En torno a la Fisica

Tras haberse destacado por su notable labor universitaria, Gustavo Lira Manso fue distin-
guido como Miembro Académico de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas. Justo
ese ano, 1949, nuestra Corporacion celebraba su 110° aniversario. En esa solemne oportu-
nidad, Lira Manso diserto sobre el tema: Ex torvo A LA Fisica. Comenzé serialando:

La definicion mas amplia de la Fisica
expresa que es la ciencia que trata de las
propiedades y de los fendémenos que
presenta la materia inorganizada. Ma-
teria, segun la definicion de Descartes,
es lo que ocupa el espacio.

Hay dos clases de materia: materia
inorganizada y materia organizada; esta

ultima entra en la constitucion de los seres
VIVOS.

Es evidente que fenomenos fisicos ocu-

rren constantemente en la materia orga- -

nizada, y presenciamos cotidianamente
procesos que estan transformando mate-
ria inorganizada en materia viva. Pero sa-
bemos que ninguna de estas transforma-
ciones puede verificarse sin la presencia
previa de materia organizada, de modo que
ignoramos cuando y por qué ocurrid la pri-
mera transformacion de materia inorga-
nizada en organizada, sin la presencia de
materia viva. Ademas, hay innumerables
fenomenos de la materia organizada, que
se engloban en el término generico de Vida,
que se diferencian netamente de los feno-
menos fisicos: su estudio pertenece a la
Biologia.

La materia inorganizada presenta, en
un momento dado, una serie de propieda-

des, cuyo conjunto constituye su estado
fisico. Si se admite que el estado fisico
varia cuando varia cualquiera de esas
propiedades, es obvio que el nimero de
estados fisicos de la materia es infinito.
Pero si se restringe el concepto, en el sen-
tido de que hay variacion de estado sola-
mente cuando fundamental-
mente las propiedades, nos podemos facil-
mente poner de acuerdo en que hay tres
estados fundamentales de la materia, que
son: el estado solido, liquido y el ga-
seoso. Este resultado concuerda en cierta
forma con el pensamiento griego. Empe-
docles creia en cuatro elementos consti-
tutivos del Universo Fisico, de los cuales
los tres primeros eran la tierra, el agua y el
aire, que son ejemplos tipicos de los tres
estados fundamentales. El cuarto elemen-

cambian

to era el fuego, que quizas para los griegos
era un estado mas tenue aun que el gaseoso,
pues no hay evidencia que en él vieran algo
semejante al concepto inmaterial de ener-
gia de la Fisica de hoy.

La materia pertenece al mundo exte-
rior: alli es en donde ocupa espacio, pre-
senta propiedades y es asiento u origen de
fenomenos. S1 conociesemos la materia,

habriamos inquirido sobre la naturaleza
intima de la realidad.
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Pero de esta realidad, lo que son las cosas
en si mismas, no conocemos efectiva-
mente sino las excitaciones que produce
en nuestros sentidos, efectos subjetivos
que se almacenan en la conciencia y dan
origen en ella al mundo interior. Este mun-
do interior, individual y en parte inco-
municable, constituye sin embargo la
unica realidad de que puede parur la Fi-
sica.

La Fisica comienza por establecer, por
lo tanto, una imposibilidad: la de compro-
bar la identidad de la imagen que construi-
MOS €n nuestra conciencia para represen-
tarnos el mundo exterior, y est¢e mundo
exterior. La barrera de separacion es in-
franqueable para la Fisica; si hay solucion
para la imposibilidad, ella estaria en los
dominios de la Metafisica.

Esta imposibilidad no quebranta la im-
portancia y la utihdad de la Fisica, porque
el modelo que ella da, y que continua-
mente esta modificando, de una realidad
que sabe inalcanzable, esta construido
tanto para la satisfaccion espiritual de
acercarse a la verdad, como para su apro-
vechamiento en fines utiles al hombre

La definicion de Descartes de la materia
parece c(lara y logica porque las cosas
deben definirse atendiendo a su propie-
dad fundamental. En este c(aso Descartes
acudio a la extension; pudo tambieén ligar-
la con el tiempo, respecto del cual la mate-
ria posee la propiedad, también funda-
mental, de la conservacion; pero en su
riempo este principio no estaba todavia
desarrollado

En cambio, relacionarla con el espacio
era un solido terreno, dado que el espacio
parecia estar definitivamente investiga-
do desde Euchides, cuando éste concreto
todas sus propiedades en la Geometria,
que es sin duda la construccion cientifica

mas completa de la Grecia y del mundo
antiguo.

La Geometria de Euclides parte de dos
o tres axiomas o postulados experimenta-
les evidentes, y sobre ello construye por
deduccion el edificio completo de las con-
figuraciones que pueden existir o conce-
birse en el espacio. El método deductivo,
que es el método menos fecundo, condujo
en este caso a la realizacion mas perfecta
de una ciencia.

Pero hay quienes creen que este exito
tuvo consecuencias desfavorables para el
progreso de las ciencias, pues él hizo me-
nospreciar el método inductivo, lo que
influyo sobre el desarrolio cientifico du-
rante quince siglos. El mundo vivio ese
largo interregno, si no bajo la influencia
verdadera de Aristoteles, seguramente
bajo una interpretacion de ¢l. En efecto,
Aristoteles creyo que los conocimientos
se originaban en los sentidos y se utilizaban
por la razon; que la ciencia asciende hacia
los principios y luego desciende de ellos,
y que la dialéctica es atil a la ciencia. No
obstante haber sido un observador infati-
gable y de gran fidelidad, que acumulo
todos los conocimientos positivos de la
antiguedad, penso que el intelecto era in-
falible para alcanzar el conocimiento de
los fendmenos, con la mera aplicacion de
ideas metafisicas de perfeccion, sime-
tria, forma, sustancia y otras. No es sin sig-
nificado la leyenda que dice que se arrojé
al mar cuando fracaso en la explicacion de
las mareas que se producen en el estrecho
del Euripo, entre la 1sla Eubea y l1a Grecia
continental.

La reaccion contra este sistema vino
solo en el siglo xim con Roger Bacon, que
impresionado por el estagnamiento de la
ciencia y la confusion de conocimientos
de su tiempo, llego a concluir que los me-
todos escolasticos usados y los resultados
obtenidos eran erroneos, y que la filoso-
fia aristotélica no daba frutos, pues ser-



EN TORNO A LA FISICA 11

Gustavo Lira Manso, eminente profesor de Matemaucas, Fisica e Hidraulica Teorica

via solo para discusiones. Propugno
entonces la observacion, la acumula-
cion de los hechos observados en torno de
una hipotesis, la eliminacion de los facto-
res que con su influencia oscurecieran el
fenomeno principal investigado, y la com-
probacion continua de los resultados.
por medio de la verificacion experimental.

No obstante esta rectificacion en el
método cientifico, dos siglos mas tarde,
en la edad de oro de la Astronomia, Co-
pérnico y Kepler aun no se libraban de la
idea metafisica de la perfeccion del mo-
vimiento circular, cuando no de la magia
de las siete esferas.

Es seguramente Galileo quien abrazo
con mayor decision el camino del ‘‘No-
vum Organum™, lo que le permiti6
echar los fundamentos de la Dinamica,

que Newton iba a desarrollar a continua-

c1on en forma rigurosa. Para partir de bases
precisas en esta tarea. Newton estimo

necesario definir el espacio y el tiempo. lo
que hizo en su obra “Principios matema-
ticos de Filosofia natural.

Todo el mundo. aun el hombre mas incul-
to. tiene idea de estos dos conceptos. pero
cuando se piensa en definirlos, se encuen-
tran grandes dificultades.

Aristoteles incluvo el espacio entre
las ‘‘categorias’’ que son nociones fun-
damentales que el hombre poseeria en su
intelecto v que le sirven para la ordenacion
de los elementos que del Universo le dan
sus sentdos  Pero dio una definicion que
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es objetiva del espacio al decir que es “el
limite primario inmovil de los cuerpos
contenidos en él, de la cual parece de-
rivar, como una inversion, la definicion

de la materia de Descartes.

Los filosofos modernos, especialmente
los ingleses de los siglos xvin y xix, se
han inclinado mas al tratamiento subjeti-
vo del problema, es decir, al analisis de lo
que en la conciencia consideramos como
espacio y tiempo, sin objetivarlos como
cosas del mundo exterior, en donde sin
embargo deben tener existencia, y Kant,
yendo mas lejos, expresd que estos con-
ceptos no estan dados por la experiencia,
sino que son condiciones de toda la expe-
riencia, proporcionadas por los recursos
interiores de la conciencia. Serian, en
consecuencia, formas de la sensibilidad
misma: de la sensibilidad exterior, el es-
pacio, y de la sensibilidad interior, el tiem-
po. Este analisis trascendente de Kant,
como el analisis subjetivo recordado son,
como se comprende, del dominio de la
psicologia. Sélo el analisis objetivo per-
tenece a {a Fisica.

Las definiciones de Newton corres-
ponden, como las bases de la Fisica que
son. a este ultimo tipo. Newton definio el es-
pacio absoluto diciendo que ‘‘permanece,
en razon de la naturaleza, y sin relacion
con ningun objeto exterior, rigurosamente
igual e inmovil”, y el tiempo absoluto,
diciendo que ‘‘escurre en si mismo, en
conformidad 4 su naturaleza uniforme
sin relacion con ningin objeto exterior,
y de modo que su curso no puede ser (am-
biado™.

ve, se excluyen expresamente los objetos
exteriores, e¢s decir, la materia, lo que pa-

En estas definiciones, como se

rece una contradiccion con el espiritu
de Newton que se aceptaba como efectivo
sino lo que puede controlarse experimen-
talmente Ahora bien, es obvio que lo que
no tiene relacion con ningan objeto exte-
rior es algo que no puede ser constatado.

Ademas, en tal espacio absoluto es indis-
cernible y no tiene sentido la posicion de
un punto, como tampoco en el tiempo ab-
soluto carece de significado el instante en
que ocurra en suceso. Para ninguna de las
dos cosas habria una referencia en ese
doble infinito. Por eso es que Newton de-
finio también inmediatamente un ‘‘espa-
cio relativo”, y un ‘tiempo relativo,
aparente u ordinario” que salvan, para
los objetivos de su utilizacion, los incon-
venientes de los conceptos absolutos.

Hoy dia la Fisica considera que el es-
pacio absoluto y el tiempo absoluto no
son la realidad de la Naturaleza, aun cuan-
do corresponden a una representacion o
imagen extraordinariamente cercana de
esa realidad.

En cuanto al espacio, el estudio objeti-
vo de él constituye la Geometria, de modo
que en toda Geometria la realidad espa-
cial se encuentra implicitada en las pro-
piedades de las configuraciones (formas
y volumenes) que esa Geometria haya
podido establecer. Para la Fisica, en
consecuencia, la Geometria de Euclides
ha definido un espacio. Del mismo modo,
la Dinamica de Newton ha definido un
tiempo. Son ambos, precisamente, el es-
pacio absoluto, para el cual y solo para el
cual son validos los postulados indemos-
trables de la Geometria de Euchdes, y el
tiempo absoluto, para el cual y solo para
el cual esvalida la ley de la inercia. Y sien
los tiempos actuales se ha podido estable-
cer que ni el espacio ni el tiempo poseen
realidad, aisladamente considerados, vy
que solo la posee el conjunto espacio-tiem-
po, ello significa que la Geometria de Eu-
clides no es exacta, como tampoco debe
serlo la Dinamica de Newton.

En las nuevas concepciones, es precisa-
mente la materia la causa del cambio.

El espacio de Euclides y el tiempo ab-
soluto de Newton existen en ausencia de
la materia: tan pronto como la materia
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aparece, el espacio absoluto e infinito se
deforma y se limita y el tiempo absoluto
desaparece, para dar lugar a los tiempos
locales particulares de cada sistema ma-
terial. Esta revolucion profunda es la
esencia de la relatividad.

Las bases de esta revolucion no son espe-
culativas sino experimentales: han de-
rivado, podria decirse con propiedad,
del resultado de medidas que natural-
mente sélo la técnica moderna ha podido
realizar con la precision enorme que era
necesario usar para poner de manifiesto
la diferencia que hay entre la realidad y
lo previsto segun los modelos de Euclides
y de Newton. No cabe aqui dar los detalles
de la célebre experiencia de Michelson,
que comprobo en efecto, para la velocidad
de la luz, una disconformidad evidente
con el principio de equivalencia de la Me-
canica de Newton, que es una consecuen-
cia de la existencia del espacio de Euclides
y del tiempo absoluto. Tampoco se con-
formaba el resultado de esa experiencia
con la existencia de un éter cosmico infi-
nito e inmovil, que llenaria el espacio, vy
que fue una hipotesis de la Fisica extra-
ordinariamente fecunda para la com-
prension de los fenomenos ondulatorios
de la energia radiante y el desarrollo de
las teorias correspondientes.

Todo el edificio fundamental de la Fi-
sica fue entonces estremecido, y los fi-
sicos se dieron a la tarea de buscar una
explicacion de las anomalias encontra-
das. Surgieron entonces las célebres in-
terpretaciones de Fitz Gerald y Lorentz
que se han llamado de la contraccion de
las reglas de medida y de la retardacion
de los relojes o dilatacion del tiempo. Estas
interpretaciones eran eficaces en cuanto
con ellas el extrano resultado de la expe-
rienctia de Michelson quedaba ajustado

formalmente, pero ellas constituian sélo
un artificio matematico para resolver la
dificultad, sin significado fisico alguno.
La Matematica mostré asi su eficacia
como herramienta de trabajo que es, pero
no dio interpretacion a la correccion pro-
porcionada.

Es entonces cuando se hace presente el
genio de Einstein con sus atrevidas postu-
laciones. Desde luego observo que la expe-
riencia de Michelson constituia en su
esencia una tentativa de constatacion de
un movimiento referido a un sistema en
reposo absoluto, como era el éter cosmico,
y que si la experiencia habia conducido
a una contradiccion, era porque la cosa
buscada no existe; afirmo, en consecuen-
cia, la inexistencia del éter cosmico. En
segundo lugar afirmé que las interpreta-
ciones de Fitz Gerald y Lorentz no eran
meros artificios de Matematicas, sino que
representaban una realidad fisica, pero
que para desentranar ésta, era necesa-
rio volver sobre las premisas sobre las
cuales estaba razonando hasta entonces
la Fisica. Como estas premisas no son
otras, para el caso, que la existencia del
espacio de Euclides y del tiempo de New-
ton, que son un espacio y un tiempo abso-
lutos, independientes de los sistemas fisi-
COS, era necesario revisar estos conceptos,
lo que hizo con el resultado de que ellos tam-
poco existen independientemente.

Los razonamientos que son necesario
hacer para esto ultimo, no tienen, como
generalmente se cree, una complicacion
que exija profundos conocimientos ma-
tematicos para seguirlos. Por el contra-
rio, son tan simples que asombra, dice
Max Born, que se hayan necesitado siglos
para caer en una cosa tan sencilla. En
efecto, con razonamientos elementales, se
puede mostrar que es imposible comparar
dos reglas de medida que pertenezcan a
sistemas distintos que se mueven, sin ayu-
darse de relojes, como también que para
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comparar el isocronismo de dos relojes que
se encuentran en puntos distintos del es-
pacio, es necesario valerse de reglas de me-
dida. O sea, que para investigar el espacio
es menester usar de los instrumentos con
que se mide el tiempo, asi como inversa-
mente para investigar el tiempo, es me-
nester ayudarse de reglas de medida, que
son instrumentos de investigacion del
espacio.Qué mayor prueba que ésta, de
la interdependencia indestructible de
estos dos conceptos, y de la imposibilidad
de su existencia separada, ni como formas
de la sensibilidad como lo postulé Kant,
ni como realidades posibles de definir
como lo intenté Newton?

Consecuencia de esta dualidad es tam-
bién que la simultaneidad de dos aconte-
cimientos solo puede precisarse cuando
ellos ocurren en el mismo punto del espa-
cio, y que la simultaneidad de lo que ocurre
en puntos distintos es indiscernibie y
no tiene, por lo tanto, significado para la
Fisica.

Digamos, ademas sin mayores deta-
lles, porque ello ya exige una critica mas
precisa de la Dinamica, que el espacio ab-
soluto y el tiempo absoluto solo pueden
existir para un eter infinito e inmovil,
desprovisto de materia, lo que explica que
la concepcion relativista de Einstein haya
afectado al mismo tiempo a estas tres en-
tidades.

¢Qué consecuencia, aparte de su im-
portancia teorica pura en la concepcion
de la estructura del Universo, tiene esta
correccion relativista de las ideas fun-
damentales de la Fisica? La correccion,
para muchos aspectos de los fenomenos,
es muy pequena, y ello porque el Univer-
so, sl no es infinito, incluye distancias ce-
lestes que son enormes, y porque dentro
de estas dimensiones portentosas, la
cantidad de materia existente hasta las
mas lejanas galaxias determina una den-
sidad que es muy pequena, como también

porque en los movimientos en que estamos
interesados, las velocidades estin muy
lejos de acercarse a la velocidad de la luz.
La Geometria de Euclides y la Mecanica
de Newton continuaran siendo, por lo tan-
to, representaciones suficientes de la rea-
lidad, y todas sus consecuencias seran
siempre utiles para nuestras necesidades.
La correccion relativista se ha hecho sen-
sible y perfectamente comprobable por
las mediciones, por ejemplo cuando la
luz pasa rasando masas enormes de ma-
teria como la del Sol, en donde encuentra
un espacio deformado, que no es el espacio
de Euclides, lo que la hace experimentar
una desviacidon exactamente igual al doble
de la prevista por la Mecanica de Newton.
Pero esta correccion es pequenisima,
pues no aicanza a un segundo de arco.

Asi también, ninguna correcciéon
apreciable habrian tenido que hacer, si
hubieran conocido el radio de la Tierra,
que ellos creian plana, los agrimensores
fenicios, cuando median las tierras de
Cartago, para fijar los dominios de la reina

Dido.

Todo lo anterior, como se ve, ha venido a
situar en un terreno fisico y experimen-
tal el marco espacio-tiempo, en que de-
bemos encuadrar la imagen subjetiva del
mundo exterior. Loégicamente correspon-
de considerar en seguida qué modifica-
ciones ha debido experimentar en la Fi-
sica, concomitantemente, el concepto de
materia, ver si tales modificaciones son
verificables y qué importancia ellas tie-
nen o puedan tener para las aplicaciones
que el hombre hace de la materia en todos
sus estados.

La materia en las leyes fisicas aparece
precisada en la expresion del segundo
principio de la Dinamica. Este segundo
principio establece la proporcionalidad
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entre las fuerzas y las aceleraciones (va-
riaciones de velocidad) que ellas impri-
men al cuerpo sobre el cual actian. El
principio determina cémo se ve una rela-
cion cuantitativa, y su comprobacion nu-
mérica experimental no ofrece dudas
porque ambas magnitudes (fuerzas vy
aceleraciones) puedan medirse en Fisica,
sin hacer convenciones, en unidades que
pueden elegirse arbitrariamente. ;Qué es,
o sea, qué significado fisico tiene el coe-
ficiente de proporcionalidad de este prin-
cipio? Cuando las mismas fuerzas actdan
sobre cuerpos diversos, la proporciona-
lidad se presenta siempre, pero el valor
numeérico del coeficiente varia de un
cuerpo a otro. Se infiere de aqui, como se
comprende, que ese coeficiente represen-
ta el factor de responsabilidad, si asi pu-
diera decirse, que cada cuerpo presenta
frente a las fuerzas, y este factor no puede
ser otra cosa que la cantidad de materia
de que el cuerpo esta formado. El segundo
principio de la Dinamica de Newton de-
fine asi una magnitud que es la represen-
indiscuti-

tacion cuantitativa, numerica,

ble, de 1a materia: es lo que llamamos masa.

La materia, ya lo recordamos al co-
mienzo, puede cambiar de estado fisico.
Mucho mas numerosos que estos cambios
son los que se producen en las reacciones
quimicas, en las cuales, materias de cali-
dades diferentes diferentes)
pueden combinarse dando lugar a nuevas
sustancias de cualidades distintas a las de
los componentes, como también pueden
las sustancias compuestas dividirse en las
sustancias integrantes de su composi-
cion. Pero en todos estos cambios, sucede
que la cantidad de materia, o sea la masa,
permanece constante.

Este hecho constituye el principio de la
conservacion o constancia de la materia. El
fue establecido sobre bases experimenta-
les indiscutibles para la época, por Lavoi-
sier, el fundador de la Quimica moderna.

(sustancias

mente una serie de reacciones quimicas;
reacciones que se acostumbra representar
por una ecuacion en cuyo primer miembro
estan las sustancias que reaccionan entre
si y en el segundo, las sustancias que son
el resultado de la reaccion. Pues bien, la
suma de las masas de los cuerpos del pri-
mer miembro e€s siempre rigurosamente
igual a la suma de las masas del segundo
miembro. La cantidad de materia en todos
los cambios y transformaciones que puede
ésta verificar, permanece, en consecuen-
cia, constante, sin aumentar ni disminuir.

Asi, 12 gramos masa de carbono nece-
sitan para quemarse totalmente 32 gra-
mos masa de oxigeno; el resultado son 44
gramos masa de anhidrido carbénico.
Por eso, desde Lavoisier, la balanza es el
instrumento fundamental de la Quimica.

Pero Lavoisier dispuso para sus inves-
tigaciones de la balanza mecanica corrien-
te, cuyo principio venia establecido desde
Arquimides, o quizas desde antes. La pre-
cision de este instrumento, con ser grande,
es, sin embargo, limitada; la balanza puede
entonces asegurar la exactitud del prin-
cipio de Lavoisier solo hasta el limite de
esa precision. Ahora bien, la Fisica mo-
derna dispone de un instrumento de me-
dida de masas que es portentosamente
mas sensible que la balanza de Lavoisier:
el llamado espectrogralo de masas, idea-
do y perfeccionado por Aston, instrumen-
to que esta fundado en principios muy
diversos de los de la balanza corriente.

Son muy notables y diversas las inves-
tigaciones que ha permitido hacer este
valioso instrumento; entre ellas esta el
descubrimiento de los isotopos, que ex-
plico las anomalias numéricas de las ma-
sas atomicas de los elementos, y la revision
completa de los valores de estas masas,
que ahora conocemos con una seguridad
enormementé mayor que la que tuvieron

los fundadores de la Quimica, todo lo cual



ha permitido desarrollar bajo una luz
nueva las teorias de la constitucion de la
materia. Asi el uso del espectrografo de
masas ha hecho posible investigar cuanti-
tativamente reacciones analogas a las
reacciones quimicas, pero que ocurren
no entre los atomos de los elementos, como
estas ultimas, sino en zonas mas profundas,
dentro de la materia; son las reacciones
llamadas nucleares en las cuales, por in-
tervenir lo que el atomo tiene de indivi-
dual, su nucleo, se presenta el caso des-
conocido y rechazado como absurdo por
la Fisica y la Quimica clasica, de la trans-

mutacion de los elementos.

Este hecho sorprendente fue evidencia-
do por primera vez con el descubrimiento
de la radiactividad, por Becquerel. Un
cimulo creciente de conocimientos se ha
formado con el estudio de esta
vidad, estudio cuyo impulso primero es la
honra de Maria y de Pedro Curie.

radiacti-

Los elementos radiactivos que exis-
ten en la Naturaleza, se estan desintegran-
do espontineamente, desintegracion cuyo
resultado es su transformacion en elemen-
tos distintos de sus antecesores. Varias
cadenas o series de transformaciones han
sido descubiertas y estudiadas prolija-
mente, cadenas que terminan cuando se
llega a un elemento estable, que es el plomo.
Fenomenos intensos de produccion de
energia acompanan a estas transforma-

ciones.

Si la naturaleza presenta estos casos de
transmutaciéon, los fisicos pensarony se
dieron a la tarea de producir fenomenos
analogos artificialmente. Desde Ruther-
ford, que tuvo el primer éxito en este sen-
tido, hasta nuestros dias, son innumera-
bles las transformaciones semiartificiales
o totalmente artificiales que se ha podido
producir en este campo. Aun se ha logrado
la obtencion de elementos nuevos, los ele-
mentos transuranicos, que no se han en-

contrado y que tal vez no existen en la Na-
turaleza.

Ahora bien, estas reacciones se han
sometido
cuantitativa clasica de Lavoisier

tambien a la investigacion
sobre
las masas, naturalmente que en condi-
ciones muy distintas, puesto que ahora se
trata de fenomenos que se logra producir
cantidades prodi-
giosamente- pequerias de materia. Pero
estas condiciones de dificultad se han
superado gracias al espectrografo de

masas.

con intervencion de

El resultado a que se ha llegado tiene
una importancia enorme para las teorias.
En efecto, se ha podido establecer que
en estas reacciones no se cumple el prin-
cipio de la conservacion de la masa, pos-
tulado fundamental de la Quimica cla-
sica, y lo que es tal vez mas importante, se
ha comprobado que la inconstancia de la
materia aparece relacionada con la ener-
gia que entra en juego en estas reaccio-
nes, y precisamente en el sentido de que
cuando en la reaccion nuclear hay des-
prendimiento de energia, la reaccion se
produce con disminucidon de masa, y que
cuando hay absorcion de energia, la ma-
sa aumenta. Esto, como se comprende, tie-
ne un significado evidente de que estamos
en presencia de una transformacion de
la materia en energia, y reciprocamente.

Cuando Lavoisier quemo 12 gramos de
carbén combinandolos con 32 gramos de
oxigeno, no obtuvo en realidad 44 gramos
de anhidrido carbonico, sino algo menos,
porque esta reaccion desprende calor,
que es energia; pero su balanza era un
instrumento demasiado

acusar la disminucion, que es portento-

impreciso para

samente pequena.

El hecho habia sido predicho por Eins-
tein, y en forma numeérica, como una con-
secuencia _de la relatividad. Establecido
por €l que las relaciones de Fitz Gerald
y Lorentz habian propuesto para expli-

Y



car la paradoja de la experiencia de Mi-
chelson
sica distinta de los conceptos clasicos de
espacio y de tiempo absolutos, previé que
de esas relaciones debian deducirse nue-
vas verdades. En efecto, aplicandolas in-
mediatamente a la masa, cuya definicion
estd, como he recordado, en el segundo
principio de la Dindmica, Einstein dedujo
dos formulas fundamentales.

representaban una realidad fi-

La primera establece que la masa de un
CUErpo no es una constante, sino que varia
con la velocidad del cuerpo, y precisa-
mente va creciendo con ésta, en forma que
para una velocidad igual a la velocidad de la
luz, la masa del cuerpo resulta infinita.
Por lo tanto la velocidad de la luz, que en
la experiencia de Michelson, punto de par-
tida de la relatividad, mostré ser una in-
variante universal, tiene ademas en el
mundo fisico una posicion de limite inal-
canzable, como el infinito de las Mate-
maticas. La segunda establece que una
masa material es equivalente a una canti-
dad de energia cuyo valor numeérico se
obtiene multiplicando esa masa por el cua-
drado de la velocidad de la luz. La energia
posee, por lo tanto, inercia como la materia.

Ambas relaciones se comprueban ex-
perimentalmente en los fenomenos nu-
cleares que he recordado. Efectivamente,
en sus transformaciones, las sustancias
radiactivas expulsan de su nucleo cor-
pusculos dotados de velocidades enormes,
cercanas a la de la luz; pero que jamas la
alcanzan. En ellos, las medidas acusan
variaciones de la masa que concuerdan
con la formula de Einstein. Y las variacio-
nes de la masa total que entra en juego con
una reaccion nuclear es precisamente el
equivalente que, segun la segunda rela-
cion de Einstein, tiene la energia que apa-
rece o desaparece en la reaccién.

Este dltimo hecho ha tenido, como se
sabe, una aplicacion tremenda en los
proyectiles atomicos, en los cuales una

cantidad pequena de materia es puesta
en condiciones de transformarse subita-
mente en cantidades pavorosas de ener-

gia.

Las investigaciones nucleares constitu-
yen la culminacion actual del desarrolio
de las teorias fisicas sobre la constitucion
de la materia.

Desde un

atribuyeron a la materia una estructura

comienzo, estas teorias
corpuscular, y por lo tante discontinua.
Aunque estas lejano
antecedente en la Grecia, en la escuela

Democrito y

ideas tengan un
filosofica de tambien en
Roma, en el lirismo de Lucrecio, en el sen-
tido cientifico experimental tales teorias
se han venido desarrollando solo desde
fines del siglo xvir y comienzos del xix.

Sucesivamente se han establecido asi
la teoria molecular-atomica, la teoria ci-
nética y la teoria electronica-nuclear.

En la teoria molecular, que explica
todos los fenomenos de la Quimica, y su
complemento de la teoria cinética, que
explica los del calor, la idea corpuscular
se aplica solo a la materia. Pero en la segun-
da mitad del siglo pasado y en lo que va co-
rrido del presente, la misma hipotesis,
gracias a los admirables trabajos de los fi-
sicos ingleses, se establecido también solida-

mente para la Electricidad, mientras los
fisicos alemanes la extendian a la ener-

gia radiante. Son asi, del mismo orden re-
presentativo, el atomo de Dalton, de Proust
y de Avogadro, en la teoria de la materia;
el electron de Stoney, de Wilson y de Thom-
son en la Electricidad, y el quantum de
Planck en los dominios de la energia ra-
diante.

En la teoria nuclear, los electrones y
los quanta son idénticos en todos los ele-
mentos; en cuanto a los nucleos mismos de
los distintos atomos, ellos tienen todavia
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otros constituyentes comunes, también
corpusculares, como lo previo Proust, en
los comienzos de la teoria atémica, al ob-
servar que las masas atomicas formaban
una sucesion de nameros enteros, cuando
al mas liviano de ellos, el atomo de hidro-
geno, se les asigna la cifra 1. La Fisica debe
al espectrografo de Aston la comproba-
cion de esta hipotesis, y la explicaciéon nu-
merica, absolutamente satisfactoria, de las
anomalias aparentes que parecian en
contradiccion con la teoria.

La imagen parece ser entonces definiti-
va, y si constituye la realidad, ella debe
determinar la forma de la expresion de
los conocimientos que sobre la materia
podamos alcanzar, o sea, debe determinar
la forma de las leyes fisicas. Esta observa-
cion ha sido hecha, y esta en marcha con
resultados cuyas proyecciones pueden ser
vastas.

Se ha razonado, en efecto, que antes del
establecimiento de esta realidad corpus-
cular primordial, la Fisica estaba con sus
leyes describiendo el comportamiento de
conjunto, que era el tnico observable en
la materia, habiendo ignorado el compor-
tamiento individual de sus componentes,
prodigiosamente minusculos para ser ob-
servados, y prodigiosamente numerosos para
ser seguidos. Y se comprende que ambos
comportamientos, el colectivo y el indivi-
dual, pueden ser muy distintos, aun cuando
en el primero se refleje en aiguna forma el
segundo.

Ademas, se ha hecho notar que el razo-
namiento que en Fisica se hace para de-
sentrafiar las leyes de los fenémenos.
recurre al auxilio de las Matematicas, que
estan fundadas en el concepto de la canti-
dad continua, lo que seria una contradic-
cion, porque la herramienta no estaria
condicionada a la naturaleza de lo que
con ella se quiere edificar. Mas aun, seria
ilusorio buscar leyes que expresen un de-
terminismo absoluto entre los estados su-

cesivos de los sistemas fisicos, que por ser
discontinuos no pueden evolucionar sino
a saltos, forma que no es la contemplada en
el Calculo, creado por Newton precisa-
mente para representar variaciones con-
tinuas.

Como resultado, el desarrollo futuro de
la Fisica puede hacer necesario el uso de
una Matematica de la cantidad discontinua
para expresar con precision las leyes, y
ahora y entonces debemos renunciar a la
posibilidad de dejar constancia en esas
leyes de una causalidad absoluta, y con-
tentarnos con un determinismo estadis-
tico, o sea, con una probabilidad determi-
nada de fijar los fenomenos. El azar parece
con esto estar reclamando derechos a parti-
cipar también en la armonia del Universo
fisico, y adquiere una verdad inesperada
el aserto de Einstein de que la Fisica seria
una aventura del pensamiento.

Después de los triunfos resonantes que
alcanzé el determinismo absoluto en los
dominios de la Astronomia, esta nueva po-
sicion de la Fisica parece una desilusion,
porque estariamos alejandonos de aque-
lla meta que parecia ser el objetivo de la
ciencia: de poder llegar a la determinacion
del estado del Universo, conocido un estado
anterior y las leyes que rigen todos los cam-
bios posibles en el.

En la maravillosa teoria cinética de los
gases, desarrollada por Marwell, la for-
mula fundamental de la distribucion de las
velocidades tiene  caracteristicas que
muestran esa imposibilidad de alcanzar
la certidumbre sobre las cosas. Esa formula
expresa el nimero de moléculas que en una
masa gaseosa poseen velocidades compren-
didas entre dos valores. Pero cuando esos
valores se acercan hasta confundirse, o sea,
cuando la formula debiera dar el numero
de moléculas que se mueven con una veloci-
dad determinada, la férmula dice que no

hay ninguna, lo que muestra que la verdad
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precisa es inalcanzable, porque esta blo-
queada por la posibilidad, que sera lo unico
que lograremos establecer. Una especie de
incertidumbre parece asi esparcirse y es-
tampar el panorama de las cosas.

Senor Rector: con estas divagaciones
en torno de la Fisica he querido recordar
qué horas tan fecundas ha vivido el pensa-

miento cientifico con la concepcién relati-
vista, periodo que algunos comparan en
importancia con la revolucion copernicia-
na, y por qué evoluciéon profunda, derivada
de la constitucion corpuscular de las co-
sas, estan pasando las ideas de causalidad
en el desarrollo de esta ciencia, cuya ense-
ianza me honro tener en la Universidad.





