran Canaria, 
@xSgap6f&, dnieobpcer Westeción expresa de 
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