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La definici6n mis amplia de la Flsica expresa que es Ia ciencia que trata de las

propiedades y de los fen6menos que presenta la materia inorganizada. Materia,
segUn fa definici6n de Descartes, es 10 -que ocupa espacio.

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

ultima entra en fa constituci6n de los seres vivos.
Es evidente que fen6menos ffsicos ocurren constantemente en la materia orga

nizada, y presenciamos cotidianamente procesos que estan transformando materia

inorganizada en materia viva. Pero sabemos que ninguna de estas transformaciones

puede verificarse sin la presencia previa de mat:.ria organizada, de modo que igno
ramos cuando y por que ocurri6 fa primers transformaci6n de materia inorganizada
en organizada, sin la presencia de materia viva. Ademas, hay innumerables fen6menos
de la materia organisada, que se engloban en el termino generico de Vida, que se di
ferencian netamente de los fen6menos fisicos: su estudio pertenece ala BioIogfa.

La materia inorganizada presents en un momento dado una serie de propie
dades, cuyo conjunto constituye su estado ffsico. Si se admite que el estado Ilsico
varia cuando varia cualquiera de esas propiedades, es obvio que el mimero de estados
ffsicos de la materia es infinite. Pero si se restringe el concepto, en el sentido de que
hay variaci6n de estado solamente cuando cambian fundamentalmente las propie
dades, nos podemos facilmente p_oner de acuerdo en que hay tres estados funda

mentales de la materia, que son el estado s6lido, el liquido y el gaseoso. Este resultado
concuerda en cierta forma con el pensamiento griego. Empedoeles creia en cuatro

elementos constitutivos del Universo fisico, de los �ales los tres primeros eran la

tierra, el agua y el aire, que son ejemplos tlpicos de los tres estados fundamentales.
El cuarto elemento era el fuego, que quizas para los griegos era un estado mas tenue
nun que el gaseoso, pues no hay evidencia que en el vieran algo semejante al concepto
inmaterial de energia de la Ffsica de hoy.

La materia pertenece al mundo exterior: alii es en donde ocupa espacio, pre
senta propiedades y es asiento u origen de fen6menos. Si conociesemos la materia,
habriamos inquirido sobre la naturaleza intima de la realidad.

Pero de esta realidad, 10 que son las cosas en sf mismas, no conoeemos efecti
vamente sino las excitaciones que produce en nuestros sentidos, efectos subjetivos
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que se almacenan en la conciencia y dan origen en ella at mundo interior. Este mundo

interior, individual y en parte incomunicable, constituye sin embargo la Unica rea

lidad de que puede partir la Ffsica.
La FWca comienza por establecer por 10 tanto una imposibilidad, la de eompro

bar la identidad de la imagen que construimos en nuestra eoncieneia para represen
tamos el mundo exterior, y este mundo exterior. La barrera de separaci6n es infran

queable para la Ffsica; si hay soluci6n para la imposibilidad, ella estaria en los do.
minios de la Metafisica.

Esta imposibllidad no quebrsnta la importancia y la utilidad de la Ffsica, por--L

que el modelo que ella da, y que continuamente estlL modificando, de una realidad

q.ue sabe inalcanzat,le, estlL construldo tanto para la satisfacci6n espiritual de aeer

earse a la verdad, como para su aprovechamiento en fines l1#les alhombre,

,

La definici6n de Descartes de la materia parece clara y logica, porque las eosas

deben definirse atendiendo a au propiedad fundamental. En este easo Descartes
acudi6 a la extensi6n; pudo tambien ligarla con el tiempo, respecto del cualla ma

teria posee la propiedad, tambien fundamental, de la eonservacien: pero en au tiempo
este prineipio no estaba todavla desarrollado,

En eambio, relacionarla con el espaeio era un s6lido terreno, dado que el espaeio
parecta estar definitivamente investigado desde E uclides, euando �ste concret6 todas
sus propiedades en la Geometria, que es sin duds lao eonsteuccioh cientifica mAs com-

pleta de la Grecia y del mundo antiguo.
.

La Geometria de Euelides parte de dos 0 tres axiomas 0 postulados experimen•

. tales evidentes, y sobre ellos construye por deducci6n el edificio completo de las

eonfiguraeiones que pueden existir 0 eoncebirse en el espacio, EI metodo"' deductivo,
_ _. r: oJ.

que es el metodo menos fecundo, condujo en este easo a la realizaci6n mlLs perfecta
de una ciencia.

'
'

Pero hay quienes creen que este �xito tuvo eonseeueneias desfavorables para el

progreso de las eieneias, pues �I hiso menospreciar el metodo inductivo, 10 que in

ftuy6 sobre el desarrollo eientifico durante quince siglos. El mundo vivi6 ese largo
interregno, si no bajo la inftuencia verdadera de Arist6teles, seguramente bajo una

interpretacion de el. En efecto, Arist6teles crey6 que los conocimientos se origi
naban en los sentidos y se utilizaban por la raz6n; que la ciencia asciende hacia los

principios y luego desciende de ellos, y que In. dialeetica es util a la ciencia. No obs
tante haber sido un observador infatigable y de gran fidelidad, que acumul6 todos
los conocimientos positivos de la antiguedad, pens6 que el intelecto era infalible

para alcanzar el conocimiento de los fen6menos, con la mera aplicaci6n de ideas
�etaffsicas de perfecci6n, simetria, forma, sustancia y otras, No' es sin significado
180 leyenda que dice que Be arroj6 at mar cuando fracas6 en la explicaci6n de las ma

reas que se producen en el estrecho del Euripo, entre la isla Eubea y 180 Grecia conti-
nental.

.'

La reacci6n contra este sistema vino s610 en el siglo XIII con Roger Bacon,
que impresionado por el estagnamiento de la eiencia y 180 confusi6n de conocimientos
de su tiempo, lleg6 a concluir que los metodos escolasticos �sados y los resultados
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obtenidos ersn err6neos, y que la filosoffa aristot�lica. no daba frutos, pues servfa
s610 para discusiones. Propugnd entonces la observaci6n, la acumulaci6n de los
hechos observados en torno de una 'hipotesis, la eliminaci6n de los factores que con su

inBuencia oscurecieran el fen6meno principal investigado, y la comprobaci6n con

tinua de los resultados, por medio de la verificaci6n experimental.
No obstante esta rectificaci6n en el metOdo cientffico, dos siglos mas tarde, en

la edad de- oro de la Astronomta, Copemieo y K-epler aun no se libraban de la idea
metafisica de la perfecci6n del movimiento circular, cuando no de la magia de las
siete esferas.

Es seguramente Galileo quien abraz6 con mayor decisi6n el camino del =Novum
Organum", 10 que Ie permiti6 echar los fundamentos de la Dinamiea, que Newton ibs
a .desarrollar a continuaci6n en forma rigurosa, Para partir de bases precisas en esta

tarea, Newton estim6 necesario definir el espaeio y el tiempo, 10 que hizo en t5U obra

-Principios matematicos de Filosofta natural".

Todo el mundo, aun el hombre mas inculto, tiene idea de estos dos coneeptos,
pero cuando se piensa en definirlos, se encuentran grandes dificultades.

Arist6teles incluy6 el espacio entre las <eategorlas», que son nociones fundamen
tales que el hombre poseeria en su intelecto y que Ie sirven para la ordenacion de los
elementos que del Universe Ie dan sus sentidos, Pero di6 una definici6n que es' obje
tiva del espacio al decir que es eel limite primario inm6vil de los cuerpos' contenidos
en el", de Ia eual parece deriver, como una inversion, Ia definici6n de la materia
de Descartes.

Los fil6sofos modemos, especialmente los ingleses de los siglcs XVIII y XIX,
se han inelinado mas al tratamiento subjetivo del problema, es decir, al analisis de
10 que en la conciencia consideramos como espacio y tiempo, sin objetivarlos como

eosas del mundo exterior, en donde sin embargo deben tener existeneia, y Kant,
yendo mlls lejos, expres6 que estos conceptos no eetan dados por la experiencia, sino

que son condiciones de toda la experiencia, proporcionadas por los reeursos interiores
de Ia conciencia. Serian, en consecuencia, formas de la sensibilidad misma: de la sen

sibilidad ex'terior, el espacio, y de Is. sensibilidad interior, el tiempo. Este analisis
trascendente de Kant, como el analisis subjetivo recordado, 80n, como se �omprende,
del dominio de Is. psicologfa. 8610 el analisis objetivo pertenece a la Ffsica.

.

Las definiciones de Newton corresponden, como bases de Is. Ffsica que son,
a este ultimo tipo. Newton definio el espacio absoluto diciendo que <permanece, en

raz6n de la naturaleza, y sin relaci6n con ningun objeto exterior, rigurosamente
i�al e inmovil>, y el tiempo absolute, diciendo que <eseurre en sf mismo, en confor
midad a su naturaleza uniforme, sin relaci6n con ni,ngun objeto exterior, y de modo

que su curso no puede ser eambiado>. En estas definiciones, como se ve, se excluyen
expresamente los objetos exteriores, es decir Is. materia, 10 que parece una contra

dicci6n en el espiritu de Newton que no aceptaba como efectivo sino 10 que puede
controlarse experimentalmente. Ahora bien, es obvio que 10 que no tiene relaci6n con

ning� ob�eto exterior es algo que no puede ser constatado. AdemafJ, en tal espacio
absoluto es indiscernible y no tiene sentido Is. posici6n de un punto, como tampoco,
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en el tiempo absoluto, eareee de significado el iostante en que ocurra un sueeso.

Para ninguna de las dos cosas habrla una referencia en ese doble infinito. Por eso es

que Newton defini6 tambi�n inmediatamente un cespacio relatives, y un <tiempo
relativo, aparente u ordinario-, que salvan, para los objetivos de au utilizaci6n, los
inconvenientes de los conceptos absolutos.

Hpy dla la Ftsiea considera que el espacio absolute y el tiempo absolute no son

la realidad de 180 Naturaleza, au'!l euando corresponden a una representaci6n 0 ima

gen extraordinariamente cercana de esa realidad.
En cuanto al espacio, el estudio objetivo de �I constituye 180 Geometrfa, de modo

que en toda Geometrfa, 180 realidad espaeial Be encuentra implieitada en las propie
dades de las configuraciones (formas y volumenes) que esa Geometrla haya podido
establecer. Para 180 Ftsica, en eonseeueneia, 180 Geometrla de Euclides ha definido
un espacio, Del mismo modo, 180 Dinamica de Newton ha definido un tiempo. Son

ambos, precisamente, el espacio absolute, para el eual, y 8610 para el eual son vlilidos
los postulados indemostrables de la Geometrfa de Euclides, y el tiempo absoluto,
para el eual, y 8610 para el cual, es valida la ley de la inercia. � si en los tlempos ac

tuales Be ha podido establecer que ni el espacio ni el tiempo poseen realidad, aislada..

mente considerados, y que s610 180 posee el conjunto espaeio-tiempo, ello signifies
que 180 Geometria de Euclides no es exacts, como tampoco debe serlo la Dinamiea
de Newton.

En las nuevas concepciones, es precisamente 180 materia la causa del cambio.
EI espacio de Euclides y el tiempo absolute de Newton existen en ausencia de

la materia: tan pronto como 180 materia aparece, el espacio absolute e infinito se de
forma y se Iimita y el tiempo absoluto desapareee, para dar lugar a los tiempos lo

cales particulates de easa sistema material. Esta revoluci6n profunda es 180 esencia
de 180 relatividad.

:.: L88 bases de esta revoluci6n no son especulativas sino experimentales: han de

rivado, podria decirse con propiedad, del resultado de medidas que naturalmente
s610 Is. tecnica moderns ha podido realizar con 180 precisi6n enorme que era neeesario
usar para poner de manifiesto 180 diferencia que hay entre 180 realidad y 10 previsto
segtin los modelos de Euclides y de Newton. No cabe aqui dar los detalles de 180 celebre

experiencia de Michelson, que comprob6 en efecto, para 180 velocidad de la Ius, una

disconformidad evidente con el principio de equivalencia de 180 Mecanica de Newton,
que es una consecuencia de 180 existencia del espacio de Euclides y del tiempo -absa
luto. Tampoco se conformaba el resultado de esa experiencia con la existencia de
un �ter cosmico infinito e inm6vil, que llenaria e1 espaeio, y que fu� una hip6tesis
de 180 Fbica extraordinariamente fecunda para la comprensi6n de los fen6menos
ondulatorios de 180 energia radiante, y el desarrollo de las teorfas correspondientes.

Todo el edificio fundamental de 180 Flsica fu� entonces estremecido, y los Iisicoa
se dieron a Ill. tares de buscar una explicaclcu de las anomalias encontradas. Surgieron
entonces las celebres interpretaciones de Fitz Gerald y Lorentz que se han Ilamado
de 180 contracci6n de las reglas de medida. y de 180 retardaci6n de los relojes 0 dila
taci6n.del tiempo. Estas interpretaciones eran eficaces en euanto con ellas el extrafio
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resultado de la experiencia de Michelson quedaba sjastado forma1mente, pero ellas

cObSti�ufan s6�0 un artificio matematico para resolver la dificultad, sin significado
ffsico alguno. La Matematica mostr6 as1 su eficaeia como herramienta de trabajo
que es, pero no di6 interpretaci6n a la correcci6n proporcionada,

Es entonces euando se hace presente el genio de Einstein con sus atrevidas postu..

lacio�. Desde luego observ6 que� la experieneia de Michelson constitufa en S1.. esen..

cia una tentativa de constataci6n de un movimiento referido a un sistema en repose
absolute, como era el �ter c6smico, y que si 180 experiencia habfa conducido a una

contradicci6n, era porque la cosa buscada no existe; afinn6 en consecuencia la in
existeneia del �ter c6smico. En segundo lugar afinn6 que las interpretaeiones de
Fitz Gerald y Lorentz no eran meros artificios de Matematieas, sino que represen
taban una realidad ffsica, pero que para desentraiiar �sta, era necesario volver sobre
las premises sobre las cuales estaba razonando hasta entonces la Ffsica. Como estas

premises no son otras, para el caso, que la existencia del espacio de Euclides y del

tiempo de Newton, que son un espacio y un tiempo absolutos, independientes de los
sistemas f{sicos, era necesario revisar estos conceptos, 10 que hizo con el resultado
de que ellos tampoco existen independientemente.

Los rasonamientos que es neeesario hacer para esto Ulitimo, no tienen, como

generalmente se cree, una eomplicaeion que exija profundos conocimientos mate
maticos para seguirlos. Por el contrario, 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 eomparar dos re

glas de medida que pertenezcan a sistemas distintos que se mueven, sin ayudarse
de relojes, como tambien, que para comparar el isocronismo de dos relojes que se

encuentran en puntos distintos del espaeio, es necesario valerse de reglas de medida,
o sea que para investigar el espaeio es menester usar de los instrumentos con que se

mide el tiempo, as1 como inversamente para inv�tigar el tiempo, es menester ayu
darse de reglas de medids, que son instrumentos de investigaci6n del espacio. lQ_ue
mayor prueba que �sta, de la interdependencia indestructible de estos dos eonceptos,

_

y de la imposibilidad de su existencia separada, ni como formas de la sensibilidad
como 10 �ostul6 Kant; ni como realidades posibles de definir como 10 intent6 Newton?

Consecuencia de esta dualidad es tambien que la simultaneidad de dos aconte
cimientos s610 puede precisarse cuando ellos ocurren en el mismo punto del espacio,
y que la simultaneidad de 10 que ocurre en puntos distintos es indiscernible y no

tiene por 10 tanto significado para la Ftsiea,

Digamos, ademas, sin mayores detalles, porque ella ya exige una critica mas

preeisa de 10. Dinamic�, que el espaeio absolute y el tiempo absolute s610 pueden
existir para un �ter infinito e inm6vil, desprovisto de materia, 10 que explica que .la

concepci6n relativista de Einstein bays. afectado at mismo tiempo a. estas tres en

tidades.

Sin darle mayor importaneia, seiialemos que tenemos la intuici6n relativista euando en cl
lenguaje corriente bablamoa de ccspacios de tiempo> 0 de <tiempos distantes-, expresiones en que

aplicamoa eualidades del espacio para expresar duraciones de tiempo 0 damos ubicaci6n, que es

eoncepto especial, a los tiempos; como es relativista tambien la expresidn del poeta que mirando
la b6vcda celeste vela en ella a Saturno, describicndo un lento arco, en donde el adjetivo es una idea

de tiempo, y cl 8U8tantivo es un elemcnto geometrieo y por 10 tanto de espaeio,
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l.Qu� consecuencia, aparte de 8U importancia te6rica pura en la concepcl6n de
la estructura del Universo, tiene esta correcci6n relativista de las ideas fundamentalea
de 1a Fisica? La correcci6n, para muchos aspectos de lOs fen6menos, es muy pequena,
y ello porque el Vniverso, si no es infinite, incluye distanciss celestes que son enormes,

y porque dentro ·de estas dimensiones portentosas, la cantidad de materia existente
hasta las mas lejsnas galaxies determine una densidad que es muy pequena, como

tsmbi�n porque en los movimientos en que estamos interesados, las velocidades
estan muy lejos de acercarse a la velocidad de la Ius. La Geometrla de Euclides y la
Meeanica de

.

Newton eontinuaran siendo por 10 tanto representaciones suficientes
de Is. realidad, y todas sus consecuencias, serlln siempre utiles para nuestras nece

sidades. La correeci6n relativists se ha heeho sensible y perfeetamente comprobable
por las mediciones, por ejemplo cuando la luz pass. rassndo masas enormes de materia
como la del sol, en donde encuentra un espacio deformado,·que no es el espacio de

Euelides, 10 que la hace experimentar una desviaci6n exaetamente igual al doble
de la prevista por la Meemica de Newton. Pero esta correcci6n es pequefifsima, pues
no alcanza a un segundo de arco.

.

•

Asl tambien, ninguna correcei6n apreeiable habrian tenido que hacer, si hu
bieran conocido el radio de la tierra, que ellos crefan plana, los agrimensores fenicios,
cuando median las tierras de Cartage, para fijar los dominios de la reina Dido.

Todo 10 anterior, como Be ve, ha venido a situar en un terreno Iisico y experi
mental el marco espacio-jiempo, en que debemos encuadrar la imagen subjetiva del
mundo exterior. L6gicamente eorresponde considerar en seguida que modificaciones
ha debido experimentar en la Fisica, concomitantemente, el concepto de materia,
ver si tales modifieaciones son verificables y qu� importaneia eUas tienen 0 puedan
tener pars. las aplieaciones que el hombre hace de la materia en todos sus cstados.

La materia en las leyes fisicas aparece precisada en Is. expresion del segundo
principio de Is. Dinamica, Este segundo principio establece Is. proporcionalidad entre

las fuerzas y las aceleraciones (variaciones de veloeidad) que ellas imprimen al cuerpo
sobre el cual actnan. El principio determina como se ve una relaci6n cuantitativa,
y su comprobaci6n numerica experimental no ofrece dudas porque ambas magnitudes
(fuerzas y aceleraciones) puedan medirse en Fisica, sin haeer eonvenciones, en uni
dades que pueden elegirse arbitrariamente. lQu� es, 0

-

sea qu� significado flsico
tiene el coeficiente de proporeionalidad de este principio? Cuando las mismas fuerzas
actuan sobre cuerpos diversos, 180 proporcionalidad se presents siempre, pero el valor

".

numerico del coeficiente, varia de un cuerpo a otro. Se infiere de aqul, como se com-

prende, que ese coeficiente represents el factor de responsabllidad, si asi pudiera
decirse, que eada cuerpo presents frente a las fuerzas, y este factor no puede ser otra

COSI!. que la cantidad de materia de que el cuerpo esti formado, El segundo principio
de la Dinamica de Newton define asi una magnitud que es la representaci6n euanti
·tativa, numerica, indiscutible, de la materia: es 10 que llamamos mass.

La materia, ya 10 recordamos al comienso, puede cambiar de estado flsico.
Mucho mas numerosos que estes eambios son los Que se producen en las reacciones

qulmicas, en las cuales, materias de calidades diferentes (sustancias diferentes)
l-Analea de 18 Fac:ululd ••••
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pueden eombinarse dando lugar a nuevas sustancias de euslidades distintas a las de
los componentes, como tambien pueden las sustancias compuestas dividirse en las
sustancias integrantes de su composici6n. Pero en todos estos eambios, sucede que la
eantidad de materia, 0 sea la masa, permanece constante.

Este heeho consCituye el principio de la conservacion 0 constancia de la materia.
EI fue establecido sobre bases experimentales indiscutibles para 18. epoca, por Lavoi

sier, el fundador de la Q.uimica modems. Lavoisier para ello examin6 cuidadosamente
una serie de reacciones qufmicas, reacciones que se aeostumbra representar por una

ecuaci6n en cuyo primer miembro estan las sustancias que reaccionan entre sf, y en

el segundo, las sustancias que son el resultado de la reacci6n. Pues bien, la suma de
las masaa de los cuerpos del primer miembro es siempre rigurosamente igual a la suma

de las masas del segundo miembro. La cantidad de materia en todos los cambios y
transformaciones que puede esta verificar, permanece, en consecuencia, constante,
sin aumentar ni disminuir.

Asi, 12 gramos masa de carbone necesitan para quemarse totalmente 32 gramos
masa de oxigeno; el resultado son 44 gramos masa de anhldrido carb6nico.

-

Por eso,
desde Lavoisier, la balanza es el instrumento fundamental de la Quimica.

Pero Lavoisier dispuso para sus investigaciones de la balanza meeaniea corriente,
cuyo principio venia establecido desde Arquimedes, 0 quizas desde antes. La preei
si6n de este instrumento, con ser grande, es sin embargo limitada; Ia balanza puede
entonces asegurar 180 exactitud del principio de Lavoisier s610 basta el limite de esa

precisi6n. Ahora bien, 180 Fisica moderns dispone de un instrumento de medida de
masas que es portentosamente mas sensible que la balanza de Lavoisier, el llamado

espectr6grafo de masas, ideado y perfeccionado por Aston, instrumento que esta
fundado en principios muy diversos de los de 180 ba1anza corriente.

Son muy notables y diversas las investigaciones que ha permitido hacer este

valioso instrumento; entre ellaa esta el descubrimiento de los is6topos, que explic6
las anomalias numericas de las masas at6micas de los elementos, y la revisi6n completa
de los valores de estas masas, que ahora conocemos con una seguridad enormemente

mayor que Ia que tuvieron los fundadores de la Quhnica, todo 10 cual ha permitido
desarrollar bajo una luz nueva las teorias de la constituci6n de 180 materia. Asf el uso

del espectr6grafo de masas ha hecho posible investigar cuantitativamente reaeeiones
analogas a las reacciones qulmicas, pero que ocurren no entre los atomos de los ele

mentos, como estas ultimas, sino en zonas mas profundae, dentro de 180 materia;
son las reacciones llamadas nucleares en las euales, por intervenir 10 que el Momo
tiene de individual, 8U nrieleo, se presenta el caso desconocido y rechasado como

absurdo por la Ftsica y la QuUnica elasica, de ls transmutaci6n de los elementos.
Este hecho sorprendente fue evidenciado por primers vez con el descubrimiento

de 180 radioactividad, por Becquerel. Un cumulo creciente de conocimientos se ha for
mado con el estudio de esta radioactividad, estudio cuyo impulso primero es la honra
de Maria y de Pedro Curie.

Los elementos radioactivos que existen en In Naturaleza, se estan desintegrando
espontaneamente, desintegraci6n cuyo resultado es su transformaci6n en elementos
distintos de sus antecesores, Varias .eadenaa 0 series de transformaclonea han sido
descubiertas y estudiadas prolijamente, cadenas que terminan cuando se llega a un
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elemento estable, que es el plomo. Fen6menos intensos de produccion de energfa
acompatian & estas transformaeiones.

Si Ia Naturaleza presents estos cases de transmutaci6n, los Ffsicos pensaron y
se dieron & la tarea de producir fen6menos anaIo�os artificialmente. Desde Ruther
ford, que tuvo el primer �xito en este sentido, basta nuestros dlss, son innumerables
las transformaciones semi artificigles 0 totalmente artificiales que se ha podido pro
ducir en este campo-.Aun se ha logrado la obtenci6n de elementos nuevos, los elementos
transursnieos, que no se han encontrado y que tal vei no existen en la Naturaleza.

Ahora bien, estas reacciones se han sometido tambien a 1a investigaci6n euanti
tativa clasica de Lavoisier sobre las masas, naturalmente que en condiciones muy

distintas, puesto que ahora se trata de fen6menos que se Iogra producir con inter
venci6n de eantidades prodigiosamente pequetias de materia. Pero estas condiciones
de difieultad se han superado gracias a1 espectr6grafo de masas,

.

El resultado a que se ha llegado tiene una importaneia enorme para las teorfas.
En efecto, se ha podido estableeer que en estas reaeeiones no se eumple el principio
de la conservaci6n de la masa, postulado fundamental de la Quhnica clasica, y 10

que es tal vez mas importante, se ha eomprobado que la ineonstancia de la materia

apareee relacionada con la energla que entra en juego en estas reaceiones, y precisa
mente en el sentido de que cuando en la .,reacci6n nuclear hay desprendimiento de

energia, la reacci6n se produce con disminuci6n de masa, y que euando hay absor
ci6n de energia, la masa aumenta. Esto, como se comprende, tiene el significado
evidente de que estamos en presencia de una transformaci6n de la materia en ener

ltia, y reciprocamente.
Cuando Lavoisier quem6 12 gramos de carb6n combinsndolos con 32 gramoa

de oxigeno, no obtuvo en realidad 44 gramos de anhldrido carb6nico, sino algo
menos, porque esta reacci6n desprende calor, que es energia; pero su balansa era

un instrumento demasiado impreciso para aeusar la disminuci6n, que es portentosa
mente pequena,

EI hecho habia sido predicho par Einstein, y en forma numerica, como una con

seeuencia de la relatividad. Establecido par �l que las relaeiones que Fitz Gerald

y Lorentz habian propuesto para explicar la paradoja de la experiencia de Michelson

representaban una realidad Iisiea distinta de los eoneeptos elasicos de espacio y de

tiempo absolutos, previ6 que de esas relaciones debian deducirse nuevas verdades.
En efecto, aplicandolas inmediatamente a ls 'masa, cuya definici6n {'sta, como he

reeordado, en el segundo principia de la Dinamica, Einstein dedujo dos f6rmulas
fundamentales.

La primera establece que la masa de un cuerpo no es una eonstante, sino que
varia con la velocidad del cuerpo, y precisamente va creciendo con �sta, en forma

que para una velocidad igual a 1& velocidad de 1& Ius, la masa del euerpo resulta
infinita, Por 10 tanto la velocidad de la Ius, que en la experiencia de Michelson, punto
de partida de .la relatividad, mostr6 ser una invariante universal, tiene ademas en

el Mundo fisico una posicion de limite inalcansable, como el infinito de las Materna
ticas, La segunda establece que una masa material es equivalente a una. cantidsd
de energia cuyo valor numerico se obtiene multiplicando esa masa por el euadrado
de la velocidad de la Ius. La energia posee por 10 tanto inercia como la materia.

Ambas relaeiones se comprueban experimentalmente en los fen6menos nucleares



tlB ANALBS D. LA PACULTAD DB CIBNClA8 PISICA8 Y MATBMATICA8

que he recordado. Efectivamente, en sus transformaciones, las sustancias radioactivu
expulssn de su nncleo corpUsculos dotados de velocidades enormes, cercanas a la
de 190 luz; pero que jamis la alcanzan; en ellos, las medidas acusan variaciones de la
masa que concuerdan con 190 f6rmula de Einstein. Y las variaciones de la masa total

q� entra en juego con una reacci6n nuclear es precissmente el equivalente que seg4n ,

190 segunda relaci6n de Einstein tiene 190 energfa que apareee 0 desapareee en la reac-

ci6n.
-'

Este Ultimo hecho ha tenido, como se sabe, una aplicaci6n tremenda en los pro
yectiles at6micos, en los cuales una cantidad pequeiia de materia es puesta en condi
ciones de transfol'JDarse subitamente en cantidades pavorosas de energfa.

Las investigaciones' nueleares constituyen 190 culminaci6n actual del desarrollo
de las teorias fisicas sobre la constituci6n de la materia.

Desde un comienzo, estas teorias atribuyeron a 190 materia una estructura cor

puscular, y por 10 tanto discontinue, Allnque estas ideas tengan un lejano antece

dente en Ia Greda, en Is escuela filos6fica de Dem6crito y tambien en Roma, en el
lirismo de Lucreeio, en el sentido cientifico experimental tales teorfas se han venido
desarrollando s610 desde fines del diglo XVIII y comienzos del XIX.

Sucesivamente se han establecido asi 190 teoria molecular-atemiea, 190 teorfa cin�
tics. y 190 teoria electr6nica-nuclear.

En 190 teorfa molecular, que explica todos los fen6menos de 190 Q.uimica, y su

complemento 190 teoria cin�tica, que explica los del calor, 190 idea corpuscular se aplica
s610 a 190 materia. Pero en la segunda mitad del siglo pasado y en 10 que va corrido
del presente, 190 misma hip6tesis, gracias a los admirables trabajos de los fisicos in

gleses, se estableci6 tambien s6lidamente para 190 Electricidsd, mientras los ffsicos
alemanes 190 extendfan ala energfa radiante. Son asf, del mismo orden representativo,
el atomo de Dalton, de Prout y de Avogadro, en 190 teorfa de 190 materia, el electr6n
de Stoney, de Wilson y de Thomson en 190 Electricidad, y el quantum de Planck
en los dominios de la energfa radiante.

En 190 teorfa nuclear, los eleetrones y los quanta t\0n identieos en todos 108 ele..

mentos; en cuanto a los ndcleos mismos de los distintos atomos, ellos tienen todavfa
otros constituyentes comunes, tambien eorpusculares, como 10 previ6 Prout, en los
comienzos de 190 teoris atomica, 901 observar que las masas at6micas formaban una

sucesi6n de mimeros enteros, euando 901 mas liviano de ellos, el atomo de hidr6geno,
se Ie asigna 190 cifra 1. La Fisica debe al espeetrografo de Aston 190 comprobaci6n de
esta hipotesis, y la explicaci6n numerica, absolutamente satisfactoria, de las ano

Matias aparentes q.ue pareclan en contradicci6n con la teoria.
La imagen parece ser entonces definitiva, y si constituye Is realidad, ella debe

determinar la forma de 190 expresi6n de los conoeimientos que sobre Is materia pods
mos alcansar, 0 sea debe determinar la forma de las leyes f[sicas. Esta observaci6n
h90 sido hecha, y ests. en msrcha con resultados cuyas proyecciones pueden ser vastas,

Se h90 rasonado, en efecto, que antes del establccimiento de esta realidad cor

puscular primordial, la Fisica estaba con sus leyes deseribiendo el comportamiento
de conjunto, que era el unico observable en 190 materia, habicndo ignorado el compor-
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tamiento individual de sus componentes, prodigi08alllente min6sculos para I!eI' ob

servados, y prodigiosamente numerosos para ser seguidos., Y se comprende que am

bos compoftamientos, el colectivo y el individual, pueden eer muy distintos, sun

cuando en el primero Be re8eje en alguna forma. el segundo.
Ademas, Be ha hecho notar que el razonamiento que en F'fsica. se bace para des

entrafiar las leyes de los fen6men08, recurre al auxilio de las Matematicas, que es

tlui fundadas en el concepto de 180 cantidad continua, 10 que sem una contradicci6n,
porque la herramienta no estarta condicionada a 180 naturaleza de 10 que con ella se

quiere edifiear, Mas aun, -sena ilusorio buscar leyes' que expresen uri determinismo
absoluto entre los estados sucesivos de los sistemas ff&icos, que por ser discontinuos,
no pueden evolucionar sino a saltos, forma. que no es la contemplada en el Calculo,
ereado por Newton precisamente para representar variaciones continuas.

Como resultado, el desarrollo futuro de 180 Ffsiea. puede bacer necesario el U80

de una Matem§.tica. de la eantidad discontinue para expresar con precisi6n las leyes,
y ahora y entonces debemos renunciar a 180 posibilidad de dejar constancia en esas

leyes de una eausalidad absolute, y contentamos con un determinismo estadistieo,
o sea con una probabilidad determinada de fijar los fen6menos. EI azar parece con

esto estar reelamando derechos a participar tambi� en la armonia. del Universe

fisico, y adquiere una verdad inesperada el aserto de Einstein de que 180 Ffsica serfa
una aventura del pensamiento.

Despues de los triunfos resonantes que alcnnz6 el determinismo absolute en los
dominios de 180 Astronomia, esta nueva 'posici6n de la Ffsiea. parece una desilusi6n,
porque estarlamos alejandonos de aquella meta que parecia. eer el objetivo de 180 eien

cia, de poder llegar a la determinaci6n del estado del Universo, conocido un estado
anterior y las leyes que rigen todos los eambios posibles en �l.

En 180 maravillosa teoria cin�tica. de los gases, desarrolla.da por Maxwell, la f6r
mula fundamental de 180 distribuci6n de las velocidades tiene cara.cteristicas que
muestran esa imposibilidad de alcanzar Ia certidumbre sobre las C0S8.S. Ess f6rmula

express. el mimero de molecules que en una masa gaseosa poseen velocidades compren
didas entre dos valores. Pero cuando esos valores ee aeerean hasta confundirse, 0 sea

euando 180 f6rmula debiera dar el numero de molecules que se mueven con una velo
eidad detenninada, la f6rmula dice que DO hay ninguna, 10 que muestra 'que 180 verdad

preeisa es inalcanzable, porque est§. bloqueads por 180 posibilidad, que sera 10 unico

que lograremos establecer. Una especie de incertidumbre pareee asi esparcirse y

estampar el panorama de las eosas,

Senor Rector: con estas divagaciones en tomo de 180 Fisica. he querido recorder

qu� horas tan fecundas ha vivido 'el pensamiento cientifico con la concepcion rels
tivista, periodo que algunos comparan en importaneia con la revoluci6n coperni
eiana, y por que evoluci6n profunda, derivada de 180 constituci6n corpuscular de las

C0S8.S, estan pasando las ideas de causalidad en el desarrollo de esta eiencia, cuya
ensefianza me honro tener en 180 Universidad.




