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CAPITULO VI

NOCION DE LA VERDAD FISICA

§ 26.—IiA VERDAD EN MARCHA

(E1 resumen sistemitico de nuestros comocimientos fisiolégicos con respecto al
tiempo y espacio — el ‘‘ambiente de los animales’’ — los 6rganos del
hombre — la proyecciém extracorporal y la autoproduceién -— nuevos
sentidos — el rol de la fisiologia — verdades y teorfas fisiolégicas y fi-
sicas — Ia trabaz6én de las teorfas fisicas — Sderates y el optimismo
del fisico) ’

Las deducciones fisiologicas que en los capitulos precedentes
se han dado metédicamente, nos han permitido llegar con respecto
al tiempo v al espacio, a algunas conclusiones positivas, que pue-
den reunirse en el siguiente resumen sistematico:

1) Tiempo y espacio son — como todo lo que ya los animales
han percibido — dmdgenes sensoriales instintivamente arraigadas
y sensorialmente indestructibles.

2, a) La forma en la cual nos aparece el tiempo, es necesaria-
mente la de un orgaenmismo que tiene una sensacién de su vida.

b) La forma en la cual nos aparece el espacio, es necesaria-
mente la de un animal visual con una vision restringida.

3) Por una ampliacién de nuesira esfera sensorial con ayuda
de drgamos artificiales (telescopio, interferbémetro) aumentan nues-
tros conocimientos del mundo real, sin cambiar en lo mis minimo
nuestro mundo sensorial e instintivo: lo que se percibe con wun
sentido natural tiene siempre representabilidad, wmientras los da-
tos de lus sentidos wilificiales o lo tienein necesarivgionle.

De aqui surge una discrepancia creciente entre el mundo sen-
sorial y representable (el mundo realmente relativo que es senso-
rialmente absoluto) y el mundo imtelectual y fisico (el mundo ab-
soluto de la fisica que es sensorialmente relativo).
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4) TLas ‘‘verdaderas’ formas de tiempo y espacioc, por com-
pleto desconocidas sensorialmente (esto es a los sentidos naturales?
no tienen mas semejanza con nuestras formas sensoriales que la
impresion subjetiva del color rojo con las wvibraciomes objetivas
de la fisica.

5) Sin embargo, un analisis profundizado nos muestra que de
nuestras percepciones sensoriales naturales, debidamente interpre-
tadas, se deduce ya una wnierdependencia entre tiempo y espacio.

6) Tal demostracién no es solo negativa, pues — una vez
conocidos los postulados de la fisica — nos puede dar la certidum-
bre de que los nuevos conceptos objetivos de tiempo y de espacio
son compatibles con nuestro viejo mundo subjetivo, y que la re-
pugnancia instintiva contra ellos, aunque mnecesaria por nuestra
eonstitucién biolégica, no es esencial (justamente porque ella es
solo biolégica) y puede superarse intelectualmente.

- A pesar de la casi optimista asercién del apartado 6 las ga-
iantias de las cuales hablé parecerdn a muchos insignificantes; pe-
To otras no hay y los buscadores de la verdad, que quieren asercio-
nes mas positivas, deben aprender que una verdad en el sentido
general no existe y que la pregumta de Pilatos se eontesta lo mejor
con William James que ‘“‘la verdad es solo lo que da satis-
faccién”’. Cada uno cree lo que guiere. Sin embargo esta renuncia
a una verdad general no es incompatible con la comproba-
cién de que se pueden distinguir en fisica las legitimas y objeti-
vas relaciones de las subjetivas e ilegitimas. Eso debe bastarnos.

El mundo subjetivo de cada ser depende de sus sentidos; el
anundo de un animal gue tiene solo wuna sensacién téetil serd
diferente del mundo visto con ojos, aunque, naturalmente, se tra-
te del mismo, y si los modernos fisiblogos hablan de animales olfafi-
vos (ecomo el perro) y animales épticos (como el Aguila) quieren
decir con esto, ademés de la comprobacién anatémica, gue Ppsico-
légicamente los mundos de los dos animales difieren. Existe un
golo universo wobjetivo, pero innumerables wuniversos subjletivos;
tantos, cuantas especies, y podria aun -decirse individuos hay. Ca-
da ser orgémico tienme, segln su organizacién, otro wmundo, otro
“ambiente’, como o ha Hamado v, Texhiill con felis expresibn.
Hste ambiente biolégico no es idéntico al ambiente real, sino que
corresponde s6lo a la parte del mismo, mis o menos importante,
que impresiona al animal, o en otros términos, es aquél con el cual
el animal debe ponerse en equilibrio.
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El hombre, y solo el hombre, ha comenzado a reducir esta
necesidad biolégica por la consciente y espontinea introduccién .
de Organos artificiales que se ha creado él mismo. Un perrd nun-
ca sabré del mundo més de lo que abarcan sus sentidos; para el
hombre en cambio los limites no son ya inmutables: puede perfec-
cionar sus 0jos con microsecopios y telescopios, su tacto con balan- :
zas y estesiémetros, su gusto y olfato por procedimientos quimicos,
su sentido calérico con termémetros, ete. Ademas puede crearse -
nuevos sentidos: podemos ‘‘ver’” los rayos X y los rayos ultravio- .
lados podemos ‘‘ver’’ la materia en su estado radiante, podemos
““oir”’ las vibraciones del éter por la radiotelefonia! Esta prolon-:
0°au3101r1 voluntaria de 105 organos fisiolégicos fuera de nuestro
cuerpo animal, esta ‘‘proyeccidn’ extra corporal’”’, como la ha
llamado por primera vez Lazarus Geiger en 1868 en su bella pero
casi olvidada obra sobre el origen y el desarrollo de la lengua e -
inteligencia humanas, es la més honda raiz del milagroso  desarro-
llo de nuestra especie. A esta autoproduccion (F. Lasalle) debe-
mos nuestro saber y nuestra libertad, nuestra cultura y nuestra
ciencia.

En este concepto el inferferémetro de Hresnel es también un
nuevo sentido, que semejante a cualquier otro, nos permite am-
pliar nuestro ambiente y ver algunas cualidades del espacio ante- :
riormente desconocidas. Desde su inveneidn, nuestro ambiente,
nuestro universo subjetivo es otro.

HEste nuevo mundo subjetivo no lo es ya més en la vieja sig- -
nificacién de que podemos representirnoslo intuitivamente; para -
eso nos falta la costumbre milenaria; los nuevos conceptos abstrai-
dos solo logicamente no se han transformado tan pronto en ins-
tintos, lo que no cambia nada de lo esencial, pues la abstraccién 16-
giea es en si mismo solo una Gltima abstraceién de los sentidos, co- -
mo lo explicaré mas adelante ( §85) y el nuevo mundo sigue siendo
subjetivo como todo lo que observamos, solo que el subjetivismo
es menos restringido, mas adecuado, y mas semejante a este finico
universo objetivo que se busea.

Podemos comparar el momento actual con aquellos tiempos
remotos en que se formaron los primeros ojos: el ecambio del ‘‘am-
biente’" wo es oiertsimentc menor; y para valorar jnstamente su
efecto debemos recordar. que el nacimiento de los ojos se cumplio
- paulatinamente en umos millones de afios. Primero se pudo dis-
tinguir la luz y la sombra, surgieron entonces en las nieblas de la
visién uhas manchas, formas vaguisimas, hasta que al fin el pman-
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do de los cuerpos se destacé. Lias sucesivas generaciones animales
tenian tiempo para acostumbrarse al cambio lento, y entretejer lo
nuevo con lo viejo ya digeride, mientras que ahora, igual eambio
radieal se ha operado en pocos afios. Clare que la inesperada luz in-
tensa nos deslumbra, y que para orientarnos en este mundo nada
habitual, al menos provisoriamente, hay que combinar lo nuevo
con lo conocido; lo que serd mas facil buscando los defectos del
mundo que nos es dado por la visién y las lagunas de nuestros co-
nocimientos actuales, en las que puede caber lo nuevo.

En el descubrimiento de tales lagunas y en su deseripeién y
definicién consiste a mi juicio el papel que la psicologia fisiologica
puede desempefiar en este mundo. Creo en su utilidad, después
de haberlo comprobado en mi mismo; pues al pensar y escribir este
libro, poco a poco las férmulas abstractas de la teoria, que ape-
nas comprendia intelectualmente, se han cambiado en imégenes

claras y netas, casi concretas, que comienzan a vivir su vida propia.

¥y me parecen ya naturales y evidentes. Muchas cosas que el hom-
bre cree con ingenuidad comprender perfectamente por sus senti-
dos las buseard con la misma ingenuidad en la nueva teoria y, ne
halldndolas, ésta le parecerd defectuosa. Pero desde que yo sé que

el “ansia de la realidad’’, o de la verdad como se llama también -

era solo un engafioc y que lay realidades aparentes, como las del
tiempo y espacio sensoriales tampoco existen en el mundo viejo,
no las echo de menos, no siento méis la falta de algo. En el analisis
fisiolégico de las viejas verdades he descubierto el criterie de lo
gue se puede esperar de una ‘‘nocién del mundo’’, he desecha-
do algunas pretensiones irracionales y desde entonces puedo ver en
la tedria relativista realidades menos acostumbradas, es ecierto,
pero no menos comprensibles en el fondo que el incomprensible
mundo de nuestra vision. Sabiendo que el tiempo y espacio co-
munes eran eciertamente errores, la mente estéd abierta para recibir
nuevas iméigenes, que, aunque quedando intelectuales pueden par-
ticipar en la formacién de un nuevo concepto del mundo una vez
limpiado el viejo concepto de todas las imégenes sensoriales, pro-
bando asi que por un esfuerzo intelectual puede lograrse en un
tiempo relativamente corto una seguridad para la cual se necesita-
ban sensorialmente perfodos casi indefinidos.

Ademés, de las consideraciones anteriores resulta que existia
la posibilidad de que la fisiologia, antes de Einstein, se hubiese
planteado el problema de la unidad de tiempo y espacio (y lo mis-
mo de las fuerzas y masas como veremos mas tarde en el §35). La
fisiologia no se lo habia propuesto, y si acaso lo hubiera hecho, la
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- solucién escapaba a su competencia, porque ella nunca podria atra- =
vesar los limites de lo representable, que he ensayado trazar, y
que dependen enteramiente de nuestros sentidos. La fisiologia: pri-
meramente hubiese tenido que alargar sus limites, lo que hubiera
sido idéntico con una ampliacién de nuestra esfera sensorial, con
otras palabras: jfaltaba el nuevo sentido!

El interferémetro, base primordial para ver mas allid de nues-
{ra organizacidén, significa la creacién de un nuevo sentido; pero
la teoria basada sobre 8l significa también la creacién de algo nue-
vo. '

Lo verdaderamente nuevo no estd en los hechos, aunque ellos
Sean su presuposicién necesaria. Todo lo que se desecubra en el
mundo, serd para nosotros un fendémeno sin importancia, contin-
gente vy extrinseco hasta tanto que sea incorporado y entretejido
en el conjunto de nuestras nociones. Tal ineorporacién los filéso-
fos la comsideran en general como su tarea especial, pero el fisico,
naturalmente, puede realizarla también y la hard con méis cono-
cimiento de las cosas. S6lo no debe olvidar que ensayindola no es
ya fisico puro e infalible descubridor y descriptor de fendmenos,
§ino un hombre sujeto al error. Los hechos no le sirven gran cosa;
tinicamente le muestran donde estdn los obstaculos. Aqui el hom-
bre no tiene otro acompafiante que su ldgica y su fentasia, que
son en el fondo lo mismo; generalizaciones de sensaciones anterio-
Tes. Solo que la fantasia, en que lo inconsciente desempefia un pa-
pel mayor, es la méas poderosa.

Aqui se encuentra la, obra del fisico con las especulaciones
filosbficas. Una hipGtesis es el punto de partida mnecesario para to-
do razonamiento experimental, dice un maestro de la experimenta-
<i6n, Claudio Bernard, y ciertamente tiene razén; pero hay més:
do muevo que podria abstraerse de los hechos, serd también siem-
pre una libre intwicion, una idea anticipada como cualquier teo-
7ria pura. Las teorias sanas y malsanas difieren solo cuantitativa-
mente; pero tanto, que parece casi licito hablar de una diferente
calidad. El fisico busca lo nuevo tam prézimo de lo ya conocido
comio puede, el filésofo especulativo tan lejos como le es posible
Para cada una de sus teorias el fisico espera hasta gque las obser-
vaciones estén tan avanzadas. que pueda confiar en que va la
préxima (como en nuestro caso €l préximo eclipse del sol) com-
pruebe o rechace su modo de ver. También hace especulaciones, es
cierto, pero las hace ““a corfa viste’’, teniendo en cuenta de ante-
mano el problema de la comprobacién, del cual depende la suerte
de lo que ha imaginado, mientras que los filésofos especulan ““a
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larga vista’”’, con generalizaciones tan amplias que nuestras obser-
vaciones las alcanzardn solo en un futuro completamente desco-
noeido, si las aleanzan alguna vez. Cada nueva teoria es un salto
hacia lo oseuro; solo que el fisico no se atreve a dar largos sal-
tos. Suponiendo que la suma de lo conocido represente un metro,
lo atin desconoecido llenaria el espacio hasta Sirio (o hasta el fin
del mundo). Ahora bien, la sana teorfa, digna de ser llamada fi-
sica, se bastard con el proximo eentimetro o afin el préximo mili-
metro; la malsana en cambio, va hasta Sirio o hasta el fin del
mundo. :
De esta diferencia se comprende que las werdades filoséficas
son eternas o cambian solo con el espiritu general de la época,
porque faltan los hechos observables que pmeden hacerlas caer. La
verdad fisica (en el sentido de una explicacion tebrica de los he-
chos, no en el sentido de los hechos mismos) es “menos dichosa y
mucho més pasajera. No seria paradojal decir que una verdad ted-
rica en fisica vale tanto més, cuanto més pronto es sobrepasada;
pues esas teorias que provocan un trabajo intensisimo — y son lag
mejores — conducen pronto a descubrimientos que necesitan su re-
visién ; solo las teorias estériles, lejanas al trabajo del dia, pueden
durar. La vida efimera de las doctrinas sanas es ampliamente re-|
compensada por el hecho innegable de que las sucesivas teorias fisi-
cas forman una armoniosa trabazén en que cada una, colocada sobre
los hombros de la anterior, es una mejor apréximaeién al entendi-
miento completo, una méis amplia sustitucién del mundo sensorial
por el mundo l6gico y real. Lia linea del progreso en fisica es una
asintota a la verdad (lo que es posible); al contrario la filosofia
busea la verdad directamente (cosa irrazonable por que aqui lo que
parece el camino més corto no lo es).

También por otras razones més, la verdad tebrica s transito-
ria en fisica; si no es rechazada por mucho tiempo, pierde poco a
poco su indole tebrica; se vuelve una verdad comin, un hecho.
; Quién piensa atin hoy en dia que hubo tiempos en que se diseutié
si Ia tierra era disco o esfera y si estaba en el centro del mundo?

La verdad fisica se halla por libre intuicién, pero una vez sa-
lida del cerebro pensador no es més libre, sino gue est4d sujeta a
leves objetivas. Lia teoria més 16gica v mas coherente nada vale el
dia en que ocurre una nueva observacién que no es explicable por
ella! Pero, al contrario, si la sostienen los nuevos descubrimientos,
nadie habla de una teoria sino de un hecho. Esta posibilidad de
probarla en el crisol de la experiencia le da un cierto valor objeti-
vo, y al mismo tiempo al descubridor la satisfaccién de sentirge
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verdaderamente divino, porque a la mafiana siguiente puede exami-
nar su obra con ojos como de un extrafio y ver, como Dios al tér-
mino de la Creacién, si todo es bueno — lo que el pensador filosé-
fico no puede hacer jamés, ya que sabemos todos que su obra serd
siempre incontestablemente buena!

Sin embargo, no debemos olvidar que una teoria nunca dejara
de ser teoria; puede durar unos siglos como la teoria de la atrac-
cién newtonione, tmos milenios como la teoria de las paralelas de
Euclides, unos millones de aflos como la teoria del tiempo de la
amiba, pues ella, a pesar de sus escasos conocimientos tedricos, ha
procedido sin saberlo, segin las mismas reglas que usaron sus des-
cendientes mis sabios. Todo lo que traspase la simple descripeitn
serd teérico y puede ser quebrantado por cada nuevo hecho. Una so-
la observacién incompatible con una teoria basta para destronarla,
al menos, deberia bastar; pero una larga experiencia ensefla que
el hombre, conservador por -costumbre, buscari siempre sostener lo
viejo y conocido, mediante la fuerza en la vida politica de los
pueblos y con teorias forzadas en la ciencia.

Al fin cae lo viejo. Por lo comin cuando una nueva generacién
ha reemplazado a los contemporineos: treinta afios después de
Priestley vy Lavoisier, los flogistas desaparecieron de las catedras
de las universidades; y hoy que hace més de un cuarto de siglo se
conocen. lag propiedades del radio, comienza a desaparescer lentamen-
te la vieja nocién de la substancia, quebrantada ya desde el deseu-
brimiento de Mme. Curie.

Pero para poder hallar la nueva férmula, el nuevo equilibrio,
el nuevo ambiente, es necesario dudar desde un principio de lo vie-
jo. Aqui se comprende el valor de la definicién de la verdad fisica,
como asintota. Pues para el fisico también existe una verdad abso-
luta — sin tal ereencia sus esfuerzos serian superfluos — solo que
él se ha resignado a no alcanzarla jamas febricamente, bastindose
con la geguridad de poder acencarse a ella, en la préictica, indefini-
damente! Y como la posibilidad de despreciar valores indefinidos
depende de la escala que se elige, el fisico mis escrupuloso tiene el
derecho de hablar en este sentido de las verdades fisicas, pues sa-
biendo lo que esto significa no olvidard gue se trata, sensu strictio-
ri, de una verdad en marcha; ha comprendido la prorunda sabidu-
ria de Sderates: la seguridad de no saber nada de seguro es el
arimer paso del saber. Pues solo esta seguridad de no saber nada
de absoluto nos libera de los prejuicios que son inherentes a cada
creencia en lo absoluto. Libres del lastre intelectual o sensorial as-



ANO 12. N° 1-3. ENERO-MARZO DE 1925

— 162 —
cendemos la montafia de lo desconocido y atin reconociendo que es-
tamos todavia en lag profundidades de la ignorancia, sabemos al

menos que nos levantamos y adelantamos con cada paso y con ca-
da dia. ‘

§ 27.—LoO VERDADERO Y LO DUDOSO EN NEWTON

(Copérnieus y Galilei — Newton, el dogmitico dudador -— el hallazgo de la
ley de atraccién — lo dudoso en la teoria: tiempo y espacio. absolutos,
fuerzas a distancia — las colas de cometa — diferencia entre fuerza y
masa — el progreso téenico — la revisién de sus leyes prometida por
Newton y olvidada por sus sucesores — la teoria de la relatividad em-
brionariamente en las leyes de Newton: Newton consumado por Einstein)

Muchos han dudado de lo evidente y de este modo han hecho
adelantar la ciencia.

Copérnico era uno de estos grandes eseépticos; dudaba de que
la tierra estuviera fija. Demostrando esta aparente fijeza como
una ilusién de los sentidos, relativando asi nuestra posicion en
el espacio, daba a la tierra un movimiento alrededor del sol, que
le parecia absoluto.

También Galiles habia dudado. No creia que nuestra expe-
riencia cotidiana, (de que donde hay movimiento haya también
una fuerza) fuera, como ensefiaba la autoridad de Aristdteles, la
verdadera ley fundamental. Relativando asi la wseguridad del
animismo humano, que ve en su cuerpo, inmévil sin gasto de fuer-
zas, la norma del mundo real, hallaba 1a ley de la iﬂe»rcia, que mo-
dificada por Newton, fué durante doscientos afios la base de la
ciencia moderna.

Por dltimo recordemos a Newfon que nos interesa més, por-
que sus dudas y creencias — &l las tenia también — ¥ueron pre-
dominantes y casi dictatoriales para la ciencia moderna. Tebri-
camente dudaba de mucho; era, por decirlo asi, el dudador por
excelencia: en él la duda se hacia prinecipio, ‘‘hypotheses non fin-
g0’ era su orgulloso lema, con lo cual queria afirmar, que le basta-
ba una deseripeion de los hechos, dudando siempre de la posibili-
dad de buscar o hallar sus causas. Pero su palabra fué anticipada:
se puede relativar una cosa trag otra, una cualidad de las cosas
despuds de la otra; pero no se debe creer jamis que hayamos lle-
gado ya al fin, y que todo estd relativado, es decir hecho absoluto.
La esperanza de prescindir del uso de hipdtesis, es dogmatismo,
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es una falta de la duda en si mismo ; ¥ esta duda es justamente
aquélla con la cual la eciencia comienza.

Newton fué uno de estos grandes fisicos, que adelantaron la
ciencia, menos por el hallazgo de nuevos hechos, que por genial
intuieién filostfica (en el sentido explicado en el parrafo anterior)
qgue sabia subyugar diferentes fenémenos bajo la ley de una fér-
mula comfn. Se encontraba frente a dos recientes & importantes
descubrimientos: Galileir habia formulado lax leyes segln las cua-
les caen los cuerpos, y Kepler las que gobiernan el movimiento de
los planetas. Nadie pens6é que estos dos fenémenos, tan interesantes
por st mismos, podian ser ligados entre si; pero Newton, en ese
tiempo un muchacho de poca edad, conjeturaba tal posibilidad,
acostado, como la leyenda lo relata, sobre el célebre césped exube-
rante de su patria, Inglaterra, mirando al sol y viendo caer una
manzana. La leyenda, como tantas veces, tiene méas razém que la
historia. La idea en si era solo mna asociacién semifantistica y ca-
si juguetona, un aforismo de una ociosa tarde de veramo. Lo ge-
1ial en ella estaba ‘inicamente en que el aforismo, enando €l joven
lo atacaba -con la gruesa artilleria matemética, resultaba ser wver-
dad. Newton habia hallado, por casualidad, como lo dice tan mo-
destamente, caminando hacia el océano inmenso de lo desconocido,
un guijarro un poco méis luciente que los encontrados por otros
paseantes: nosotros dirfamos un caracol de oro. Creemos en la le-
yenda y en sus palabras: era su hada genialll

En todo caso, este guijarro bastaba para fundamentar sobre
4l toda la ciencia. Y en esto la ciencia no se equivoced ni tuvo nada
que revocar: es un hecho que la manzana que cae y la luna que
gira estin sujetas a la misma ley. Pero Newton no se contentaba con
la comprobacién de! hecho; queria — y por eso crete — que con
este hecho el universo se explicase sin reserva ninguna, lo gue era
una equivocacién: habia un enigma menos en el mundo, pero
no estaba develado el tltimo.

Como €l hecho por si solo no bastaba para la explicacién, de-
bié afiadir hipdtesis. Como tales, tomaba las que a él, como a todo
el mundo, le parecian evidentes; las tomaba como los matemAaticos
habian tomado sus axiomas.

Hoy sabemos que nada es evidente; ni en mateméiticas ni en
fisica. En tiempos de Newton la creencia en lo absoluto sensorial
era ain més general, y de este modo él ha introducido bastante de
hipotético en la grandiosa trabazén de su doctrina. Hay la supo-
sicion del espaecio y del tiempo absolutos, y hay atn una suposi-
cién de algo, no solamente inimaginable, sino ademés ilégico: la
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suposicién de una fuerza a distancia. Habia descubierto que um
cuerpo no es pesado en si, sino por que es atraido por otros cuer-
pos semejantes; si esta fuerza atractiva pasara realmente, como
creia Newton, por el vaeio, donde nada existe, salvo el espacio
de la geometria eu‘clidiana'y de las sensaciomes directas; se seguiria
légicamente de tal premisa newtoniana, que €l espacio mismo trans-
mite la gravedad, lo que naturalmente puede solo consistir en una
transmisién de movimiento, pues materia no existe en el vacio; de
modo que se podia ya deducir como una consecuencia de lo doc-
tring de Newton la teoria de la relatividad general, en que el espa-
cio se movig y dteraba.

Pero esta consecuencia de que el espacio no es absoluto e inal-
terable, sino relativo y alferable, parecia tan increible al sentido
comiin y afin absurda, que ningGn meortal osaba sacarla. Y Newton
mismo estaba tan lejos de advertir la postbilidad de tal conse-
cuencia, que nunca noté que habia fingido su teoria del espacio
absoluto justamente para evitar esta increible consecuencia de su
propia doctrina!

Siempre hubo algunos — como Stallo en Inglaterra, Mach en
Austria, Poincaré en Francia, — que objetaron estas faltas. No se
les queria oir; al contrario, vistos los grandes éxitos de la nueva
meeanica terrestre y celeste, que la acreditaban méas con cada nue-
vo descubrimiento, ella parecia .adecuada para explicarlo todo.
La explicacién mecénica del mundo fué el axioma y el suefio de
muchos fisicos, principalmente en el siglo XIX. Esta tentativa me-
galomaniaca en la explicacién mecénica de la 6ptica, mostraba cla-
ramente su insuficiencia por primera vez.

Pero ya antes conocianse en su propia esfera mecénica algu-
nos defectos. Cuando Copérnico mmrié y despuntaba la gloria
de Galilei y Kepler, Tico de Brahe estaba en la cumbre de su vida:
era por idiosincrasia un enemigo de las novedades y por eso ami-
go de los poderosos, quienes le regalaban los mejores instrumentos,
mientras Golilei estaba en la prisién y Kepler vivia y moria en la
pobreza. Afortunadamente sus valiosas investigaciones hechas com
los buenos instrumentos no se perdian: Kepler sacaba de ellas sus
célebres leyes. Pero Tico no queria aceptar los frutos de sus pro-
pias observaciones v colocaba nuevamente la tierra en el centro del
universo, rechazando las leyes de Kepler. Al fin, cuando més se
afirmaban las leyes, el viejo astrélogo, envuelto en razones siem-
pre mas fuertes, tenia la astucia de declarar que atn cuando todo
cbedeciese a estas leyes diabdlicas, las colas de los cometas no eram
subyugadas y esto le bastaba para rechazarlo todo. No estaba mat
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la objecién y era formalmente justa: un hecho en contradiccién
haee tambalear tcda una teoria. Pero realmente no tenia razdn,
le faltaba el instinto de la realidad, la facultad de balancear lo
mayor contra lo menor, pues cada teoria, cada progreso tendra
siempre sus colas de cometa, es decir defectos menores que sin em-
bargo no deben ser causa para rechazar lo nuevo, sino solo cau-
sas para perfeccionarlo hasta que estas colas se expliquen también
¥ hasta que “‘nuevas colas’ aparezean,'mé:s sutiles, como estimu-
Jos a nuevas observaciones; pues una ciencia perfecta y acabada
no ha existido ni existird jamais.

No era buena la explicacién que Newfon queria dar més tar-
de sobre las colas de cometa, por la gravitacién, lo que era impo-
sible. Hubiese sido mejor decir: aqui hay un problema a resolver,
aunque no son estas colas causa suficiente para negar el inmen-
§0 progreso que Kepler y Newton aportaban.

Pero lo cierto es que estas y otras ‘‘colas’’ existian siempre, ¥
con el tiempo se acentuaban més: se trataba de unos movimientos
inexplicables de los planetas y de la luna, entre los cuales la per-
turbacién secular de Mercurio mostrada por Leverrier en el afo

1845, era la méas célebre, que resistia a todos los ensayos de ex-'

plicacién por la teoria clésica. Se lo creia un ‘“‘defecto exterior’’,
esperando explicarlo por una.investigacién futura més exacta. Se
olvidé la plabra del maestro mismo, que, reconociendo como tnica
base real de sus leyes las observaciones de TWco Brahe y los célculos
de Kepler, habia declarado que é! seria el primero en rechazar su
ieoria, ‘‘si resultase un error en las observaciones de Tico o los
caleulos de Kepler”’,

-Lios ealculos eran buenos, pero las observaciones, como es na-
tural, se afinaron con la introduccién de mejores instrumentos; y
tal perfeccionamiento fué grandisimo en aquel tiempo. Tico y Ke-
pler debian conformarse con relojes de arena y de agua, pues
Huyghens construyé el primer reloj a péndulo solo un cuarto de
siglo después, y aln cien afios mAs tarde Harison recibié una can-
tidad enorme por su reloj que fallaba por dia solo medio segun-
do (). Annque Kepler usaba un telescopio nuevo, que desde aquel
tiempo recuerda su nombre, su potencia superaba no en mucho
al de Galilei v hasta la muerte de Newton los telescopios con un
zumento de clen veces eran rarisimos (el gran cambio se efectud
fnicamente con los trabajos de Herschel y Frauenhofer cerca de
1800; los aparatos de hoy permiten un aumento hasta de cuatro
mil). Todos los instrumentos modernos de auxilio les eran desco-
nocidos; no habia sextantes; sus cuadrantes carecfan de telescopio;
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faltaba la reticula, que es indispensable para observaciones exac-
tes. A Galiler le bastaba una exactitud de 8 minutos angulares;
en el siglo XVIII se alcanzaba una de segundos; y hoy se miden
los centésimos. Ademés no eran conocidas ni la velocidad (1676),
1i la aberracién de la luz (1728), ni Urano (1781), ni Saturno
(1846), ni los Planetoides (1801).

Fué una maravilla que todo lo nuevo se encuadrase en el
viejo sistema, y se comprende que la ciencia viese en Newton como
a un segundo créador, que habia fijado las leyes de la naturaleza
para la eternidad. Laplace por ejemplo habla de la 4mposibiledad
de concebir algo en la filosofia natural mejor comprobado que el
principio de la gravitacionm!

;Qué valia contra todo eso que el asunto de Mercurio que-
dara atn en suspenso y que la gravedad, obrando en el vacio, es-
tuviera en contradiccién manifiesta con la légica? Hstos claros no
eran bien palpables; la gravedad permanecia ignota en su esen-
cia. ;Quién sabia como llegaria a aclararse el asunto? Y de los
trastornos de Mercurio, el descubridor mismo Leverrier conjetura-
ba, que podian ser causados por un planeta desconocido intermer-
curial. Necesitdbase mucho trabajo de los astrénomos para probar
que tal explicacién, lo mismo que algunas otras hiptesis, eran

falsas; de modo que se puede conceder que estas objeciones no !

fueron tales que postularan forzosamente un cambio, aunque es
censurable que la mayoria de los fisicos, recelando el terrible tiem-
po de un interregno sin teoria coronada y aprobada, fingieran ig-
norar estos claros que les disgustaban. ,

Sin embargo del punto de vista epistemolégico, se podia obje-
tar mas. Ademéas del tiempo y espacio absolutos y de la fuerza a
distancia, habfa una muy curiosa proporcionalidad entre peso y
masa. ‘

Con la palabra un kilogramo designamos por una parte una
cierta cantidad de substancia, p. ej. un kilogramo de azticar. Esta
cantidad es caracterizada por sus propiedades fisicas, ella basta pa-
ra endulzar tantas tazas de café, puede producir cierta cantidad de
Acido carboémico, ete. Todas estas son cualidades de la substancia
misma y no dependen de ningiin modo de otros factores como p.
el del Tngar en que la substancia se encuentra,

De otra parte dezignamos, por pobreza del lenguaje, con la
misma palabra kilogramo un peso, eso es, la fuerza con que la tie-
rra atrae un kilogramo de masa; fuerza que, evidentemente, es
menos una cualidad de la substancia sino de la tierra y cambia
en verdad con el lugar, es decir con la intensidad de la gravita-
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eién: en el sol seria casi 30 veces mayor, en la luna 6 veces menor
v entre luna y tierra en una distancia de unos 300 mil km. donde
las dos atracciones sz igualaran v,seria nula.

Estos dos fenémenos son cosas completamente diferentes ¥
nadie podria confundirlas. Si no obstante los hombres les han ‘da-
do el mizmo nombre, lo que ey un signo seguro de que les han con-
fundido, es a consecuencia de la conmtingencia de que vivimos en
una superficie easi esférica. Si viviéramos en un globo perfecto,
la fuerza atractiva seria en todos los puntos igual en absoluto.
En nuestro elipsoide de rotacién ella es en los polos, y en las
montafias también, un poco menor, pero la diferencia alcanza ape-
nas % % y, como el hombre puede evaluar sensorialmente solo
diferencias de 20 9% aproximadamente, claro esti, que ningtn te-
rricola en su estado natural podia averiguar tan pequefias dife-
rencias. Para los hombres el peso de un kilogramo es inseparable
de la masa de un kilogramo, y por necesidad fisiolégica debe con-
fundir estos dos conceptos. Las identificamos y confundimos ins-
tintivamente.

De esta imprescindible identificacién fisiolégica, cuya fuerza
impresionante es aqui tan grande como en todos los otros casos
que hemeos ya tratado, surgen las dificultades; pues cuando los
fisicos descubrieron un verdadero lazo entre la masa y la fuerzg
atractiva, que es absolutamente otro gue la aparente identidad en
que pensaban los terricolas y de la cual hablaremos en seguida, no
se vela que aqui habia un problema. ; Por qué buscar una explica-
¢ion especial para un fendmeno, que parecia tan natural a todos
los hombres naturales?

El lazo que une peso y substancia es el siguiente:

Entre las diversas propiedades de la substancia (su dulzura,
su extensiém, su dureza, ete.) los fisicos distinguian una que la-
maban inercia. Con este nombre se designa la calidad de la subs-
tancia que determina sus movimientos. Hsta calidad como ealidad
de la substancia misma seria naturalmente inherente a ella e in-
variable. Para dar a un kilogramo de masa cualguiera una veloei-
dad de diez metros por segundo, se necesita en cualguier lugar,
siempre la misma fuerza (aproximadamente la de un hombre). Es-
ta inercia que impide los cambios de movimiento y hace igualmente
girieil el empujar un coche que el detenerlo, no tene eu »i Bibgdia
relacidn con la fuerza atractiva. Sin embargo es siempre proporcio-
nal ¢ elle: un kilogramo de aztGear es una cantidad (una masa iner-
te) invariable, y tiene masa pesada que varia con el lugar; pero
siempre y en todos los lugares es su peso variable idéntico al de un
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kilogramo de plomo que esté en el mismo lugar y que varie de la
misma manera. Donde quiera que se pongan estas masas de azficar
v de plomo en los platillos de una balanza, el astil gquedard horizon-
tal y la variacién de peso se puede medir por eso Ginicamente con
una balanza de resorte. Esta proporcionalidad que es la otra con-
dicién impreseindible para que el lenguaje pueda confundir las dos
clases de kilogramos y para que el mercader nos distribuya la can-
tided pedida con una balanza que mide finicamente la fuerza, es
en los filtimos tiempos probada por el himgaro Edtvis con los mé-
todos méas exactos. Ya Newfon conocia esta proporcionalidad (o
igualdad como se dice muchas veces también) pero ni él ni la ma-
yoria de los fisicos que le siguieron se cuidaron de este hecho tan
singular. ;Por qué, se decian, en el gran ntmero de fuerzas, que
obran sobre la masa inerte, y gue, como la electricidad, la elastici-
dad, el magnetismo, la presién, la fuerza mecinica ete., no son nun-
ca proporcionales a la masa, no ha de existir también una fuerza—
la gravedad—que sea, por contingenecia, proporcional a la masa?
Si maga y electricidad hubiesen sido iguales, nadie habria dudado de
la existencia de alguna Intima relacién esencial entre los dos fe-
némenos; porque se sabe que en la naturaleza no hay casualida-
des, sino Gnicamente leyes. Y si los fisicos en el caso de la masa y
del peso no dedujeron de la igualdad una causa finica y comin,
sino que se conformaron con la gratuita explicacién de una coneor-
dancia casual, una noeién tan contraria a lo fundamental de su pro-
fesién, solo se comprende por la sugestibn invencible de nuestros
sentidos. [Sensorilalmenﬁe masa inerte y wmasa pesada son idénticas
para seres que viven como nosotros en un globo, y como el hombre
las maneja todos los dias, esta identidad le parece instintivamente
muy natural. La voz de la ciencia al decir gue ello de ningfin modo
es natural, sino algo muy curioso, era impotente contra los postula-
dos de muestra organizacién, qu\'e hacia valer sus pretensiones tan
categbricamente que durante dos siglos, nadie vi6 siquiera que aqui
habia un problema.

Sin esa omnipotencia de los sentidos, hubiera sido muy natu-
ral, hace ya mucho tiempo que alguien hubiese arribado a la conclu-
si6n siguiente: si masa y energia gravitativa son siempre, y bajo to-
das las condiciones, proporcionales, parece bien probable que estos
aos fencmenos, que tienen en la formulacién de nuestras leyes fi-
sicas uma significacién diferente, sean en verdad los predicados
de una misma cosa; juna eosa que no es ni masa, ni fuerza, sino
una sintesis de las dos! Hubiera sido por eso muy natural que es-
ta consecuencia de la teoria de la relatividad fuera preconizada
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va por Newion mismo. Si la ignorancia ha llamado talvez a Eins-
tein destructor de la obra newtoniana, se ve lo erréneo de esta
calificacién. No la ha destruido, sino que la ha consumado!
Nuestra organizacion psico-fisiolégica, en armonie com la for-
ma esférica de nuestra morada, ha impedido ver aqui un proble-
wma, porque sensorialmente el problema no existia. La revisién ne-
cesaria no podia venir antes, porque nuestra constitucién fisiea,
y en ella principalmente nuestro tamafio (ver Cap. II) no permi-
tia gue la ciencia pasara a las alturas modernas, sin quedarse su
rato en las ideas newtonianas. Newfon no fué solo un fendémeno .
grandioso de la ciencia, fmé también una necesidad fisiolégica.

8 28.—LA VERDAD MATEMATICA Y LOS PRECURSORES
DE EINSTEIN

{E1 comienzo empirico de la geometria — Hueclides y los axiomas — la exac-
titud dudosa de la geometria — ensayos para deducir los axiomas —
el axioma de las paralelas — los espacios curvados de TLobatschefski
y Bolyal. — Riemamn y lo infinito — la geometria vuelve a ser empi-
rica — jes esférica la curvatura del espacio?)

Fuera de log precursores filog6ficos entre los cuales no hay més
ue este Gnico Czolbe que podria mencionarse, hay otros, sin los
cuales la teoria de la relatividad, que considera el espacio como te-
tradimensional, hubiese sido imposible: son los matematicos que
habian probado la posibilidad de una geometria no-euclidiana en
un espacio tetradimensional. (%)

Ya hemos visto que la tetradimensionalidad seria por comple-
to compatible con todas las impresiones que recibimos de este
mundo aparentemente tridimensional, pero esta compatibilidad de
ningfin modo prueba que tal formacién tetradimensional sea real
(lo que podria probar solo la fisica) ni afin que sea posible, pu-
diendo resultar la imposibilidad de causas ajenas a la esfera fisio-
16gica. Compatible con nuestra organizacién seria p. ej.en tanto
que podemos verlo, el movimiento perpetuo, que es sin embargo
lnposible segin las ieyes de la liswea. Pero dejando atu aparte la
cuestién de la posibilidad, claro que era més facil reconstruir una

(1) Una excelente introduccién a este t6pico que yo puedo fratar solo

muy superficialmente, se halla en el libro de Roberfo Bonola traducido por
L. G. Arroyo (Madrid Calpe 1923).



ANO 12. N° 1-3. ENERO-MARZO DE 1925

nueva fisica en un nuevo espacio, si al menos las leyes del espa-
cio fueran ya conocidas. Fn este sentido los matemiticos habian
preparado bien la teoria de la relatividad; las leyes del espacio te-
iradimensional fueron determinadas hace casi un siglo.

Lia, geometria comenzd por medir la tierra y comserva ain en
su nombre el recuerdo de esta labor (gea = tierra, metron = me-
dida). De estas agrimensuras se sacaron con el tiempo reglas prac-
ticas, p. ej. la de que un campo rectangular de cien por cincuenta
varas tiene una superficie de cinco mil varas cuadradas y entonces
que cada rectingulo es igual al producto de los dos lados. Quien
no ha medido jamés por si mismo un terreno, tiene en general
una estimacién exagerada de la exactitud de tales procedimientos;
leyendo en sus titulos que es propietario de tantos milimetros,
creerd «que al menos los centimetros son exactos, ignorando que
muchas veces hay errores de metro. Yo sé de un terreno de 783
m?, log titulos le dan solo 633 m? lo que es un error del 17 %!
Los peritos me han dicho que muchas veces hay atin errores mayo-
res, y como la ley argentina tolera un error de 1 % esto podria
calificarse de usual. :

Podria ser que los viejos griegos y egipeios midieran un po-
co mejor que los modernos ingenieros, pero no mucho, v no que-

da duda de que la base empirica era harto incierta, cuando, unos|

siglos antes de nuestra era, la agrimensura se conventia en ciencia
declarando que todas estas fallas eran solo contingentes, y que en
el caso irrealizable de una medida verdaderamente exacta, las le-
yves, a las que los ingenieros se aproximan, valen rigurosamente.
El euadrado de la hipotenusa es siempre rigurosamente igual a la
suma de los cuadrados de los catetos; la suma de los Angulos en
un tridngulo es siempre rigurosamente igual a dos rectos, ete.
En el fondo, esta proclamacidn de la geometria axiomética
como ciencia era anticientifica, negando la necesidad de una base
empirica o al menos disim#landola. FEsta pretensién de que la cien-
cla aparentemente més exacta—sin duda la ciencia mateméatica-—
no necesitase una fundamentacién experimental, sino que Ppareciege
pura, aprioristica y més valiosa que toda experiencia, ha embrolla-
do y complicado muchisimo el desarrollo de la epistemologia. La
humanidad hubiera debido sentirse aliviada con la comprobacién
de que las ciencias matematicas eran empiricas como ias oiras y
es de admirarse como los trabajos de Bolyai hasta Einstein hayan
encontrado en exte sentido tan escasa repercusion. Pero en lugar
de alivio los hombres sentian algo de miedo, como si con la relati-
vacibn de las mateméticas perdieran ya el suelo firme bajo sus
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plantas. Las tdeas eternas les eran tan familiares, la realidad tan
extrana, que la fallo de la base empirica les parecié un mérito! Es-
to no fué siempre asi, y Euclides, que en los tiempos de la nacien-
“te ciencia vivié en Alejandria y que por primera vez reunid sis-
‘teméticamente las diversas reglas de la geometria, sentd eomo un
defecto lastimoso, que los teoremas de la nueva ciencia carecian
de prueba o al menos que él no podia hallarla. El, o como la inves-
tigacién histérica pretende, sus sucesores (lo que no nos interesa
va que consideramos los hechos y no las personas) viemndo que los
fundamentos de la geometria debian regularse como tales, sin po-
zibilidad de una averiguacién empirica, les llamaba por eso ‘‘pos-
tulados” o ‘‘axiomas’’, es decir, afirmaciones gue son por todo
el mundo postuladas o estimadas como verdades. Se comprueba
una gran modestia en esta designacién; no eran ya los axiomas,
como se dice hoy, evidentes por si, sino solo reglas aceptadas por
consentimiento general, o como se diria mejor, por tradicibn.

Euclides no diee por qué o por quién eran postuladas estas
verdades. Hoy y segfm lo que he expuesto en los capitulos anterio-
res podemos llenar esta laguna y afiadir que eran Unicamente pos-
tuladas por nuestra organizacién biolégica; el espacio euclidiane
con todas sus propiedades es el ‘‘ambiente’ del hombre, y pars
el teorema del camino més eorto he demostrado en el § 11, detalla-
damente, su desarrollo biolégico. Como todas las sensaciones el es-
paeio debia aparecernos segurisimo.

De modo que desde un prineipio la geometria era una ! ver-
dad’” solo en apariencia, y ahi surge la pregunta: ;de dénde vie-
ne entonces su ilimitada exactitud? En primer término hay que
dejar constancia de que de tal exactitud ilimitada se sabe muy po-
co. Verdad que hoy en dia se puede tomar una medida bastante
mejor que en los tiempos de los viejos egipecios y en la préactica
de los ingenieros se lograba en algunos casos medir kilémetros
con una exactitud de milimetros, es decir con fallas menores que
un millonésimo. Hasta este limite las leyes clasicas resultaban
siempre justa,«s.y hasta este limite nada en ellas ha cambiado en
los dltimos dos milenios; de modo que en Inglaterra los alumnos
aprenden, afin hoy, la geometria en el texto euclidiano. Pero, zsi -
las leves son justas hasta mn diez millonésimo también? nadie lo
sabe! Hubiera sido discreto decir que las leyes de la geometria va-
len hasta la sexta decimal y nada més. Pero los hombres no sue-
len ser tan diseretos; seducidos por una envidiable confianza en
si mismos, arrastrados por un anhelo irrvesistible de saber algo da
absoluto, lo ereerdn siempre, si lo contrario no puede probarse.
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Y como en veinte y cineo siglos nunca se encontrd la més mi-
nima falla, la opinién se arraigaba mis y mis en que nuestras la-
yes geométricas eran las verdaderas del espacio; la filosofia bus-
cando y hallando causas generales que probaran que el error ine-
vitable fuera verdad eterna prolongaba el error, hasta que Kant
le fija como inalterable condicién previa de la razén misma.

Tan fuerte era el prejuicio que, atin ellos, a quienes se debe
en Gltimo término el renacimiento del espacio empirico, apenas
osaban dudar; al contrario, querian demostrar la naturaleza apo-
dictica de los postulados y solo de la infructuosidad de sus esfuer-
zos nacié al fin la nueva geometria, un poco contra la voluntad
de los propios descubridores.

Lo que se elige como postulado es arbitrario. La geometria es
una trabazén armoniosa y en ella se puede comenzar con cual-
quier teorema, o, mejor dicho, eon un cierto néimero de ellos sen-
tados 'previa;ment-e como evidentes y entonces deducir los demés.
Pero, como es muy natural, 16s hombres partian de teoremas a
que estaban acostumbrados por las condiciones de su vida, y que
por eso les parecian evidentes a simple vista: gue la suma de los
éngulos en un tridngulo sea igual a dos rectos, era diffeil de conce-
bir intuitivamente; por tal causa se tomaba un caso especial, en
que la suma de dos 4ngulos alcanzaba ya a dog reetos y en conse- .
cuencia el tercero debia ser nulo, es decir gue estos dos lados no se
cortarian jamas. .

Asi resulta el llamado axioma de las paralelas, el quinto de
Fuclides: si una linea recta, gque corta a otras dos, forma angulos in-

i
1
1
1

Fig. 54 — El axioma de las paralelas

ternos del mismo lado de la secante (los que estdn sefialados en
la figura 54) cuya suma es menor que dos rectos, aquellas dos
lineas, prolongadas hacia este lado se encuentran. Si la suma es
igual a dos rectos no se encuentran, y se encuentran del otro lado
si la suma es mayor. Este teorema servia después como base para




ANO 12. N° 1-3. ENERO-MARZO DE 1925

— 173 —

demostrar v. gr. que en un tridngulo la suma de los dngulos es
siempre igual a dos rectos.

Lias paralelas parecian méas evidentes que el tridngulo. Sin em-
bhargo algunos opinaban siempre que tampoco en esta forma era
bastante evidente para aceptarlo sin demostracién. Comenzaron
por eso, poco después de Bueclides, los ensayos de deducirlo como
consecuencia de otras proposiciones. Los més famosos mateméti-
cos se han preocupado de este asunto: en la antigliedad Gemino,
Posidonio, Ptolomeo y Proclo; Al Nirizi y Nasir-Eddin entre los
arabes; y muchisimos desde los tiempos del Renacimiento. Creye-
ron todos que de una u otra manera se podria demostrar gue las
paralelas no se cortan. Su obra fué en general, aunque inconscien-
temente, combinatoria, por -decirlo asi; ensayaban, en el fondo, so-
lamente la posibilidad de combinar los otros axiomas de Fuclides,
de modo que el quinto resultara demostrado. (*) El gran valor de
sus obras consiste en que por ellas se fijaba la conviceién de que esto
10 era posible y que era necesario aceptar el axioma de las parale-
Jas como evidente; pues sin él no se podia construir la geometria.
Resultoba ast que un axtonia gue, segin los mds prominentes ma-
temdticos no era evidente en s, debia Geeptarse como tal! Lo que
no podia dejar de impresionar a los hombres en el sentido de que
de tal no-evidencia de un fundamento, surgia ya de por si la no-
evidencia de toda la geometria, Y en verdad, en el siglo XVIII ro-
menzb a nacer esa duda. Saccheri admite ya la posibilidad de A e
en un tridngulo, la suma de los dngulos no sea igual a dos rectos
v Lambert y Legendre discuten, lo que era para el futuro de la
mayor importancia, la cuestién de la influencia del tamafio. Se
preguntaban si necesariamente las grandes figuras son en todo
respecto semejantes a las pequeflas, y aunque al fin todos con-
cluian, todavia, en que el teorema de las paralelas era justo, se
habia al menos enunciado la cuestién de cémo seria la geometria
si, en verdad, a distancias inaccesibles a nuestras observaciones,
muy lejos, las paralelas se encontraran.

En la aurora del siglo XIX, cuando en todos los dominios del
conocimiento los métodes empiricos se estrenaban con su triunfo
definitivo, las matematicas volvianse también empiricas. La infrue-
tuosidad de las tentativas hechas desde la época griega durante
més de dos milenios, despertd, como decia Lobatschefskt en el afio
1835, la sospecha de que en los mismos datos no estuviese conteni-

(1) Uno de los tltimos que han ensayado lograr este fin era um cordo-
bés: el talentoso estudiante Vietorio Ureinolo 1922,
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da la verdad total que se habia querido demostrar, y que para su
confirmacién y hallazgo pudieran servir, como en el caso de otras
leyes naturales, las experiencias, a ejemplo de las observaciones
astronémicas.

Comenzibase, en otras palabras, a dudar de la concepcidn
platénica o kantiana, de que el espacio fuera una idea pura, con
leyes a priori e indiscutibles; no era ya el espacio el necesario pre-
supuesto de toda experiencia, sino al contrario, sujeto y dependien-
te de ella. Al menos la cuestion de las paralelas no se podia espe-
rar resolverla por especulaciones matemadticas, sino solo por el es-
tudio del mundo real; y correspondia principalmente a la astrono-
mia buscar métodos para distinguir ¢émo se comportan las lineas
muy lejos de nosotros. Esta opinién que nos parece muy natural,
una vez reconocido el origen empirico de nuestra nocién del espa-
cio, en esta époea del auge general e incomprensible de la filoso-
fia anti-empirica de Kant, era revolueionaria, copernieana; era
un cambio fundamental del punto de vista.

Ahora estaba el eamino abierto; la vieja alternativa, de si los
axiomas eran evidentes o probables dejé de existir; los axiomas
habian vuelto a su significacién original: eran postuladols. Si s
les acepta resultard la geometria euclidiana, si mo, resulta otra |
geometria u otras, que tienen la misma posibilidad de ser. Antes .
de haber consultado la realidad, las mateméticas podian solo in-
vestigar de antemano cémo serfa el nuevo espacio empirico que se
descubriera.

A este respecto mostraba Lobatschefski y lo mizmo el htingaro
Bolyai que con férmulas gne a nesotros, gue tratamos la cuestién
solo en general, no nog interesan, se podia construir otra geome-
tria, con otras leyes; pero con la misma seguridad. Substituyendo
las paralelas, gque no se cortan jamds, con otras gue se cortan,
resultaba un espacio curvado, donde lo que llamamos linea recta es
en verdad curva con un radio demasiado grande para poder ave-
riguarlo con nmestros métodos habituales.

Los matematicos habian hecho lo que podian, habian demos-
trado la posibilidad légica de que el espacio podia ser otro del
que parecia. Ahora tenian la palabra los fisicos: ellos basandosz
en hechos debian juzgar lo que, de estas maltiples posibilidades,
correspondia a la realidad. El problema parecia netamente plan-
~ teado, pero hace cien afios no se lo veia asi. No debemos olvidar
la lentitud con que las nuevas ideas ganan terreno. Es muy pro-
bable que Lobatschefski mismo mno estuviera del todo seguro de
su acto revolucionario. Sin ello no hubiera llamado ‘‘imaginaria’’
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a su nueva geometria. Bn esta denominacién duerme atn la duda
de que pueda ser realidad lo que &l mismo habia demostrado como
matemdticamente posible. Tebricamente era libre, pero en lo inti-
mo de su alma, creia siempre que el espacio vulgar de Kuclides y
de nuestros sentidos era el verdadero, privilegiado por el predica-
do de la realidad entre los espacios ‘‘imaginables’’ y posibles que
Tabia descubierto.

Se ve bien aqui e6mo se forman las nuevas ideas y que el
fuerte roble de la tradicién no cae jamés al primer golpe.

Sobrevino Riemann, quien demostré que era también mate-
méticamente posible otra geometria a méis de la de Lobatschefsk:
v Bolyai. Pero més importantes para la cuestidén que nos interesa
fueron sus deducciones generales sobre el rol que desempefian las
distancias absolutas en la geometria. Ya habia Gauss ensayado
indtilmente (como lo hemos demostrado en el §11) de comprobar
este rol por medidas terrestres y Lobatschefski, mas cuidadosa-
mente, hablaba de la posibilidad de averiguarlo por la astrono-
mia; pero Riemann profundizd la cuestion: por primera vez hizo
la distincién entre lo infinito y lo ilimitado (ver § 51) y se ocupd
intensamente de la influencia del tamafio sobre la geometria, de-
mostrando que las geometrias de espacios curvados son, en una re-
gidn limitada, siempre casi-euclidianas, como un corto pedazo de
una cireunferencia es también sensiblemente una linea recta. Sin
esta propiedad la nueva geometria dificilmente hubiera podido ser
real. Pero con las deducciones de Riemann, la objecién de que na-
die habia visto las fallas de la vieja geometria, perdid su importan-
cia. Asi como un pequefio cuadrado sensiblemente perfecto se pue-
de trazar sobre la superficie de mn lago — aunque su superficie
ey en verdad parte de una esfera — puede construirse también en
un espaeio curvo un pequeflo cubo sensiblemente perfecto.

Del conjunto de todos estos estudios precursores y de otros
més se fortalecié paulatinamente la eonviceidn de la posibilidad de
que en la realidad las lineas rectas lo son Gnicamente a cortas dis-
tancias. En el universo son curvas; por eso en nuestro muando res-
tringido vale la geometria enclidiana, ‘‘la de lo préximo’’, pero en
<l universo puede valer otra geometria, ““la de largo aleance’’ la del
espacio curvo.

Como no sabemos nada de positivo de este espacio eurvo, nos
podemos tampoco saber qué curvatura tiene; podria ser eliptico,
hiperbélico, esférico ete. En general, los mateméaticos han conside-
Tado solo los espacios esféricos, seguramente, en tltimo. término
por causa de su simplicidad y ademds por un hecho muy notable
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que consiste en que entre todas las superficies de curvatura cons-
tante solo la esfera tiene la facultad de poder moverse sobre si
misma de igual modo que el plano; un cuadrado de papel puede
ponerse en cualquier parte de una mesa, pues siempre se superpo-
ne al plano, lo mismo que un segmento esférico puede ponerse
en cualquier parte de la esfera. ¥n un elipsoide gsto no es ya posi-
ble. Esta propiedad de la esfera parece una. mnecesidad para =l
espaecio, porque sin eso las propiedades de congruencia valdrian
siempre solo para regiones limitadas. Lia consecuencia fisica de um
espacio curvo, pero no-esférico, seria una polarizacién del mismo,
(este .es un espacio que tiene diferentes propiedades en las dife-
rentes direcciones, lo que aparentemente no existe). Cuando el es-
pacio tenia solo la propiedad de la extensifén, tal polarizacién ]ﬁ)a-
reefa casi absurda. Pero hoy, cuando se opina que el espacio engen-
- dra por si mismo lo que llamamos la atraccién (ver el eap. XI)
tal opinién no parece del todo absurda. El espacio, ciertamente,
no es tampoeo simétrico; hay al menos perturbaciones locales, co-
mo la provocada por nuestro sol y descubierta en el dltimo eclip-
se (ver $47). De modo que no me parece estrictamente necesario
que los relativistas modernos cuenten también en general, selo con
un espacio esférico ; Quién sabe si en lo grande el espacio en total
no seria polarizado? De esto hablaremos mas tarde, tratando 1af
infinidad del mundo. : |

La geometria de estos espacios esféricos se ha acabado casi
por entero en los Gltimos afios, de modo que todo estaba prepara-
do para que los fisicos hicieran el experimento crueial de cual geo-
metria valdria en verdad. Tal experimento especial, que pruebe uno
u otro espacio, no existe hasta ahora; pero en su lugar se ha to-
mado toda la base experimental de la fisica; ella no se puede ya
explicar por el espacio euclidiano — pero si por el curvo. — Bs
esto el contenido de la teoria general de la relatividad.

Ademés, las observaciones del Gltimo eclipse del sol han pro-
bado que los rayos de luz, nuestras lineas rectas, pueden ser cur-
vas. Y aunque esta curvatura no es la general del espacio, sino
solo una curvatura local, ella prueba la posibilidad de que en lo
grande del cosmos ocurra lo mismo que se ha observado en lo pe-
quefin de nuestro sistema planetario. tanto mAs enanto que pode-
mos caleular la eurvatura del espacio, hallando un valor numsé-
rico tan pequefio que podemos decir con certeza absoluta que tal
curvatura no se observard jaméas directamente, hasta que mo haya
métodos incomparablemente més perfeccionados que los de hoy.
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§ 29.—LA GENESIS DE LAS NUEVAS IDEAS

(Bl alejamiento de la cieneia de la realidad — la reconstruccién de la
unién emtre las dos — el modo de pemsar cosas nuevas — el cerebro
més inteligente que el portador — monos y japoneses — la méquina de
caleular — la vida latente de las ideas — duda y accién — la duda
legitima — la supremacia de la ciencia — el entusiasmo por Einstein:
cultura ¢ snobismo — felices dudadores) ' :

Todo estaba preparado: la relatividad del espacio por la eon-
traceién de Fitz-Gerald, la relatividad del tiempo por el tiempo
local de Lorents, la curvatura del espacio por las geometrias de
Lobatschefski y Riemann. Pero todo esto existia solo en las f6r-
mulas, a las que faltaba la relacion con la realidad, y en las que sus
propios inventores no creian mueche. Las férmulas no son la reali-
dad y no lo eran para los fisicos tampoco. Deslumbrados por la
concisién de su lenguaje, habian olvidado buscar tras la palabra
la cosa misma. Se les habia repetido tantas veces, y habian asegu-
rado ellos mismos, que los fendmenos sensoriales eran falaces, qus
confundiendo, o al menos no separando bastante las dos realidades,
sensorial y absoluta, habian acabado per desssperar totalmente
de penetrar el corazén del mundo. No veian que en la muerte de
la una estaba la vida de la otra; ereian mnecesario eonformarse eon
férmulas y no ocuparse de ninguna realidad.

De la verdad de que la eiencia destruye la realidad constru-
yendo en su lugar una trabazéon de férmulas, se vela en general
solo la parte negativa, y no la positiva, de que las férmulas pue-
den revelarnos una nueva realidad absolufa.

La realidad habia dejado de interesar a los fisicos y su clen-
¢ia, a pesar de sus progresos reales, corria el peligro «de volverse
un juego de férmulas que nadie tomase en serio; nadie creia en
¢l éter; pocos creian en los 4tomos. Recuerdo a mi maestro W.
Iiihne, el célebre fisiblogo-quimico que nos decia conm respecto a
los &tomos que solo un tonto podria ereer en la realidad de ‘‘estas
imégenes introducidas para facilitarnos la comprensién de las
reacciones.’’

Este aislamiento tebrico de la ciencia y la imposibilidad. de
ponerla en contacto con la vida real traia como consecuencia ia
imposibilidad de tener un concepto general de la vida. En Alema-
nia, otrora pais de la filosofia y de las concepciones generales (Welt-
anschauungen), se sonreian maliciosamente de quien osaba profe-
sar alguna. Tenian razén los peritos; solo los ‘“peritos a la viole-
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ta’’ podian ensayar construirse una nocién general del mundo,
basandose en la ciencia del siglo XIX! Pero de otra parte era una
superficialidad también el atribuir a la ciencia del siglo XIX un
valor absoluto; este eiencia mo podia engendrar ideas generales;
pero la ciencia en si lo puede e instintivamente muchos de los hom-
bres populares de las “Weltanschauunven” tenian més razon que
sus aoctos colegas.

De tales ideas generales hablaré un poco en el Gltimo capitu-
lo; por el momento me basta econ la constatacién de que realmente,
en log ultimos t1empos, se efectud una nueva armoma entre cien-
cia y realidad; hoy en dia ella estd ya reconstruyéndose de nuevo,
Creemos otra vez en la realidad de nuestras iméigenes de los ato-
mos y de la energia, de la luz y del universo. Muchos han traba-
Jado en este sentido de la simplificacién de la ciencia. La soldadu-
ra fntima de los fenbmenos 6pticos y electro- magnéticos, el descu-
brimiento de las substancias radioactivas, las férmulas estereome—
tricas de la quimica, los rayos catédicos y canales con sus consi-
guientes fundamentos de la estructura de la materia y del 4to-
mo mismpo, fueron etapas en este eamino. De ellos hemos hablado
en otro lugar,

Pero el hombre que ha reunido todas estas corrientes de 1(1633
diversas y muchas veces divergentes, y formado con ellas un nue-
vo y poderoso haz de luz es Alberto Einstein,

§Coémo lo ha logrado? — jeémo alcanza a dar al mundo un
nuevo aspecto? Ya hemos V1sto las bages experimentales en que se

funda; pero hemos visto también que esto no basta, que esto solo

da da_t,os negativos, y que el acto creador quedaba exclusivamente
reservado a la aceién libre del genio. No podemos penetrar en este
misterio. El‘desaurbrid-or mismo no lo sabria.

Pero, en fin, un nuevo pensamiento genial no se forma esen-
cialmente de otra manera que los pensamientos comunes. Pensar
es asociar, reunir cosas anteriormente aisladas. Un ejemplo lo de-
muestra: reuniendo la forma esférica con el color rojo y amari-
1lo, eon cierta fragancia delicada, con cierta sensacién tactil freseca,
suave como una seda, y con un sabor agrio, dulece y aromatico, se.
forma el concepto de un durazno. Aunque uno creyera que las
ideas preexistentes de Platén sean- de un modo o de otro reales,
estas ideas clertamente no tienen nada de comin con las que bro-
tan en un cerebro humano., Estas son reuniones y combinaciones
de percepciones mds simples y sus partes debian existir ya antes.
jAln mas! 8i no queremos divagar en fantisticas especulaciones
debian existir ya en nuestro cerebro los caminos para fales combi-

-
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raciones antes que el hombre pudiera concebirlas; pues aun{lun‘»
la estructura cerebral no sea la idea completa, es al menos su con-
dieién necesaria.

Sorprendente consecuencia tiene tal raciocinio. El pensa-
miento como hecho real, como formacién del cerebro, existe antes.
de que se haya hecho pensamiento! El cerebro es — para usar una
expresién un poco osada — mis inteligente que sus portadores.
Pero la realidad comprueba esta opinién, y en mninglin cerebro las
facultades de que es capaz, son utilizadas hasta su méximo ren-
dimiento. El antropoide, por ejemplo, tiene en su cerebro la facul-
tad de comer con cuchillo y tenedor, de vestirse, de andar en biei-
cleta, de manejar los mas diferentes aparatos e instrumentos, co-,
o lo demuestran los eélebres echimpancés de los jardines zooldgi-
cos; pero jamas darin semejantes pruebas de capacidad por si
mismos. Bl hombre comfn, incapaz de producir nuevas y grandes
ideas, tieme, sin embargo, en su cerebro la facultad de pensarlas_
facilmente, una vez enunciadas por un genio; y afin todo un.pue-
blo, como el japonés, tiene cerebros que pueden. asimilarse en .po-
cos decenios toda la cultura occidental, para cuyo desarrollo Euro-
pa misma ha necesitado millares de afios. No puedo en este momen-
10 agotar este tema tan interesante,  pero es forzoso co_needer qlie
todas las grandes ideas, de las cuales la humanidad .estd tan orgu-
llosa, no son precisamente engendradas por .el intelecto humano
con su buena voluntad, sino paulatma e inconscientemente desa-
rrolladas bajo la calota de nuestros crineos, ‘mucho tiempo antes
de que sean enunciadas por primera vez. Eran ya una incontesta-
ble realidad, aungue nadie hubiese pensado jamés conscientemen-
te una cosa semejante; del mismo modo que en el mecanismo de¢
hierro de una mAquina de caleular las operaciones: 213 . 8367
=777 777 o la otra: 8108, 1081 . 45679, 0123 — 123456789,
87654321 estdn ya incluidas en él desde su fabricacién, aunque
jamés estos céleulos se hayan efectuado. Nacen estos mecanismos
1nconsc1entemente para nosotros como nace meonselentemente en
la abeja Ia facultad de construlr células exagonales, o como naee'
en el hueso la facultad de formar su estructura maravillosa segun
las leves mecAnicas que, conscientemente nosotros podemos com-
prender solo con un sutil analisis mateméitico. Afios y afios existen
estos mecanismos, estos verdaderos carriles, sobre los cuales el con-
voy de un nuevo pensamiento podré moverse. Un dia la actividad ce-
rebral de un pensador se extiende hacia estas regiones ya prepara-
das, aunque hasta entonces desiertas y en este momento, memora-
ble para nuestra conciencia y para el recuerdo de la agradecida
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humanidad, el nuevo concepto se engendra, mientras en la reali-
dad nada de nuevo ha sucedido: solo que un fenémeno inconseien-
te se ha transformado en un fendmeno consciente. Lia mejor prue-
ba de esta vida latente de las nuevas ideas consiste en que no hay
casi nada de grande, que no haya sido descubierto simultineamen-
te por varios hombres que no sabian nada uno de otro. En la
primavera brotan las violetas; en su tiempo brotan las ideas. La
colectividad humana las engendra, no el individuo.

Asi, mismo, vivian las ideas de FEinstein, virtualmente ya
en log filtimos decenios del siglo pasado. Inconscientemente tod>
el mundo, incluso los sabios, anhelaban una simplificacién de la
vida demasiado complicada. Ella tenia que venir,"y ha venido
por todas partes. En la vida politica este anhelo se ha realizado,
¢omo suelen realizarse las ansias de los pueblos, por una catéstro-
fe, rompiendo en la guerra mundial y en la revolucién rusa la
maquinaria de la cultura europea que les resultaba demasiado
pesada en su maravillosa complejidad. Pero en la historia de las
ciencias no hay catéstrofes — ya lo hemos dicho en otra ocasion—
aqui la simplificacién fué la consecuencia de los trabajos cientifi-
cos de un siglo lleno de descubrimientos como ninguno de los ante-
rigres; vino cuando los frutos estuvieron maduros y por eso no
fué revolucién que destruye siempre, al menos parcialmente, sino
tltima conclusién y reforma constructiva.

Esta dltima fusién de Einstein con su siglo, no disminuye
en nada su gloria. Tios mis grandes son siempre los que saben
dar la méas perfecta expresién a las ideas de su tiempo.

Y otra vez nos preguntamos, ;cémo podia suceder esto? ;Por
qué ‘se condensaba la idea nueva, que estd destinada a renovar
¢l mundo (no solamente el mundo cientifico) justamente en 612

Es porque osaba dudar, dudar de todo. Y méas profundamente
que todos los demds. ‘ '

Entre dos polos opuestos oscila la vida de los hombres, entre
la accion y la duda; en la mayoria anuldndose mutuamente—la du-
da impide la accién, y el anhelo de ser activo no permite dudar
deveras—puede ser la accién o la duda, aislada e intensificada al
maximo posible, un mbvil de la humanidad. Los genios de la ac-
cidn, los llamados héroes, fueron en tiempos pasados ilos guerreros
y profetas, més tarde los ecaudillos politicos, y hoy los industria-
les y banqueros, (los hay también en la ciencia: Lombroso, Edison,
Haber pertenecen a tal tipo). Ellos necesitan el efecto inmediate.
las muchedumbres como drganos de resonancia, y la 6rbita de la
tierra no les parece suficiente. Tios otros, los genios de la duda,
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son menos ruidosos: un papel y un lapiz, una silla y una mesa
en una cdmara pequeiia bastanles casi siempre como r_n,edios' ex-
ternos. Sin embargo son ellos, los que con la palanca poderosa del
raciocinio mueven la inercia humana y ensanchan eon esto su rei-
no invisible méas alld de la tierra, del sol, de las Gltimas estrellas.

¢ Culles valen mas? Deberia ser diffeil afirmarlo, ya gue la

preferencia depende de las perspectivas, de las cuales hablare-.

mos también al fin del libro. Pero lo cierto es, que la obra de los

modestos dudadores es méis duradera. Lios activos gastan su fuer--
za en el brillo del dia, estremeeen la tierra sin dejar vestigios.

i Qué queda del laurel Alejandrino, de la obra inmensa de un Cé-
sar, de la gloria efimera de un Haber que con sus gases asfixian-
les alcanzé a matar méas afin que sus antecesores? ;Su nombre!,
y si tienen suerte, algo que les interesa menos: Alejandria donde
el ingenio griego, mezclado a la vieja prictica egipeia, prepard
el renacimiento!, de César, el calendario juliano!, y de Haber, qui-
z4s un sustituto del estiéreol, aunque ni eso ha descubierto de-
veras.

Mas, desde que Pitdgoras relacioné por primera vez los cua-
drados de los lados del tridngulo rectdngulo, esta relacién qu‘e;da en
la historia huwmana, y aungue su nombre pereciera, la obra le sobre-
vivirfa! Podria ser, que si un dia, los chinos gobernaran la tierra,

Homero, Cervantes v Goethe fueran olvidados, el friso del Parte-

non y los enadros de Leonardo rotos, Mozart un recuerdo muerto,
pero el teorema de Pitdgoras vivird siempre ‘‘aere perennius’’.

Ninguna cultura podré prescindir de él. Pitdgoras y todos los que.

siguen sus huellas han sobrepasado su personalidad con su obra
impersonal y objetiva en més alto grado gue puede hacerlo un
artista o poeta, en que su personalidad e individualidad serd siem-
pre la méas preciosa de sus facultades. Las personas y las teorias
pueden perecer; su obra objetive. el contenido real de sus teore-
mas. no.

La vida eterna les estd asegurada, aunque ellos mismos mue-
ran desconocidos como ocurre con frecuencia, pues es naturalmen-
te diffcil que los que avanzan a su siglo sean comprendidos por la
muchedumbre o los poderosos. Es acaso la primera vez que una
obra puramente tedrica como la teoria de la relatividad, ha es-
tremecido al mundo. La teoria de Darwin gue en su tiempo aleanzb
una ruidosa popularidad que podria compararse con la de Eins-
tein, fué mucho méis comprensible — ademéis su popularidad de-
bidla en gran parte a las discusiones sobre sus consecuencias con
respecto a la religibn, cosa esencialmente préactica. Es comprensi-
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< ble -¢fae novelas o poesias, el cinematégrafo y el aeroplano; la te-
-legrafia sin hilos o un-nuevo remedio, un boxeador o un general
hagan ruido; el puéblo espera algo a,gradable util o atroz. jPero
la- teoria de la relatividad? {Una cosa tedrica, sin valor practico,

que nadie comprende! ;Es esto signo de que renace el instinto
cultural? ;O es solo signo del snobismo, una nueva sensacién que
interesa justamente, porque no se la comprende? ;Es ella pard el
plblico mada més que un espiritismo disfrazado? ;Una nueva
‘“‘suarta dimensién’’, que halaga la pasién vana de lo sobrenatu-
ral?. ‘Ciertamente un poco de todo hay en la gloria de Einstein;

pero lo que predomma en este entus1asmo popular j;quién puede

saberlo?

“{En todo caso, la teoria de la relatividad es el fruto preeioso,
creeido de la raiz mas henda y mas fértil de la inteligencia hu-
mana, que es la duda de lo que a los demés parece ev1dente La
duda, ereciendo con el saber, lo engendra reelproeamente es su
madre, como la madrastra de la creencia ciega. Si ella nace en una
inteligencia comtn, vuélvese un escepticismo cientificamente’ es-
téril; que es, como el de los fieles, los neovitalistas y los filésofos
nativistas, equivalente a la fé, porque, desesperando de la posibﬂi—
dad- de explicar el mundo se conforma con una ayuda rmstlca, sea
dios, fuerza protoplasmatlea o inteligencia pura; pero si ella nace -
e’ una inteligencia superior, engendra un genio del anélisis, que
hace época en la historia de la ciencia humana.

" Lo dudw es lo mds intimo del hombre, es su personalidad
wisma. Sus ideas positivas, como he dicho, deben estar ya prepa-
radas en su cerébro, las tiene en comiin con todo su siglo. Pero la
duda, 16 déstruccion de las viejas vias sobre las cuales pasan las
viejas ideas, nace espontineamente.

:  Felices dudadores, pues la duda no es remordedora en si,
sino solo en el caso de que por conveniencia no se le permita des-
srrollar su poder libertador. Pero dando su alma enteramente a
la duda, se siente la intima voluptuosidad de romper las cadenas
de antignos prejuicios.

Feliz serd siempre aquél que dude; pero Gtil para la humani-
dad solo si tiene la capacidad de llenar el vacio que se ha creado
ani, con algo positive! Einstein sabe cumplir lo uno y lo oire.






