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INTRODUCCION

En este trabajo he recogido varios estudios mas eoom relacionados con la
metodologia cientifica. EI método cientifico comsisen la observacion y el
experimento. Si el cientifico tuviese un tiempanitb a su disposicion, seria suficiente
con decirle: “Observa, y observa cuidadosamentefo Bomo carece de tiempo para
observar todo, y mas que nada para observar cdacimte, se ve forzado a
seleccionar. La primera cuestidon, entonces, esr sabeo hacer esta seleccion. Esta
cuestion concierne tanto al fisico como al histtoray también al matematico, y los
principios que guian a todos ellos no suelen ser distintos entre si. El cientifico se
ajusta a ellos de manera instintiva, y al reflearosobre tales principios uno puede
prever el posible futuro de las matematicas.

Entenderemos todo esto mejor si observamos aliftéentrabajar, y para
empezar, debemos tener algin conocimiento sobrmeglanismo psicologico del
descubrimiento, y especialmente sobre el descuimimimatematico. La observacion
del método matemético de trabajar es especialnmsitectiva para la psicologia.

En todas las ciencias dependientes de la obsérvaebemos tener en cuenta
los errores debidos a las imperfecciones de nuessentidos y de nuestros
instrumentos. Afortunadamente, podemos admitir gag ciertas condiciones, existe
una compensacion parcial de estos errores, deutltes que en los promedios
desaparecen. Esta compensacion obedece a la daduglero ¢,qué es la casualidad? Es
una nocion dificil de justificar, e incluso de dhfj y adin con todo eso, lo que he dicho
acerca de los errores de observacion muestra qeiergifico no puede progresar sin
ella. Resulta necesario, por tanto, ofrecer unenig&in tan exacta como sea posible de
esta nocion, tan indispensable y tan esquiva eda v

Estas son generalidades que aplican, usualmeate,tpdas las ciencias. Por
ejemplo, no hay una diferencia apreciable entrenetanismo del descubrimiento
matematico y el mecanismo del descubrimiento erergén M&s adelante tocaré
cuestiones referidas mas particularmente a ciertgias especiales, comenzando con
las matematicas puras. En los capitulos dedicadéstas, nos veremos obligados a
tratar con asuntos algo mas abstractos, y parazammebemos hablar de la nocion del
espacio. Todo mundo sabe que el espacio es relatimeejor dicho, todo mundo lo

dice, pero ¢ cuantas personas aun piensan comoaidaleraran absoluto? No obstante



lo anterior, una pequeia reflexion demostrara kastradicciones a las que estas
personas estan expuestas.

Las cuestiones concernientes a los métodos demidogin son importantes,
primero, por cuenta propia, y segundo, porque unpuede reflexionar sobre el mejor
meétodo para inculcar nuevas nociones en cerebrgends sin, al mismo tiempo,
reflexionar sobre la manera en que estas nocioasssido adquiridas por nuestros
ancestros, y consecuentemente, sobre su verdadgigeo,cesto es, en realidad, sobre su
verdadera naturaleza. ¢Por qué es que, en la maj@ibs casos, las definiciones que
satisfacen a los cientificos no significan nada pas nifios? ¢ Por qué resulta necesario
ofrecerles otras definiciones? Esta es la cuegiif®n me he propuesto resolver en
algunos de los capitulos que siguen, y su solup@iria sugerir, pienso, reflexiones
utiles a los fildsofos interesados en la l6gicdadeciencias.

Por otra parte, hay muchos gedémetras que creedagumatematicas pueden
reducirse a las reglas de la légica formal, y selecho innumerables esfuerzos en esta
direccion. Para conseguir su objetivo no han dudpdoejemplo, en revertir el orden
historico de la génesis de nuestras concepcionssg, lyan empefiado en explicar lo
finito a partir de lo infinito. Pienso que he temiéxito en demostrar - para todos
aquellos que se acercan al problema con una mbigaa- que en todo esto hay una
ilusiébn engafiosa. Confio en que el lector compréadaportancia de esta cuestion, y
perdone la aridez de las paginas que me he vidigadb a dedicar a este tema.

Los ultimos capitulos, relativos a la mecanica yastronomia, se encontraran
mucho mas faciles de leer.

La mecénica parece estar a punto de experimentaravolucion total. Las
ideas que parecian mas firmemente establecidas sstddo destrozadas por osados
innovadores, aunque ciertamente seria prematuriciguuarse a su favor desde el
principio solamente por el hecho de que sean irdmes; no obstante, es interesante
exponer sus puntos de vista, y eso es lo que katato hacer. He seguido, en lo
posible, un orden histoérico, y esto para que lasvas ideas no parezcan demasiado
sorprendentes al no conocer la forma en la quertaci

La astronomia nos ofrece magnificos espectacylos, su vez hace surgir
tremendos problemas. No podemos siquiera sofarapboar método experimental
alguno en esta ciencia, ya que nuestros laborat@om muy pequefios. Pero los
laboratorios nos permiten hacer analogias con éo®nenos astronoOmicos y éstas

pueden servir como guia al astronomo. La Via Lageaejemplo, es una coleccion de



soles cuyos movimientos podrian parecer, a primista, caprichosos. ¢ Pero no podria
esta coleccidon ser comparada con aquella de laécolak de gas cuyas propiedades
hemos aprendido de la teoria cinética de los ga&ss?l método del fisico viene a
ayudar indirectamente al astrénomo.

Finalmente, he intentado bosquejar, en unas cudftaas, la historia del
desarrollo de la geodesia francesa. He mostradeéagsto, y a partir de qué tipo de
esfuerzos e incluso peligros, los geodestas nosabegurado las pocas nociones que
tenemos acerca de la forma de la Tierra. ¢ Es esttaente una cuestion de método? Si,
porque esta historia ciertamente nos ensefia qoééprecauciones deben circundar
cualquier operacion cientifica seria, y cuanto peny apuro estan involucrados en la

conquista de un Unico decimal nuevo.



PARTE |

EL CIENTIFICO Y
LA CIENCIA

CAPITULO |

LA SELECCION DE HECHOS

Tolstoi explica en algun lugar de sus escritosqu@, en su opinidn, “la ciencia por la
ciencia misma” es una concepcion absurda. No posl@oioocer todos los hechos ya
que son practicamente infinitos en nimero. Debeparstanto, hacer una seleccion, y
siendo asi lo anterior, ¢puede estar esta selediiyida por el mero capricho de
nuestra curiosidad? ¢No es mejor estar guiadok pdilidad, por nuestras necesidades
practicas y, especialmente, por las morales? ¢hames una ocupacion mejor que
contar el nUmero de aves que habitan este planeta?

Es claro que para él la palahrdlidad no tiene el mismo significado que para
los hombres de negocios y, después de ellos, parandyoria de nuestros
contemporaneos. Le importan poco las aplicaciondsistriales de la ciencia, las
maravillas de la electricidad o del automovilisnque considera mas bien como
obstaculos al progreso moral. Para é€l, lo util §laquello que es capaz de hacer mejor
al hombre.

Apenas es necesario decir que, por mi parte, mal@estar satisfecho con
ninguno de estos ideales. No tengo simpatia algupar una plutocracia codiciosa y
estrecha, ni por una democracia virtuosa y cammi@spiraciones, Unicamente ocupada
en poner la otra mejilla, y en donde encontrema@nas personas vacias de curiosidad
quienes, evitando todo tipo de excesos, no se myemaenfermedad alguna, sino por
aburrimiento. Pero todo esto es una cuestion degjug ese no es el punto que deseo

discutir.



Sin embargo, la cuestion sigue presente y reclamesatra atencion. Si nuestra
seleccién esta unicamente determinada por el ¢apd@or la necesidad inmediata, no
puede haber ciencia por ciencia misma, y conseeommte no puede haber ciencia
alguna. ¢Es esto cierto? No hay disputa en el heéelque deba hacerse una seleccion:
sin importar qué tan grande sea nuestra activitkesdhechos nos superan, y nunca
podemos alcanzarlos. Mientras el cientifico desewir hecho, millones y millones se
producen en cada milimetro cubico de su cuerpentat que la ciencia contenga a la
naturaleza es como intentar que la parte contdrigd@a

Pero los cientificos creen que existe una jerargiéi hechos, y que entonces
puede hacerse una seleccion juiciosa. Sin duda estdo correcto, porque de otra
forma no habria ciencia, y la ciencia si existeo lddlo tiene que abrir los ojos para
observar que los triunfos de la industria, que leanquecido a tantos hombres
practicos, nunca habrian visto la luz si sélo hedmeexistido estos hombres practicos, y
si no hubiesen sido precedidos por tontos dessdados que murieron pobres, quienes
nunca pensaron en la utilidad, y que aun asi towiana guia que no fue precisamente
Su propio capricho.

Lo que hicieron estos tontos, como lo ha dichoM&ae evitar a sus sucesores
el problema de pensar. Si hubiesen trabajado salen@mn miras a una aplicaciéon
inmediata, no habria dejado nada detras de elles) vista de una nueva necesidad,
todo habria tenido que ser hecho de nuevo. Ahera hila mayoria de los hombres no
les gusta pensar, y esto quiza es bueno ya quostelto los guia y muchas veces mucho
mejor de lo que podria guiar la razén a una irgeldia pura, por lo menos siempre que
persigan un fin inmediato y que siempre sea el migPero el instinto es rutinario, y si
no estuviese fertilizado por el pensamiento, nmaada mas con el hombre que con la
abeja o la hormiga. Es necesario, por lo tantosgepor aquellos que no les gusta
hacerlo, y como son muchos, cada uno de nuestrsaipéentos debe ser Util en tantas
circunstancias como sea posible. Por esta razéentras mas general sea una ley,
mayor es su valor.

Esto nos muestra como debe hacerse nuestra seledobs hechos mas
interesantes son aquellos que pueden usarse vee@ss, aquellos que tienen
oportunidad de repetirse. Hemos sido lo suficieetam afortunados como para nacer
en un mundo en donde existen tales hechos. Suposgguoe en lugar de ochenta
elementos quimicos hubiera ochenta millones, ygquieiesen algunos comunes y otros

raros, sino que todos estuviesen distribuidos deemaauniforme. Entonces cada vez



que tomasemos un guijarro habria una gran prodabilde que estuviese compuesto
por alguna sustancia desconocida. Nada de lo quiéramos sobre otros guijarros nos
podria decir algo acerca de él, y ante cada obj@®o seriamos como nifios pequefos,
y como él, solo podriamos obedecer a nuestrosateysrio a nuestras necesidades. En
tal mundo no habria ciencia, y quiza el pensamign#ovida misma serian imposibles,
ya que la evolucidén nunca hubiese desarrolladinktitos de la propia preservacion.
Providencialmente esto no es asi, y esta bendicidmo todas aquellas a las que
estamos acostumbrados, no suele ser apreciadajesteswalor. Los bidlogos estarian
igualmente desconcertados si hubiese solo indigiguao especies, y si la herencia no
hiciese que los nifios se parezcan a sus padres.

¢, Cudles son, pues, los hechos que tienen la omtatlde repetirse? En primer
lugar, los hechos simples. Es evidente que en cimoheomplejo muchas circunstancias
estan unidas por casualidad, y que solo una cdadakin mas improbable podria
unirlas asi de nuevo. ¢Pero hay tales cosas cosnbelchos simples? Y si las hay,
¢.como hemos de reconocerlas? ¢,Quién puede dedo que creemos como simple no
oculta una complejidad alarmante? Todo lo que podetecir es que debemos preferir
hechos que parecen ser simples sobre aquellos rete dmestra tosca vision detecte
elementos disimilares. So6lo hay, entonces, dognaligas posibles: o bien esta
simplicidad es real, o bien los elementos estaninimamente mezclados que no
admiten ser distinguidos. En el primer caso, terelagosibilidad de encontrarnos con
el hecho simple de nuevo, ya sea en toda su poreamo el elemento de un todo mas
complejo. En el segundo caso la intima mezcla tisinglarmente, mayor probabilidad
de ser reproducida que lo que tiene una colecadertgénea de serlo. La casualidad
puede mezclar, pero no deshacer una mezcla, yambigcacion de varios elementos en
un edificio bien ordenado en el cual algo puedadsgtinguido, sélo puede hacerse
deliberadamente. Hay, por tanto, poca probabilidadque una coleccién en donde
distintas cosas puedan ser distinguidas se reprad?or otra parte, hay una gran
probabilidad de que una mezcla que parezca homageépeimera vista se reproduzca
varias veces. De acuerdo con lo anterior, los reahe parecen simples, incluso
aungue no sean asi en realidad, seran mas facdnpeatiucidos de nuevo por la
casualidad.

Es esto lo que justifica el método instintivameadeptado por los cientificos, y
lo que quiza lo justifica ain mejor es que los leschue ocurren frecuentemente nos

parecen simples sélo porque estamos acostumbradios a



¢Pero donde se encuentra el hecho simple? Losificesn han intentado
encontrarlo en dos extremos: en lo infinitamenende y en lo infinitamente pequeiio.
El astrbnomo lo ha encontrado porque las distamgiae las estrellas son inmensas, tan
grandes que cada una de ellas [las estrellas]gadta como un punto y las diferencias
cualitativas desaparecen, y porque un punto essm@de que un cuerpo que tenga
forma y cualidades. El fisico, por otra parte, hadado al fenbmeno elemental en una
division imaginaria de cuerpos en atomos infinitatee pequefios, porque las
condiciones del problema, que experimentan lentasnyinuas variaciones a medida
que pasamos de un punto del cuerpo a otro, puenterossideradas como constantes
dentro de cada uno de estos pequefios atomos. Brarsamilar, el biélogo ha llegado
instintivamente a considerar a la célula como mtssésante que el animal entero, y los
eventos han probado que esta en lo correcto, ydagueélulas que pertenecen a los
organismos mas diversos tienen mas semejanzasedlage para aquellos que pueden
reconocerlas - que los organismos por si mismosoEilblogo se encuentra en una
posicibn mas desconcertante. Los elementos, que §@dason los hombres, son muy
disimilares, muy variables, muy caprichosos y, ecag palabras, demasiado complejos
por si mismos. Ademas, la historia no se repifenaigma. ¢ Como es entonces que debe
seleccionar al hecho interesante, al hecho quem®? El método es precisamente la
seleccién de hechos, y de acuerdo con esto, nuagsiner cargo debe ser idear un
meétodo. Muchos métodos han sido creados porquaimintiene la dltima palabra, y
casi cada tesis sociologica propone un nuevo meajadpno obstante, su autor es muy
cuidadoso en no aplicar, de tal forma que puedasgeque la sociologia es la ciencia
con el mayor numero de métodos y el menor nimeresidtados.

Debemos comenzar, por lo tanto, con los hechagaess; pero tan pronto como
se establece la regla, tan pronto como ya no estduda, los hechos que estan en
completa conformidad con ella pierden su interéshidb a que ya no pueden
ensefiarnos nada nuevo. De tal suerte que es lpogxeda que se vuelve importante.
Dejamos de buscar semejanzas y ponemos nuestraidaterante todo, en las
diferencias, y de éstas seleccionamos primero aguglie estén mas acentuadas, no
s6lo porgue son las mas llamativas, sino porquénskrs mas instructivas. Esto se
explicard mejor a partir de un ejemplo sencillop@gamos que estamos buscando
determinar una curva al observar algunos de lotopugue se encuentran sobre ella. El
hombre practico que buscase soélo la utilidad inatadiinicamente observaria los

puntos que requiriese para algun objeto especsibsEpuntos estan mal distribuidos



sobre la curva, de tal forma que algunos estam&dos en ciertas partes y son escasos
en otras, y resulta imposible conectarlos por imealcontinua, a la vez que resultarian
inttiles para cualquier otra aplicacion. El cientfprocederia de otra manera. Ya que
desea estudiar la curva por si misma, distribdosapuntos para ser observados de
forma regular, y tan pronto como conoce algunoglties, los uniria por una linea
regular, y entonces tendria la curva completa.q,8@mo es que consigue esto? Si ha
determinado un punto extremo sobre la curva, nmg@eecera cerca de este extremo,
sino que se movera al otro extremo. Después deéomextremidades, el punto central
sera el mas instructivo, y asi sucesivamente.

Asi, cuando ha sido establecida una regla, debgnrogro buscar los casos en
donde se presente la mejor oportunidad para queegéh falle. Esta es una de las
muchas razones del interés por los hechos astranémyipor las eras geoldgicas. Al
hacer grandes excursiones en el espacio 0 en wpdie podemos encontrar
completamente alteradas nuestras reglas ordinari@stas grandes alteraciones nos
dardn una visibn mas clara y una mejor comprend@tales cambios pequefios de lo
que podrian darnoslas lugares mas cercanos a o®sd& lo que podria darnoslas el
rincon mas pequefo de este mundo en el que estm@glos a vivir y a movernos.
Conoceremos mejor este rincén por los viajes qibeenaos hecho a lugares distantes
en donde no tenemos asunto alguno.

Pero a lo que debemos aspirar no es tanto a coanpsemejanzas y diferencias,
sino a descubrir similitudes ocultas bajo discremmaparentes. Las reglas individuales
parecen, al principio, discordantes, pero al olzgemds cerca podemos, generalmente,
detectar una semejanza. Aunque difieran materigdbnee aproximan en la forma y en
el orden de sus partes. Cuando las examinamos @ssaleperspectiva, las veremos
ampliadas y tendientes a abarcarlo todo. Esto esidoda valor a ciertos hechos que
vienen a completar un todo, y muestran que éstia @sv/a imagen de otros todos
conocidos.

No puedo detenerme mas en este punto, pero estas palabras resultaran
suficientes para demostrar que el cientifico neham seleccion al azar de los hechos a
ser observados. No cuenta el numero de aves, camd distoi, porque el nimero de
estos animales, interesantes como son, esté sudprichosas variaciones. Mas bien
intenta condensar una gran cantidad de experignama gran cantidad de pensamiento

en un pequefio volumen, y esto es por lo que ungdegiibro de fisica contiene tantos
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experimentos pasados, y mil veces tantos como sgibl@, y cuyos resultados son
conocidos de antemano.

Pero hasta ahora sé6lo hemos considerado unadmttecuestion. El cientifico
no estudia la naturaleza porque resulte util hacaiho la estudia porque encuentra
placer en ello, y encuentra placer en ello porquealturaleza es bella. Si la naturaleza
no fuese bella no valdria la pena conocerla, y tammpvaldria la pena vivir. Por
supuesto que no estoy hablando de esa bellezantpresiona a los sentidos, de la
belleza de las cualidades y las apariencias. Mees1tio lejos de despreciarla, pero no
tiene nada que ver con la ciencia. A la que menefes a esa belleza mas intima que
surge del armonioso orden de sus partes, y queepsed comprendida por una
inteligencia pura. Esto es lo que da un esqueletcuerpo, por decirlo de alguna
manera, de las brillantes visiones que adulan ragesentidos, y sin este soporte la
belleza de estos fugaces suefios seria imperfeatquep seria indefinida e incluso
elusiva. La belleza intelectual, por el contrage,autosuficiente, y es por ella - quizi
mas que por el buen futuro de la humanidad - gaecientificos se condenan a si
mismos a largas y dolorosas labores.

Es, pues, la busqueda de esta belleza especiséngto de la armonia del
mundo, lo que nos hace seleccionar los hechos desuados para contribuir a tal
armonia, asi como el artista selecciona aquellaacteaisticas de su modelo que
completen el retrato y le den caracter y vida. Yhay miedo alguno de que esta
instintiva y no reconocida preocupacion desviaeaitdico de la basqueda de la verdad.
Podemos sofiar con un mundo armonioso, jpero guéjtanestara del mundo real! Los
griegos, los mayores artistas que haya habido jaowsstruyeron un cielo para si
mismos, jy qué cosa tan pobre es al lado del taélmomo lo conocemos!

Es porque la simplicidad y la vastedad son bejiaes preferimos buscar hechos
simples y hechos vastos, que nos deleitamos aha@egeiir los gigantes caminos de las
estrellas, ahora en escrutar - con un microscofagprodigiosa pequefiez que también
resulta vasta, y ahora en buscar - en las eraggjeas$ - los rastros de un pasado que
nos atrae debido a su lejania.

Ahora vemos que la atencion por lo bello nos coadula misma seleccion que
la atencién por lo util. De manera similar la ecoi del pensamiento, aquella
economia del esfuerzo que, de acuerdo con Macla ésndencia constante en la
ciencia, es una fuente de belleza como tambiérvemniaja practica. Las construcciones

gue admiramos son aquellas en donde el arquitectmhseguido adecuar los medios
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con el fin, en donde las columnas parecen llevarclrgas impuestas sobre ellas de
manera ligera y sin esfuerzo alguno, como las ategacariatides del Erecteidn.

¢,De dbénde surge esta concordancia? ¢Es simplempaatéas cosas que nos
parecen bellas son aquellas que mejor se adaptanestra inteligencia, y que
consecuentemente son, al mismo tiempo, las hemgasieque mejor maneja la
inteligencia? ¢O se debe mas bien a la evolucién Ig seleccion natural? ¢Han
exterminado las personas cuyo ideal se conformarnugn sus propios intereses,
propiamente entendidos, a otros y han tomado sarludanto unos como otros
persiguieron su ideal sin considerar las consetagnpero mientras que a unos esta
persecucion los llevo a su destruccion, a otropéemitié construir Imperios. Estamos
tentados a creer esto, ya que los griegos triunfaabre los barbaros, y si Europa,
heredera del pensamiento griego, domina el murgdppeel hecho de que los salvajes
adoraban los colores llamativos y el estridentéauaie los tambores que apelaban a sus
sentidos, mientras que los griegos amaban la lbell@electual oculta detras de la
belleza sensible, y es esta belleza la que dazeeythierza a la inteligencia.

Si duda Tolstoi estaria horrorizado ante tal fouly se resistiria a admitir que
podria resultar realmente util. Pero esta busquedinteresada de la verdad por su
propia belleza es también saludable, y puede hmaegr al hombre. Sé muy bien que
hay decepciones, que el pensador no siempre englanserenidad que debe, y que
incluso algunos cientificos han tenido temperangeotmmpletamente malos.

¢ Debemos entonces decir que la ciencia debe atemseép y que solo debe
estudiarse la moral? ¢Puede alguien suponer qumdoalistas estan por encima de

todo reproche una vez bajados del pulpito?
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CAPITULO Il

EL FUTURO DE LAS MATEMATICAS

Si deseamos prever el futuro de las matematicdsnaes estudiar la historia y la
condicion actual de esta ciencia.

Para nosotros los matematicos, ¢no resulta este@miento, hasta cierto
punto, profesional? Estamos acostumbrados exti@polacion cuyo método consiste
en deducir el futuro del pasado y del presentegngacsomos muy conscientes de sus
limitaciones, no corremos riesgo alguno de enga$aen cuanto al alcance de los
resultados que tal método pueda proporcionarnos.

En el pasado ha habido profetas del infortuniengontraron placer en repetir
gue todos los problemas susceptibles a ser resugdtdiabian sido resueltos, y que
después de ellos no habria nada sino rebuscosuAfmlamente, nos puede tranquilizar
el ejemplo del pasado. Repetidas veces ha habitibries que pensaron haber resuelto
todos lo problemas, o por lo menos que habian heshoventario de todo aquello que
admite soluciones. Y desde entonces el significddola palabra solucién se ha
extendido: los problemas insolubles se han com@gn los més interesantes de todos,
y se han presentado otros problemas con los gsiguiera se habia sofiado. Para los
griegos una buena solucién era aquella que emptetamente una regla y un compas;
después fue una obtenida a partir de la extrac@dmadicales, y después una en donde
sélo figuraran las funciones algebraicas y loscalds' De esta forma, los pesimistas se
encontraron continuamente rebasados, continuanfereados a retraerse, de modo
que, en verdad, pienso que hoy en dia ya no existen

Mi intencidn, por lo tanto, no es refutarlos, yegstan muertos. Sabemos muy
bien que las matematicas continuaran desarroll@geso debemos encontrar en qué
direccion lo haran. Se me dira “en todas las dioeg®es”, y esto es en parte cierto, pero
si fuese del todo cierto, seria algo un tanto aaten Toda nuestra riqueza pronto seria
desconcertante, y su acumulacién produciria una rteas impenetrable como lo fue

para el ignorante la incognita verdad.

! Poincaré habla de las distintas formas para reseluaciones de ciertos grados. Nota del Traductor
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Tanto el historiador como el fisico deben hacea galeccion de hechos. El
cerebro del cientifico, que es Unicamente un rindginUniverso, nunca sera capaz de
contener todo el Universo. De lo anterior se sigue, de los innumerables hechos
ofrecidos por la naturaleza, debemos dejar deadéglmos y retener otros. Lo mismo es
cierto, a fortiori, en las matematicas. De manera similar, el matem&io puede
retener, a la desbandada, todos los hechos gqeepsesentan, tanto mas cuanto que es
él - estaba a punto de decir su propio caprichloque crea estos hechos. Es él quien
reune los elementos y construye una nueva combBmagde arriba abajo, ya que,
generalmente, la naturaleza no entrega las coséscconadas.

Sin duda existen casos en donde un matematica atacproblema para
satisfacer algun requerimiento de la ciencia fisycan donde el fisico o el ingeniero le
piden hacer algun calculo con miras a alguna apbiogparticular. ¢ Debemos entonces
decir que nosotros, los gedmetras, debemos linosaanesperar érdenes y que, en lugar
de cultivar esta ciencia por nuestro propio pladehemos no tener mas preocupacion
qgue la de servir a los gustos de nuestros cliel@esP Unico objeto de las matematicas
consiste en ayudar a aquellos que realizan uniestiedla naturaleza, entonces es de
ellos de quienes debemos esperar la voz de maBdaesta la forma correcta de ver el
asunto? Ciertamente no, porque si nunca hubiéseuntitdsgado las ciencias exactas por
ellas mismas, nunca hubiésemos creado instrumeatenmatico alguno, y cuando
viniese la voz de mando de los fisicos, nos enadatnos desprovistos de toda arma.

Similarmente, los fisicos no esperan a estudiafendmeno hasta que alguna
necesidad material urgente lo haga una necesidsoluéd, y sin duda estan en lo
correcto al actuar asi. Si los cientificos delidieciocho hubiesen desatendido a la
electricidad por considerarla simplemente una eidad sin interés practico, no
tendriamos, en el siglo veinte, ni telégrafos,l@cteoquimica, ni traccion eléctrica. Los
fisicos forzados a seleccionar no se encuentramaegr tal seleccidén, Unicamente
guiados por la utilidad. ¢Qué método siguen, pak$acer una seleccion entre los
distintos hechos naturales? Ya he explicado estd eapitulo precedente. Los hechos
que les interesan son aquellos que pueden llevdgsaubrimiento de una ley, aquellos
que tienen una analogia con muchos otros hechog g nos aparecen aislados, sino
lo mas estrechamente agrupados con otros. El faslaolo atrae la atencion de todos,

tanto del legdbcomo del cientifico, pero lo que el verdadero tifi sélo puede ver es

2 El lego se refiere a aquellas personas que ncespecialistas en una materia, o que carecen de los
conocimientos y procedimientos técnicos de talal tsma. Nota del Traductor.
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el enlace que une varios hechos que presentanrofusga aunque oculta analogia. La
anécdota de la manzana de Newton probablemente oieréd, pero es simbdlica, de
tal suerte que la trataremos como si fuese ciBrtas bien, debemos suponer que antes
de Newton muchos hombres habian visto manzanas erer ninguno fue capaz de
sacar conclusion alguna de eso. Los hechos sati@rles si no hubiese mentes capaces
de seleccionar entre ellos y distinguir aguellos qaultan algo y reconocer qué es lo
gue ocultan, mentes que, detras del hecho despudden detectar su alma.

En matematicas hacemos exactamente lo mismo. Ddistintos elementos a
nuestra disposicion, podemos formar millones de bioaciones diferentes, pero
cualesquiera de estas combinaciones, siempre theaiskda, carece absolutamente de
valor. A menudo tales combinaciones conllevan mucabajo para su construccion,
pero carecen de todo valor a menos que, quizaapusghinistrar algun tema para un
ejercicio en escuelas secundarias. Seria muy tisiresta combinacion tiene lugar en
una clase de combinaciones similares cuya analbgiaos reconocido; ya no
estariamos ante la presencia de un hecho, sinmadey. Y entonces el verdadero
descubridor no es el obrero que pacientemente Imstraado algunas de estas
combinaciones, sino el hombre que ha llevado a sabeelacion. El primero sélo ha
visto al mero hecho, el Ultimo ha detectado el altlmdal hecho. La invencién de una
nueva palabra a menudo sera suficiente para suldeayalacion, y entonces la palabra
sera creativa. La historia de la ciencia nos prdpoa una serie de ejemplos que a
todos nos son familiares.

El célebre filosofo vienés Mach ha dicho que epgbade la ciencia es
economizar el pensamiento, tal como una maquinaoceciza el esfuerzo. Creo que
esto es muy cierto. El salvaje calcula con sus sledointando guijarros. Al ensefar a
los nifios la tabla de multiplicar los salvamosmteumerables operaciones que tendrian
gue hacer juntando guijarros. Una vez reconocidea por guijarros o por otra forma,
gue 6 veces 7 es 42, y registrando en la mentedaltado, no es necesario repetir la
operacion. El tiempo empleado en este célculo ecefuvano, incluso si fue sélo para
un regocijo propio. La operacion sélo tomo dos rueypero hubiese tomados dos
millones si un millén de personas tuvieran que tidpe

Asi, la importancia de un hecho se mide por dlireiento que nos da, esto es,
por la cantidad de pensamiento que nos permiteceuaar.

3 Al parecer, tal anécdota fue inventada por Vataitota del Traductor.
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En la fisica, los hechos que dan un gran rendimison aquellos que ocupan su
lugar en leyes muy generales, porque nos permitevep un gran niamero de otros
hechos, y sucede exactamente lo mismo en las maamaSupongamos que me
dedico a un céalculo muy complicado y que, despwésndcho trabajo, llego a un
resultado. No habré ganado nada si este resultadwerpermitiese prever los resultados
de otros calculos analogos, y dirigirlos con cextexitando el ciego tanteo con el que
me tuve que contentar la primera vez. Por el coafrao habré perdido el tiempo si
este mismo tanteo me permitiese revelar la profummi@ogia que existe entre el
problema recién tratado y una clase mucho mas stde otros problemas, si me
mostrase, en seguida, sus semejanzas y sus diéxes¢ en pocas palabras, me
permitiese percibir la posibilidad de una geneagii@n. Entonces ya no ser&
simplemente un nuevo resultado que he conseguiipusa nueva fuerza.

Una formula algebraica que nos da la solucion paratipo de problema
numeérico, si finalmente remplazamos las letrasl@®nameros, constituye un ejemplo
simple que tiene lugar, en seguida, en la mentende Gracias a esta férmula, un solo
calculo algebraico nos ahorra la molestia de repetistantemente calculos numéricos.
Pero este es solo un tosco ejemplo: todo mundabgegue hay ciertas analogias que
no pueden ser expresadas por una formula, y quesomas valiosas.

Si un nuevo resultado debe tener algun valor, detieelementos conocidos
desde hace tiempo, pero hasta entonces disperapargntemente extrafios unos con
otros, y de pronto introducir orden donde reinabagariencia del desorden. Entonces
sera posible dilucidar, de un vistazo, cada uncestes elementos en el lugar que
ocupan en el todo. No soélo es el nuevo hecho \@fpos cuenta propia, sino que por si
mismo da un valor a los viejos hechos que logra Dhiestra mente es tan fragil como
nuestros sentidos, y se perderia en la complegidathundo si ésta no fuese armoniosa.
Tal como el miope, sélo veria los detalles, y éstabligada a olvidar cada uno de estos
detalles antes de examinar al siguiente, porgua serapaz de considerarlo en el todo.
Los unicos hechos dignos de nuestra atencion goellas que introducen orden en
esta complejidad y que de esta forma la hacen iategsra nosotros.

Los matematicos conceden una gran importancieke¢mncia de sus meétodos y
de sus resultados, y esto no es simple diletantigi@oé es lo que nos da la sensacion
de elegancia en una solucién o en una demostra&énia armonia de las distintas
partes, su simetria, y su feliz ajuste; es, enpaiabra, todo lo que introduce orden,

todo lo que otorga unidad, lo que nos permite atena clara comprension tanto del
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todo como de las partes. Pero esto es precisarteegige causa que nos dé un gran
rendimiento y, en realidad, mientras mas claro yudesolo vistazo observemos este
todo, mejor percibiremos las analogias con otrogetad colindantes v,
consecuentemente, tendremos mayor probabilidad dejetarar las posibles
generalizaciones. La elegancia puede resultaretinsiento de sorpresa causado por la
inesperada aparicion conjunta de objetos usualnmengsociados. Y en esto, de nuevo,
resulta provechosa, porque da a conocer relacibasta entonces desconocidas.
También es provechosa incluso cuando Unicamentdtaedel contraste entre la
simplicidad de los medios y la complejidad del peota presentado, porque entonces
nos hace reflexionar sobre las razones de esteastaty generalmente nos muestra que
esta razon no es casual, sino que debe encon&raralguna ley insospechada. Dicho
brevemente, el sentimiento de la elegancia mateaat es sino la satisfaccion debida
a la conformidad entre la solucidon que deseamasutlgs y las necesidades de nuestra
mente, y es a causa de esta misma conformidadags@ucién puede resultar en un
instrumento para nosotros. Esta satisfaccion eatéstd consecuentemente conectada
con la economia del pensamiento, y de nuevo se queeola comparacion con el
Erecteidn, pero no quiero abusar de eso.

Es por la misma razén que, cuando un calculo méasewos grande nos ha
conducido a algun resultado simple a la vez quersondente, no nos encontramos
satisfechos hasta que hayamos mostrado haber pprisger, si no todo el resultado,
por lo menos si sus rasgos mas caracteristicosggPsucede esto? ¢ Qué es lo que nos
impide estar contentos con un calculo que aparemtemos ha ensefiado todo lo que
gueriamos saber? La razon es que, en casos andlmggsandes calculos podrian no
ser capaces de ser utilizados de nuevo, mientrasegtp no resulta cierto para el
razonamiento, a menudo semi intuitivo, que nosdrabpermitido prever el resultado.
Siendo corto este razonamiento, podemos obserdas las partes de un vistazo, de tal
suerte que inmediatamente percibimos qué debe assebpara adaptarse a todos los
problemas de naturaleza similar que puedan presentd como nos permite prever si
la solucion de estos problemas sera simple, nostnagor lo menos, si vale la pena
emprender el célculo.

Lo que he dicho es suficiente para mostrar qué&aan seria intentar remplazar
la libre iniciativa del mateméatico por un procesecdnico de cualquier tipo. Para
obtener un resultado que tenga cualquier valor, reales suficiente con reproducir

mecanicamente ciertos calculos, o con tener unalimague ponga las cosas en orden:
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no es solo el orden, sino el orden inesperadou®tegne valor. Una maquina puede
apoderarse del hecho desnudo, pero el alma dseiéstpre se le escapara.

Desde mediados del siglo pasado, los matematedsus vuelto cada vez mas
ansiosos por alcanzar una exactitud absoluta. &ia dienen toda la razon, y esta
tendencia cada vez serd mas marcada. En matem#iesctitud no lo es todo, pero
sin ella no hay nada: una demostracién sin exdctitues nada en absoluto. Esta es una
verdad que creo no esta en disputa, pero si lanmmditeralmente nos conduce a la
conclusion de que antes de 1820, por ejemplo, h@ahal cosa como las matematicas,
y esto claramente es una exageracion. Los geonudraguel dia estaban dispuestos a
asumir lo que nosotros explicamos a partir de jaolilisertaciones. Esto no significa
gue ellos no vieran absolutamente nada de estogsi@ o pasaban un poco por alto vy,
para poder haberlo visto claramente, hubieran ¢emjde tomarse la molestia de
declarar tal problema.

Sdélo que, ¢es necesario declararlo tantas veces®llds que fueron los
primeros en prestar una atencion especial a latijxaos han dado razones que
hemos intentado imitar; pero si las demostraciaeduturo han de construirse sobre
este modelo, los trabajos matematicos seran excesivte largos, y si temo a esta
longitud no es s6lo por la congestidon de las hibtias, sino porque, a medida que tales
trabajos sean cada vez mas grandes, nuestras daciwsts perderan la apariencia de
armonia que desempefia, como ya vimos, un papehseamea util.

Nos debemos dirigir hacia la economia del pens#miey por tanto no es
suficiente con dar modelos a ser copiados. Debgraasitir a los que vengan después
de nosotros trabajar sin modelos, y no repetirma@oentos previos, sino resumirlos en
unas cuantas lineas. Y esto ya se ha hecho cam @éxialgunos casos. Por ejemplo,
habia toda una clase de razonamientos parecid@sammootros, y que se encontraban
por todas partes; eran perfectamente exactos, autgmasiado largos. Un dia alguien
penso en el término “uniformidad de convergencyaéste término por si mismo hizo
que todos esos razonamientos fueran utiles; yaannexesario repetirlos, ya que ahora
podian asumirse. Asi, los que gustan de contr@asgersds prestan un doble servicio,
primero al ensefiarnos a hacer las cosas como siless necesario, pero mas
especificamente al permitirnos, tanto como seabfmsano hacer las cosas como ellos
sin sacrificar exactitud alguna.

Un solo ejemplo nos ha mostrado la importancialafe términos en las

matematicas, aunque hay muchos mas. Es casi ingalghcreer lo que la economia
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del pensamiento, tal como Mach decia, puede llavabo gracias a un término bien
escogido. Creo haber dicho en algun lado que lasmddicas son el arte de dar el
mismo nombre a distintas cosas. Es suficiente cenegtas cosas, aunque distintas en
materia, sean similares en forma para permitirgquser, por asi decirlo, se maneje en
el mismo molde. Cuando el lenguaje ha sido bieroggdo, uno puede quedar
asombrado al encontrar que todas las demostracimasms para un objeto conocido
inmediatamente aplican para muchos nuevos objasi¥a requiere ser cambiado, ni
siquiera los términos, ya que los nombres se halios/los mismos.

Un término bien escogido es a menudo suficienta pminar las excepciones
permitidas por las reglas establecidas en la flageo anterior. Esto explica la
invencién de las cantidades negativas, de lasdzatds imaginarias, de los decimales al
infinito, y no sé qué tantas cosas mas. Y no debemaca olvidar que las excepciones
son perniciosas, ya que encubren a las leyes.

Esta es una de las caracteristicas por la cuahoeemos hechos que nos dan
una gran ganancia: son los hechos que permites afta&unadas innovaciones del
lenguaje. El simple hecho, por lo tanto, puede caar@le interés: pudo haber sido
notado muchas veces sin prestar servicio alguocghcia, y solo adquiere un valor
cuando algun pensador mas cuidadoso percibe Ixiéongue conlleva, y lo simboliza
con un término.

Los fisicos proceden justamente asi. Han inven¢hdérmino “energia”, y éste
ha sido enormemente fructifero, ya que también grealey al eliminar excepciones,
porque da el mismo nombre a cosas que difierenataria, pero que son similares en
forma.

Entre los términos que han ejercido la influemis afortunada de todas estan
el de “grupo” y el de “invariable”. Nos han perrddi percibir la esencia de muchos
razonamientos matematicos, y nos han mostrado é@mtass casos los antiguos
matematicos trataban con grupos sin saberlo y coregéndose lejos un razonamiento
del otro, de pronto se encontraron juntos sin cengir por qué.

Hoy debemos decir que se estaban examinando gngposorfos. Ahora
sabemos que, en un grupo, la materia tiene pocariamzia, que solo importa la forma,
y que cuando conocemos bien un grupo, conocemdsiéampor ese simple hecho,
todos los grupos isomorfos. Gracias a los térmifggapo” e “isomorfismo”, que
resumen esta sutil regla en unas pocas silabasggenda la hacen familiar para todas

las mentes, el paso es inmediato y puede hacersiedicar mucho esfuerzo mental. La
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idea de grupo esta, ademas, conectada con la tlenkformacion. ¢Por qué damos
tanto valor al descubrimiento de una nueva transdoion? Es porque, a partir de un
Unico teorema, nos permite trazar diez o veinte édria decirse que tiene el mismo
valor que un cero afiadido a la derecha de un nuemteoo.

Esto es lo que ha determinado la direccion del imiewnto de la ciencia
matematica hasta ahora, y es casi seguro que éandeara en el futuro. Pero la
naturaleza de los problemas que se presentanlmoydra esta direccion en el mismo
grado. No debemos olvidar cual debe ser nuestretiobj y en mi opinion, éste es
doble: nuestra ciencia bordea tanto la filosofimada fisica, y es por estos dos vecinos
por los que debemos trabajar. Y asi siempre henmis, w aun veremos, a los
matematicos avanzando en dos direcciones opuestas.

Por un lado, la ciencia matematica debe reflexisubre si misma, y esto
resulta util porque al reflexionar sobre si mismilexiona sobre la mente humana que
la ha creado; tanto mas cuanto que de todas lasienes mentales, las matematicas
constituyen la que menos ha tomado prestado deliextEsta es la razén de la utilidad
de ciertas especulaciones matematicas, tales asmuk tienen miras en el estudio de
postulados, de las geometrias inusuales, de lasohes con un comportamiento
extrafio, etc. Mientras mas se aparten estas eapamés de las concepciones mas
ordinarias y, consecuentemente, de la naturalesa lgs aplicaciones a los problemas
naturales, mejor nos mostraran lo que puede hacerente humana si se encuentra
alejada de la tirania del mundo exterior; mejor hasan conocer, consecuentemente,
esta mente por si misma.

Pero es en la direccibn opuesta, en la direcc®nadnaturaleza, a donde
debemos dirigir nuestros esfuerzos.

Ahi nos encontramos con el fisico o con el ingeniguien dice: “¢Podrias
integrar esta ecuacion diferencial por mi? La risxaetentro de una semana para la
pieza de una construccion que tiene que estariZatkd en cierta fecha”. “Esta
ecuacion”, responderiamos, “no forma parte de #pigue pueden integrarse, de las
cuales sabes que no existen muchas”. “Si, lo $6;gm#onces, ¢ para qué sirves?” Mas a
menudo que no, un entendimiento mutuo resultaisaofie. El ingeniero realmente no
requiere la integral en términos finitos, sélo lieggiconocer el comportamiento general
de la funcién integral, o simplemente quiere unertai figura que sea facilmente

deducida de esta integral si la conociese. Norm@kneo la conocemos, pero
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podriamos calcular la figura sin ella, si supiésefustamente qué figura y qué grado
de exactitud requiere el ingeniero.

Formalmente, no se consideraba a una ecuacioalte$iasta la solucion fuese
expresada por medio de un numero finito de funsonenocidas. Pero es casi
imposible en el noventa y nueve por ciento de lsos. Lo que siempre podemos
hacer, o mejor dicho, lo que siempre debemos iatdmcer, es resolver el problema
cualitativamentg por asi decirlo, esto es, intentar conocer apragamente la forma
general de la curva que representa la funcion deswia.

Entonces queda encontrar la solucgxactadel problema. Pero si la incognita
no puede ser determinada por un calculo finitanpie podemos representarla a partir
de una serie infinita convergente que nos pernateutarla. ¢Puede esto considerarse
una solucion verdadera? La historia dice que Newt@nvez hizo conocer a Leibniz un
anagrama algo parecido a lo siguienaaabbbeeeegietc. Naturalmente, Leibniz no lo
comprendid en absoluto, pero nosotros que tenemidsve sabemos que tal anagrama,
traducido a la fraseologia moderna, significa: t®éo integrar todas las ecuaciones
diferenciales”, y nos vemos tentados a comentau® lewton era excesivamente
afortunado o que tenia ilusiones muy singularesque quiso decir fue simplemente
que podia formar (por medio de coeficientes indeitedos) una serie de potencias
satisfaciendo formalmente la ecuacién presentada.

Hoy en dia una solucion similar no nos satisfada dos principales razones:
porque la convergencia es demasiado lenta, y pdogugérminos se suceden unos a
otros sin obedecer ley alguna. Por otra partegtee 8 no nos deja nada que desear,
primero, porque converge muy rapido (esto es plan@rabre practico que quiere sus
nameros tan rapido como sea posible), y segundgqup@ercibimos, de un vistazo, la
ley de los términos, que satisface los requeriragastéticos del teorico.

Ya no hay, por tanto, algunos problemas resugltatsos no resueltos, sino que
s6lo hay problemamas o menosesueltos, dependiendo de si esto se cumple @or un
serie de convergencia mas o menos rapida o poteynaas o menos armoniosa. No
obstante, una solucion imperfecta puede llevaracghuna mejor.

A veces la serie es de tal convergencia tan lgunael calculo es impracticable,
y solamente habremos conseguido demostrar la pdaiidel problema. El ingeniero
considera que esto es absurdo, y tiene razén, @anqulo ayudara a terminar su
construccion dentro del tiempo permitido, y no seopupa por si sera util para los

ingenieros del siglo XXII. Pero nosotros pensamiéerehte, y a menudo encontramos
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mas placer en haber economizado un dia de trabagoruestros nietos que una hora
para nuestros contemporaneos.

A menudo por tantear, por asi decirlo, empiricamdlegamos a una formula lo
suficientemente convergente. ¢ Qué mas quiereg?ldimgeniero y, a pesar de todo, no
estamos satisfechos, porque hubiésemos querido capaces depredecir la
convergencia. ¢Y por qué? Porque si hubiésemodcsalbmo predecirla en un caso,
sabriamos cémo predecirla en otro. Hemos tenido,é&s cierto, pero eso es poco ante
nuestros 0jos si carecemos de una esperanza regledir nuestro éxito.

A medida que la ciencia crece, se vueh&s wiificil considerarla en su
totalidad. Entonces se hace un intento por cortarl@iezas y satisfacerse con una de
estas piezas; en pocas palabras, por especialitarsaovimiento muy grande en esta
direccion constituiria un serio obstaculo al pregrde la ciencia. Como he dicho, es a
partir de las inesperadas concurrencias entre istintds partes que puede haber un
progreso, y demasiada especializacién haria imjessibles concurrencias. Esperemos
gue los congresos, como los de Heidelberg y Rohagreernos en contacto unos con
otros, abran una ventana al territorio de nuesteagnos y nos obliguen a comparar tal
territorio con el nuestro, y asi escapemos, ernacieedida, de nuestra pequefa aldea.
En este sentido, seran el mejor remedio contralgrp del que he hablado.

Pero me he detenido mucho en las generalidades tyempo de entrar a
considerar los detalles.

Echemos un vistazo a las distintas ciencias peaties que vienen a constituir
las matematicas; veamos qué ha hecho cada untadgeaetjué direccion tiende, y qué
podemos esperar de ella. Si las visiones precexleatecorrectas, veremos que el gran
progreso del pasado ha sido posible cuando dostde eencias se han unido, cuando
los hombres fueron conscientes de la similitudwdé&sma a pesar de la disimilitud de
su materia, cuando se han modelado una sobredadettal forma que cada una se
beneficia de los triunfos de su comparfera. Al misimpo, debemos fijarnos en las

concurrencias de naturaleza similar para el proggsiro.

ARITMETICA

El progreso de la aritmética ha sido mucho ma®olgqoe el del algebra y el analisis, y
es facil entender la razén. La sensacion de cddadues una preciosa guia de la que

carece el aritmético. Cada numero entero estaaspalel resto y tiene, por decirlo de
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alguna manera, su propia individualidad; cada wnellbs es una especie de excepcion,
y esa es la razon por la cual los teoremas gesesgmpre seran menos comunes en la
teoria de numeros, y también la razén por la cgaélos que existen estaran siempre
mas ocultos y escaparan a la deteccion.

Si la aritmética esta retrasada en comparacionetaigebra y el andlisis, lo
mejor que puede hacer es intentar modelarse a plrtiestas ciencias para poder
beneficiarse de su avance. El aritmético debe sgiigsues, por las analogias con el
algebra. Estas analogias son numerosas, y si emosiucasos no han sido lo
suficientemente estudiadas como para ser servildeshan sido por lo menos
prefiguradas, y el propio lenguaje de estas doscigie muestra que éstas han sido
percibidas. Asi, hablamos de numeros trascendsntgldomamos consciencia del
hecho de que la futura clasificacion de estos nasgma tiene un modelo en la
clasificacion de las funciones trascendentalese8ibargo, no estd muy claro como es
gue debemos pasar de una clasificacién a otra;gpéuese claro ya se hubiese hecho, y
ya no seria el trabajo del futuro.

El primer ejemplo que viene a mi mente es la éedei los congruentes, en la que
encontramos un paralelismo perfecto con la tecgidad ecuaciones algebraicas. Sin
duda conseguiremos completar este paralelismodepe existir, por ejemplo, entre la
teoria de las curvas algebraicas y la de los cemges con dos variables. Cuando los
problemas relativos a los congruentes con variagablas hayan sido resueltos,
habremos dado el primero paso hacia la solucianuighas cuestiones concernientes al

analisis indeterminado.

ALGEBRA

La teoria de las ecuaciones algebraicas continatndyendo la atencién de los
gedmetras, al ser tan numerosos Y distintos lasslpdr los cuales se puede abordar tal
teoria.

No debe suponerse que el algebra estd completpugqrovee reglas para
formar todas las combinaciones posibles; aun geedantrar muchas combinaciones
interesantes, como aquellas que satisfacen tataales condiciones. De esta forma, se
construird una especie de andlisis indeterminaddoade las cantidades desconocidas
ya no seran numeros enteros sino polinomios. Dsutaite que ahora seréa el algebra el

que se modelara sobre la aritmética, guiado pan#éogia del numero entero, ya sea
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con el polinomio entero con coeficientes indefisido con el polinomio entero con

coeficientes enteros.

GEOMETRIA

Pareceria que la geometria no puede contener naana esté ya contenido en el
algebra o el andlisis, y que los hechos geométrioason sino los hechos del algebra o
el andlisis expresados en otro lenguaje. Podriargupe, entonces, que después de la
revision recién hecha, no habria nada que decresedia ciencia. Pero esto implicaria
no reconocer la gran importancia que tiene un lgyegobien formado, o no comprender
lo que se afiade a las cosas por el método de expyesonsecuentemente de agrupar,
tales cosas.

Para empezar, las consideraciones geomeétricaklenas a plantearnos nuevos
problemas. Estos Ultimos son ciertamente, si serguproblemas analiticos, pero son
problemas que nunca nos hubiésemos planteado ctimonu®l analisis, y éste, no
obstante, se beneficia de ellos, tal como se beaafe aquellos que se ve obligado a
resolver para satisfacer los requerimientos disieaf

Una gran ventaja de la geometria yace precisanmentel hecho de que los
sentidos pueden asistir al intelecto, y ayudartterminar el camino a sequir; es asi
como muchas mentes prefieren reducir los probletabanalisis a la forma geométrica.
Desafortunadamente, los sentidos no pueden llesamay lejos, y nos dejan
estancados tan pronto como deseamos salir deekslitnensiones clasicas. ¢ Significa
esto que cuando hemos dejado este dominio restoingn el que parece que los
sentidos nos quieren hacer prisioneros, ya no debeontar con nada excepto con el
analisis, y que toda geometria de mas de tres diores es vana y carece de objeto
alguno? En la generacion que nos precede, los meErsdes maestros hubieran
respondido que si. Hoy en dia estamos tan famzgidds con esta nocion que incluso
podemos hablar de ella en un curso universitani@aiisar mucho estupor.

¢ Pero qué uso puede tener? Esto no es dificeidém primer lugar, nos provee
de un lenguaje muy conveniente que expresa, enn@snmuy concisos, lo que el
lenguaje ordinario del andlisis expresaria en $rasdiosamente largas. Mas que lo
anterior, este lenguaje nos permite dar el mismmbne a cosas que guardan un
parecido entre si, y expone analogias dificilesldielar. Nos permite, pues, encontrar

nuestro camino en aquel espacio que parece sers@@bagrande para nosotros al
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convocar continuamente en nuestra mente al espaibe, sin duda solo una imagen

imperfecta de aquél, pero aun asi una imagen. \@zaaqui, como en los ejemplos

precedentes, es la analogia con lo que es simpleelmos permite comprender aquellos
que es complejo.

Esta geometria de mas de tres dimensiones ncaesiraple geometria analitica,
y tampoco es puramente cuantitativa, sino tambiéaditativa, y es principalmente
sobre esta base que se vuelve interesante. Haycianeaia llamadageometria de
posicidbnque tiene por objeto el estudio de las relacialeposicion de los distintos
elementos de una figura, después de haber elimsumagnitudes. Esta geometria es
puramente cualitativa, y sus teoremas seguirianigieiertos si las figuras, en lugar de
ser exactas, fuesen trazadas por un nifio. Tambigosible construir una geometria de
posicion de mas de tres dimensiones. La importaleesta geometria es inmensa, y no
puedo insistir demasiado en ello. Lo que Riemaano de sus principales creadores -
ha ganado de ella resulta suficiente para demoktranterior. Debemos conseguir
construirla completamente en los espacios supsrioye entonces tendremos un
instrumento que realmente nos permitira ver el ref@acio y complementar nuestros
sentidos.

Los problemas de la geometria de posicion quiz&enbabrian presentado si
Gnicamente hubiese sido usado el lenguaje delssdb quizad me equivoque, porque
ciertamente se hubieran presentado, al ser suiGolnecesaria para una multitud de
cuestiones relativas al andlisis, aunque se hubiesstrado aislados, uno después de

otro, y sin ser nosotros capaces de percibir stuldrcomun.

CANTORISMO

He hablado antes de la necesidad que tenemos & wointinuamente a los primeros
principios de nuestra ciencia, y de la ventajasie proceso para el estudio de la mente
humana. Es esta necesidad la que ha inspiradostlesrzos que han ocupado un gran
lugar en la historia mas reciente de las matengatkElprimero es el cantorismo, y los
servicios que ha prestado a la ciencia son bienados. Cantor introdujo en la ciencia
un nuevo método para considerar el infinito mateoay tendré ocasion de hablar de
nuevo de él en la segunda parte del tercer capltmio de los rasgos caracteristicos del
cantorismo es que, en lugar de llegar a lo gereigiendo construcciones cada vez mas

complejas, y definiendo a partir de la construcca@mmienza con ejenus supremum
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solamente define, como decian los escolastiges,genus proximum et differentiam

specificamDe ahi el horror que ha producido en ciertas esenal como la de Hermite,

cuya idea favorita consistia en comparar lo matema&bn las ciencias naturales. Para
la mayoria de nosotros estos prejuicios se hampatlsi pero ha resultado que nos
hemos encontrado con ciertas paradojas y apareotdsadicciones, que sin duda
hubiesen regocijado el corazén de Zenon de Eledayeacuela de Megara. Entonces
toca buscar un remedio, y cada hombre por su pagrono. Por mi parte pienso, y no
soy el Unico que asi lo hace, que lo importanten@sca introducir cualesquiera

entidades, sino sdlo aquellas que puedan ser ctangate definidas en un numero
finito de palabras. Sea cual sea el remedio adopfaatlemos prometernos la alegria

que experimenta un doctor al intentar remediarutihsso patolégico.

LA BUSQUEDA DE POSTULADOS

Se han hecho varios intentos, desde otro puntastie, ypara enumerar los axiomas y
postulados mas o menos ocultos que conforman lassbde las distintas teorias
matematicas, y en esta direccion el sefior Hilbartobtenido los resultados mas
brillantes. Al principio parece que este dominib&estar estrictamente limitado, y que
ya no habra mas que hacer cuando haya sido comapletainventario, cosa que no
puede tomar mucho tiempo. Pero cuando todo haya esidmerado, habra muchas
formas de clasificarlo. Un buen bibliotecario sieemgncuentra trabajo que hacer, y
cada nueva clasificacion resultard instructiva ghfddsofo.

Concluyo aqui esta revision, que no puedo sigsef@r con hacerla completa.
Pienso que estos ejemplos han sido suficientesmasérar el mecanismo por el cual
las ciencias matematicas han progresado en el gagdd direccion en la que deben

avanzar en el futuro.
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CAPITULO Il

DESCUBRIMIENTO MATEMATICO

La génesis del descubrimiento matematico es unlgreb que debe inspirar a los
psicologos con el mas vivo interés, porque estelgwoceso por el cual la mente
humana parece tomar menos prestado del mundoaxteren donde actia, o por lo
menos asi lo parece, solo por si misma y sobraessnan de tal suerte que al estudiar el
proceso del pensamiento geométrico podriamos espegar a lo que resulta mas
esencial en la mente humana.

Esto ha sido entendido desde hace tiempo, y hacespmeses una revista
llamadal’Enseignement mathématiqueditada por los sefiores Laisant y Fehr, hizo una
investigacién sobre los habitos de la mente y l@fodos de trabajo de distintos
matematicos. He esbozado las principales caraitassde este articulo cuando los
resultados de la investigacion fueron publicadestatisuerte que apenas he sido capaz
de hacer uso de ellos, y me contentaré con dedrlgumayoria de la evidencia
presentada confirma mis conclusiones. No digo cue hunanimidad, por la simple
razon de que al apelar al sufragio universal n@puas esperar obtenerla.

Un primer hecho debe sorprendernos, o mejor digheria sorprendernos si no
estuviésemos acostumbrados a él. ,Como es questspnps que no comprenden las
matematicas? Si esta ciencia solo recurre a ldasrelg la l6gica - aquellas aceptadas
por toda mente bien formada -, si su evidenciafesidada sobre principios comunes a
todos los hombres, y que nadie excepto un locdreeesia a negar, ¢cOmo es que hay
tantas personas completamente impermeables a ella?

No hay nada misterioso en el hecho de que no tododo es capaz de
descubrir. Que una persona sea incapaz de reteaatamostracion que alguna vez ha
aprendido es todavia comprensible. Pero lo queceamgs sorprendente, cuando lo
consideramos, es que alguien sea incapaz de codepren argumento matematico en
el momento mismo en el que se le muestra. Y, sinaego, aquellos que sélo pueden
seguir el argumento con dificultad son mayoriagp @st incontestable, y la experiencia
de los maestros de educacion secundaria ciertameme va a contradecir.

Y aun mas, ¢como es posible el error en las métasa Un intelecto sano no

deberia cometer ningun error légico, y sin embdrgp mentes muy agudas que no
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daran un paso en falso en un argumento pequefiortad los que debemos hacer en las
acciones ordinarias de la vida, pero que son irespde seguir o repetir, sin error, las
demostraciones matematicas que sin duda son nges/|gsero que son, después de
todo, solamente acumulaciones de pequefios argusnexactamente analogos a
aquellos que en principio resultan tan faciles. p&sesario afadir que los mismos
matematicos no son infalibles?

La respuesta me parece bastante obvia. Imaginamas larga serie de
silogismos en donde las conclusiones de aquellepgeceden forman las premisas de
aquellos que les siguen. Deberiamos ser capacerdprender cada uno de los
silogismos, y no es en el paso de las premisascarielusion en donde estamos en
peligro de ir por mal camino, sino entre el momeeato que nos encontramos por
primera vez con una proposicion como la conclugi@mn silogismo, y el momento en
gue la encontramos una vez mas como la premisgasilmgismo, porque quiza habra
transcurrido mucho tiempo y habremos roto muchladeses de la cadena. De acuerdo
con lo anterior, bien puede suceder que hayamadadly tal silogismo o, lo que es
peor, olvidado su significado, de tal forma quegmuds intentar remplazarlo por una
proposicion algo disimil, o preservar la misma dedion pero otorgandole un
significado ligeramente distinto, y es asi comarmsts en peligro de caer en un error.

Un matematico debe a menudo usar una regla yrah@ente, comienza por
demostrarla. En el momento en que la demostracgld esca en su memoria,
comprende perfectamente su sentido y su significado esta en peligro de cambiarla.
Pero mas tarde se encomienda a la memoria, sélwaapal demostracion
mecanicamente, y entonces, si su memoria fallajgpagemeter un error. Es asi como,
tomando un simple y casi vulgar ejemplo, a vecesetemos errores en el calculo
porque hemos olvidado la tabla de multiplicar.

Segun esta vision, las aptitudes especiales dmabsmaticos se deberian a una
memoria muy certera 0 a una tremenda capacidadeteién, y seria una cualidad
analoga a la del jugador de whist que puede rectadaartas jugadas, o, subiendo un
escalén mas, a la del jugador de ajedrez que ex @gimaginar un gran numero de
combinaciones y de retenerlas en su memoria. Tado matematico debe ser también
un buen jugador de ajedrezwviceversa y similarmente también debe ser un buen
calculador. Ciertamente esto sucede a veces, Bas$s era, al mismo tiempo, un

gedmetra genial y un calculador muy precoz y certer
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Pero hay excepciones, 0 quiza me equivoque, porgueuedo llamarlas
excepciones si éstas son mas numerosas que Iasqasoonfirman la regla. Mas bien,
fue Gauss la excepcion. En cuanto a mi, debo canépse soy absolutamente incapaz
de hacer una suma sin cometer un error. De maimeilars debo ser un pésimo jugador
de ajedrez. Facilmente puedo calcular que, al jdgacierta manera, estaré expuesto a
tales o cuales peligros; entonces reviso mis otr@amientos, que habré rechazado por
otras razones, y termino haciendo el primer mowvateieexaminado, olvidando en el
intervalo los peligros que habia previsto originatie.

En pocas palabras, mi memoria no es mala, perseciente para hacerme un
buen jugador de ajedrez. ¢Por qué entonces nollm@lfanomento de seguir un dificil
argumento matematico en donde la mayoria de l@dprgs de ajedrez se perderian?
Claramente porque mi memoria esta guiada por ldetema general del argumento.
Una demostracion matematica no es una simple yosi@pn de silogismos, sino que
consiste, mas bien, en silogisnpgestos en un cierto ordey el orden en el que estan
puestos estos elementos es mucho mas importantegjeeementos mismos. Si tengo
la sensacidn, la intuicion, por decirlo de algurenera, de este orden, de tal suerte que
puedo percibir la totalidad del argumento de unai®, ya no es necesario temer
olvidar uno de los elementos, porgue cada unolds estara puesto de manera natural
en la proposicion preparada para €l, sin que sgatgne hacer esfuerzo de memoria
alguno.

Me parece entonces que, mientras repito un argionoggre he aprendido, lo
habria podido descubrir. Esto es a menudo sélalusian, pero incluso entonces, aun
cuando no sea lo suficientemente ingenioso coma pagar algo por mi mismo, lo
redescubro a medida que lo repito.

Podemos entender que esta sensacion, esta intuiei@®rden matematico que
nos permite conjeturar armonias ocultas y relasiom® puede pertenecer a todo
mundo. Algunos no tienen esta delicada sensacioditiil de definir, ni tampoco una
memoria y una atencion fuera de lo comun, de tahd#que son absolutamente
incapaces de comprender incluso los primeros pdsdas matematicas superiores. Y
esto aplica para la mayoria de las personas. Ptssen la sensacion sélo en un grado
menor, pero estan bendecidos con una memoria fieed@ comdn y con una gran
capacidad de atencién. Estos ultimos aprenden dtalles uno después de otro de
memoria, pueden comprender las matematicas e mepkcarlas, pero no estan en

condicion de crear. Los otros, por otra parte, @oda intuicion especial de la que he
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hablado mas o menos desarrollada, y no solo puedeprender las matematicas -
incluso cuando su memoria no sea tan extraordirasiao que también pueden ser
creadores, e intentar hacer un descubrimiento canmayor o menor probabilidad de
éxito, de acuerdo con el desarrollo de esta irdnici

¢ Qué es, en realidad, el descubrimiento matenfatdo consiste en hacer
nuevas combinaciones con entidades matematicaon@cidas. Eso puede hacerlo
cualquiera, y las combinaciones que asi surgengouser infinitas en nimero, ademas
de que la mayor parte de ellas estarian desprevitdodo interés. El descubrimiento
consiste precisamente en no construir combinacimigiges, sino en construir aquellas
gue resulten utiles, y que son una minoria infiméate pequefia. El descubrimiento es,
pues, discernimiento, seleccion.

He explicado antes como debe hacerse esta seleto$ hechos matematicos
dignos de ser estudiados son aquellos que, dagmalogia con otros hechos, son
capaces de conducirnos hacia el conocimiento delaynanatematica, en la misma
forma que los hechos experimentales nos conduceonalcimiento de una ley fisica.
Son aquellos que nos revelan relaciones insospashatdre otros hechos, desde hace
tiempo conocidos, pero errbneamente creidos cooom@xos entre si.

Entre las combinaciones que elegimos, las magifietels son cominmente
aquellas formadas por elementos traidos de domamgdiamente separados. No estoy
diciendo que para el descubrimiento sea suficieatetraer objetos tan incongruentes
como sea posible, ya que la mayor parte de las ioagibnes asi formadas seria
completamente infructifera, no obstante que algena® ellas, aunque sean muy raros
los casos, son las mas fructiferas de todas.

El descubrimiento, como he dicho, es selecciéro Beiza esta no es la palabra
correcta, porque sugiere la idea de un compradguelse le ha mostrado un gran
namero de muestras, y examina una después deas&rd@cer su seleccion. En nuestro
caso, las muestras serian tan numerosas que umaewtgra no alcanzaria para
examinarlas. Las cosas no suceden asi. Las condneadnfructiferas no se presentan
tanto en la mente del descubridor. En la esferaudeonsciencia nunca aparecen sino
combinaciones realmente utiles, y algunas que rechae, no obstante, participan en
cierta medida del caracter de las combinaciondgsutiTodo sucede como si el
descubridor fuese un examinador secundario quet®e que interrogar candidatos

declarados elegibles después de pasar una prusivaipar.
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Pero lo que he dicho hasta ahora es Unicamentpidopuede observarse o
inferirse al leer los trabajos de los gebmetrasnpre que sean leidos con cierto grado
de reflexion.

Es tiempo de ahondar mas, y de ver qué sucedel ema misma del
matematico. Para este propdsito pienso que no pugckr mejor cosa que referir mis
recuerdos personales. Solamente voy a confinarmeatar como es que escribi mi
primer tratado sobre funciones fuchsiah&ebo disculparme de antemano porque voy
a introducir algunas expresiones técnicas que,hstante, no deben alarmar al lector
porque no tiene necesidad de comprenderlas. Datig der ejemplo, que encontré la
demostracion de tal y cual teorema bajo tal y ciuralinstancia; el teorema podra tener
un nombre barbaro que muchos no conoceran, parcastce de importancia. Lo que
es interesante para la psicologia no es el teosamdas circunstancias.

Por un periodo de quince dias estuve intentandbaprque no podia haber una
funcion analoga a lo que desde entonces he llamatdtiones fuchsianas. En ese
tiempo era muy ignorante, y cada dia me sentabb@réafde mi mesa y gastaba una
hora o dos de mi tiempo intentando con un gran noide combinaciones, pero nunca
llegué a ningun resultado. Una noche tomé un peccafl oscuro, cosa contraria a mi
costumbre, y fui incapaz de conciliar el suefo. Wmdtitud de ideas continuaban
surgiendo en mi cabeza, tanto asi que casi podialas empujandose unas a otras,
hasta que dos de ellas se unieron, por asi depata, formar una combinacion estable.
A la mafana siguiente, habia logrado establecexitdencia de una clase de funciones
fuchsianas, a saber, aquellas derivadas de la&s $epergeométricas. Unicamente tenia
que verificar los resultados, lo que tomd un paha®s.

Entonces quise representar estas funciones povcednte de dos series. Esta
idea era perfectamente consciente y deliberadajugase encontraba guiada por la
analogia con las funciones elipticas. Me preguntaldées deberian ser las propiedades
de estas series, si existian, y consegui sin mddlwltad formar la serie que he
llamado Theta-Fuschsiana.

En este momento dejé Caen, donde vivia en esecastopara tomar parte en
una conferencia geoldgica organizada por la Esaeldinas. Los incidentes del viaje
me hicieron olvidar mi trabajo matematico. Cuandgdmos a Coutances, tomamos un

descanso para ir a dar una vuelta y, tan pront@atiral primer paso, me vino la idea -

4 Estas funciones toman su nombre del matematicoéaé.azarus Fuchs. Nota del Traductor.
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aungue nada en mis pensamientos anteriores me praipiarado para ella - de que las
transformaciones que habia utilizado para defasirflinciones fuchsianas eran idénticas
a las de la geometria no euclidiana. No hice waGidn alguna, y no tenia tiempo para
hacerlo, ya que retomé de nuevo la conversaciérnptanto como me senté en el
descanso, pero senti una certeza absoluta a |&vendo regresé a Caen, verifiqué el
resultado en mi tiempo libre para satisfacer miscancia.

Entonces empecé a estudiar cuestiones aritmésitasconseguir un gran
resultado aparente, y sin sospechar que pudierar ta menor conexién con mis
estudios previos. Disgustado por mi falta de éxite,retiré para pasar unos dias en la
playa, y para pensar en cosas distintas. Un dientras caminaba sobre el acantilado,
vino la idea a mi - de nuevo con las mismas caiiatiteis de concision, brusquedad, y
certeza inmediata - de que las transformaciondméticas de formas cuadraticas
ternarias indefinidas son idénticas que las detargetria no euclidiana.

Regresando a Caen, reflexioné sobre este resuyltddduje sus consecuencias.
El ejemplo de las formas cuadraticas me mostro liae otros grupos fuchsianos
ademas de aquellos que corresponden a las sgragdmmeétricas; observé que podia
aplicar a ellos la teoria de la serie de Theta-6iadla y que, consecuentemente, hay
otras funciones fuchsianas ademéas de aquellas qualesvan de las series
hipergeométricas, las Unicas que conocia en eseaas Naturalmente, me propuse
formar todas estas funciones. Les puse sistemaita&hun cerco y capturé todos los
accesorios uno por uno. Habia uno, sin embargotaglavia se mantenia fuera, y cuya
caida llevaria consigo la de la fortaleza principaro todos mis esfuerzos no sirvieron,
en un principio, de nada, excepto para hacerme @rdpr mejor la dificultad de todo
esto, que ya era algo. Todo este trabajo era panienite consciente.

Luego parti hacia Mont-Valérien, donde tenia geevis mi tiempo en el
ejército, y entonces mi mente estuvo ocupada emsamsly distintas. Un dia, mientras
cruzaba la calle, la solucion de la dificultad que habia llevado a estar paralizado me
vino de golpe. No intenté desentrafarla inmediatéegey fue sélo después de mi
servicio termind que regresé a la cuestion. Teodmd los elementos, y solamente
necesitaba ensamblarlos y organizarlos. Como @onele, compuse mi tratado
definitivo de una sentada y sin mucha dificultad.

Es inatil multiplicar los ejemplos, y me contestin este. En cuanto a mis otras

investigaciones, las cuentas que daria serian nmajases, y las observaciones
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relatadas por otros matematicos en la investigag@ih’Enseignement mathématique
solamente las confirmarian.

Uno se encuentra a la vez sorprendido por estascames de iluminacién
repentina, que no son Mas que obvias indicacioakfao transcurso de un trabajo
inconsciente previo. La parte desempefiada por ®atejo inconsciente en el
descubrimiento matematico me parece indisputatdacgntramos rastros de él en otros
casos menos evidentes. A menudo, cuando un horstérdrabajando en una cuestion
dificil, no consigue nada la primera vez que seepantrabajar. Después toma una
especie de descanso, y se pone de nuevo delasterdesa. Durante la primera media
hora aun no encuentra nada, y después, de repeentiea decisiva se presenta en su
mente. Podriamos decir que el trabajo consciertiedpser mas fructifero porque fue
interrumpido y el descanso reestablecio la fueraafsescod la mente. Pero es mas
probable que el descanso haya sido ocupado porabajd inconsciente, y que el
resultado de este trabajo fue revelado mas tardedhetra exactamente como en los
casos que he citado, excepto que la revelaci6lugam de surgir durante una caminata
0 un viaje, vino durante un periodo de trabajo cmme, pero independiente de tal
trabajo, que a lo mucho sélo realiza el procesdedbloqueo, como si fuese el estimulo
que despertd en forma consciente los resultadadgairidos durante el descanso, y
que hasta entonces permanecian inconscientes.

Tengo otra observacion que hacer con respect® @ladiciones de este trabajo
inconsciente, a saber, que éste no es posibler  poenos no es fructifero, a menos
que esté primero precedido y después seguido pgretiado de trabajo consciente.
Estas repentinas inspiraciones nunca se producast{yya esta lo suficientemente
probado por los ejemplos que he dado) excepto desgpel algunos dias de esfuerzos
voluntarios que parecen ser absolutamente infexosf en los que se piensa no haber
conseguido nada, y en donde parece estarse emmimocitalmente equivocado. Estos
esfuerzos, sin embargo, no eran tan estériles ammopensaba, ya que pusieron en
movimiento a la maquina consciente, y sin elloshnbiera trabajado sobre nada en
absoluto, y por tanto no hubiese producido nada.

La necesidad del segundo periodo de trabajo camtscpuede ser comprendida
mas facilmente. Es necesario trabajar los resudtatio la inspiracion, deducir las
consecuencias inmediatas, ponerlas en orden, ynekes demostraciones; pero, sobre
todo, es necesario verificarlas. He hablado deelssacion de certeza absoluta que

acompafa a la inspiracion; en los casos descegbta,sensacion no es engafnosa, y este
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casi siempre sera el caso. Pero debemos tenerdouildapensar que esta es una regla
sin excepciones. A menudo la sensacion nos engafises menos distinta por ese
motivo, y solamente detectamos tal engafio cuandentamos establecer las
demostraciones. He observado este hecho mas nottike con respecto a ideas que
han llegado a mi en la mafiana o en la noche cuesidy en la cama en un estado
semi-somnoliento.

Tales son los hechos del caso, y sugieren lagesigs reflexiones. El resultado
de todo lo que precede es demostrar que el egasoiemte, o0 como es llamado, el ego
subliminal, desempefia un papel sumamente importame el descubrimiento
matematico. Pero el ego subliminal es generalmgmesado como puramente
automatico. Ahora hemos visto que el trabajo matiem&o es un simple trabajo
mecanico, y que no podria ser confiado a una maguim importar el grado de
perfeccion que supongamos haberle dado. No escaékiion de aplicar ciertas reglas,
de fabricar tantas combinaciones como sea posiélacderdo con ciertas leyes fijas.
Las combinaciones asi obtenidas serian extremadanmmmmerosas, indtiles, y
estorbosas. El verdadero trabajo del descubridoisist® en escoger entre estas
combinaciones con miras a eliminar aquellas queltessinutiles, o en otro caso a no
molestarse en escoger en absoluto. Las reglas ebendguiar esta eleccion son
extremadamente sutiles y delicadas, y es practict@mmposible establecerlas en un
lenguaje preciso; deben ser sentidas y no tantouladas. Bajo estas condiciones,
¢,cOmMo podemos imaginar a un tamiz capaz de aplscarécanicamente?

Lo siguiente se presenta, pues, como una primpéaesis. El ego subliminal no
es de ninguna manera inferior al ego conscient&snouramente automatico; es capaz
de discernir; tiene tacto y ligereza de tacto; pusgleccionar y puede adivinar. Mas que
eso, puede adivinar mejor que el ego conscientgugaiene éxito ahi donde el ultimo
falla. En pocas palabras, ¢no es el ego sublinsopkrior al ego consciente? La
importancia de esta cuestion seré facilmente camdja. En una conferencia reciente,
el sefior Boutroux mostr6 como este ego ha surgidomaasiones completamente
distintas, y que consecuencias traeria respondenatiivamente a la pregunta hecha
anteriormente. (Véase también, del mismo a@oience et religionpp. 313et seq).

¢, Estamos forzados a dar una respuesta afirmag@sealados los hechos que he
expuesto? Confieso que, por mi parte, me encugman dispuesto a aceptarlo.

Regresemos, pues, a los hechos, y veamos si nteadotias explicaciones.
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Es cierto que las combinaciones que se presentkinneente - en una especie de
iluminacion subita después de un periodo un taatgol de trabajo inconsciente -
resultan ser, generalmente, Utiles y fructiferagjug parecen ser el resultado de un
examen preliminar. ¢Se sigue de esto que el edionsndl, habiendo adivinado a partir
de una delicada intuicion que estas combinacionesign ser Gtiles, no ha formado
combinacion algunas excepto éstas, o que ha fornmadgran nimero de otras
combinaciones que, debido a su carencia de infgeésmanecieron inconscientes?

Bajo este segundo aspecto, todas las combinacgené&sman como resultado
de la accion automatica del ego subliminal, peto aquellas que resultan interesantes
encuentran su camino en el campo de la conscieksi@. también es sumamente
misterioso. ¢Como podemos explicar el hecho de dgidps miles de productos de
nuestra actividad inconsciente, algunos puedaracrtizrto umbral y otros se queden
fuera? ¢Es la mera casualidad la que les da esikego? Evidentemente no. Por
ejemplo, de todas las agitaciones de nuestrosdssntsolo las mas intensas retienen
nuestra atencion, a menos que ésta se haya diriidlbas por otras causas. Mas
comunmente son los fendmenos inconscientes priadeg, aquellos capaces de
volverse conscientes, los que - directa o indireet#de - mas afectan nuestra
sensibilidad.

Podria parecer sorprendente que la sensibilidadnsinuada en conexién con
las demostraciones matematicas que, al parecamsote interesan al intelecto. Pero
no si tenemos en cuenta la sensacion de la betletamatica, la armonia de los
nameros y las formas, y la elegancia geométricee Es un sentimiento estético real
gue todos los verdaderos matematicos reconocestoyes verdaderamente sensibilidad.

Ahora bien, ¢cuéales son las entidades matemaiidas que atribuimos este
caracter de belleza y elegancia, y que son caplgcdssarrollar en nosotros una especie
de emocidn estética? Aquellas cuyos elementos astdoniosamente ordenados, de tal
suerte que la mente pueda, sin mucho esfuerzoy &rt@do sin desatender los detalles.
Esta armonia es, en seguida, una satisfaccion strasieexigencias estéticas, y un
auxilio a la mente que respalda y guia. Al misrempo, al poner ante nuestros 0jos un
todo bien ordenado, nos da el presentimiento del@eynenatematica. Ahora, como he
dicho antes, los Unicos hechos matematicos diga@drder nuestra atencién y capaces
de ser Utiles son aquellos que pueden hacernogs@onpa ley mateméatica. De acuerdo
con lo anterior, llegamos a la siguiente conclusibas combinaciones utiles son

precisamente las mas bellas, quiero decir las ga® atraen la atencion de aquella
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sensibilidad especial que todos los matematicosamm pero que es tan ignorada por
los hombres legos que a menudo sélo pueden samteiella.

¢ Qué sigue, entonces? Del gran nimero de combireacique ciegamente
forma el ego subliminal, casi todas carecen deéatg de utilidad. Pero precisamente
por esto no ejercen accién alguna sobre la sedsifil estética, y entonces la
consciencia nunca llega a conocerlas. Sélo unasaspogon armoniosas, Y
consecuentemente Utiles y bellas a la vez, y seapaces de afectar a la sensibilidad
especial del gedbmetra. Una vez surgidas, dirigisemaestra atencion sobre ellas, y
entonces tendran la oportunidad de volverse camsse

Esto es Unicamente una hipétesis, pero hay unarvalcsén que tiende a
confirmarla. Cuando una iluminacion subita invaalenente del matemético, casi nunca
lo engafa. Pero también sucede a veces que, cohm digho, no soporte la prueba de
la verificacion. Pues bien, casi siempre se haldemwar que esta falsa idea, si hubiese
sido correcta, habria adulado a nuestro instintioralbpara la elegancia matematica.

De esta forma, es esta sensibilidad estética edgaajue desempefia el papel
del delicado tamiz del que ya he hablado, y este kasuficientemente claro el porqué
el hombre que carece de ella nunca sera un vealddscubridor.

Sin embargo, no han desaparecido todas las dddest EI ego consciente esta
estrictamente limitado, pero en cuanto al ego subdl, no conocemos sus
limitaciones, y de aqui que no estemos muy reaciEigooner que, en un corto periodo
de tiempo, pueda formar mas combinaciones distdddas que pueda comprender toda
la vida de un ser consciente. Estas limitacionegbstante, existen. ¢ Es concebible que
[el ego inconsciente] pueda formar todas las coaddimes posibles, cuyo numero haga
tambalear a la imaginacion? Con todo, esto paweec®i necesario, porque si solo
produjese una pequeiia porcion de las combinacigressy por casualidad, habria muy
poca probabilidad de que ¢arrecta- aquella que debe ser seleccionada - se encuentre
entre ellas.

Quiza debamos buscar la explicacion en aquel gerae trabajo consciente
preliminar que siempre precede todo trabajo indenge fructifero. Si se me permite
una comparacion vulgar, representemos a los futwlmnentos de nuestras
combinaciones como algo parecido a los ganchudwscd de Epicuro. Cuando la
mente estd en completo reposo, estos atomos estd@iviles; estan, por decirlo de

alguna manera, unidos a la pared. Este reposo etompbuede continuar
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indefinidamente sin que los atomos se encuentrennsecuentemente, sin posibilidad
alguna de la formacion de cualquier combinacion.

Por otra parte, durante un periodo de aparentesogppero de trabajo
inconsciente, algunos de ellos se separan de & pase ponen en movimiento. Se
abren paso en todas direcciones a través del espaano un enjambre de mosquitos o,
si se prefiere una comparacion mas erudita, comanialéculas gaseosas en la teoria
cinética de los gases. Sus mutuas colisiones pug@deducir entonces nuevas
combinaciones.

¢, Cual es la parte que desempeinia el trabajo catesgieeliminar? Claramente es
liberar algunos de estos atomos, separarlos deredpy ponerlos en movimiento.
Pensamos no haber conseguido nada cuando hemasloa@ls elementos de mil
maneras distintas para intentar acomodarlos y nmokeencontrado un arreglo
satisfactorio. Pero después de esta agitacionegiesaran a su reposo original, sino
continuaran circulando libremente.

Ahora bien, nuestra voluntad no los ha selecciom@ézar, sino en busqueda de
un objetivo perfectamente definido. Aquellos qudib@rado no son, por tanto, atomos
casuales, sino aquellos de los que razonablemedtnmws esperar la solucion deseada.
Los atomos liberados experimentaran, pues, colisiopa sea unos con otros, o con los
atomos que han permanecido inmoviles, y contralades chocaran en su curso. Me
disculpo una vez mas si mi comparacion parece wsgoat pero no puedo encontrar una
forma mejor de exponer mi pensamiento sobre esistion.

Sea como fuere, las Unicas combinaciones quentipasibilidad alguna de ser
formadas son aquellas en donde por lo menos unilosdelementos es uno de los
atomos deliberadamente seleccionados por nueduatad. Ahora, evidentemente lo
que he llamado la combinaci@orrecta se encuentra entre estos ultimos. Quiza haya
aqui algun medio para modificar lo que result6 g@jiao en la hipétesis original.

Una observacion mas. Nunca sucede que el trabegmsciente suministre el
resultadoconfeccionadale un calculo largo en donde sdlo tengamos queaapeglas
fijas. Podria suponerse que el ego subliminal, parde automatico como es, se ajusta
peculiarmente a este tipo de trabajo que es, esentido, exclusivamente mecanico.
Pareceria que, al pensar durante la noche sobréadosres de una multiplicacién,
podriamos esperar encontrar el producto confecdmahcaminar o, de nuevo, que una
ecuacion algebraica, por ejemplo, o una verifiaagddria hacerse inconscientemente.

La observaciéon prueba que este no es el caso elumhslodo lo que podemos esperar
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de estas inspiraciones, que son los frutos dehjwahconsciente, es obtener puntos de
partida para tales calculos. En cuanto a los a@dcpbr si mismos, éstos deben hacerse
en el segundo periodo de trabajo consiente que sigla inspiracion, y en donde se
verifican los resultados de tal inspiracion y sduben sus consecuencias. Las reglas de
estos calculos son estrictas y complejas; demaddaiplina, atencién, voluntad, v,
consecuentemente, consciencia. En el ego sublinpoalel contrario, reina lo que he
llamado libertad, si uno pudiese dar este nomldeeraera ausencia de disciplina y al
desorden que nace de la casualidad. Solo que ésteontlesorden permite uniones
inesperadas.

Haré una dultima observacion. Cuando antes religénas observaciones
personales, hablé de una noche de agitacion, gurel#&rabajé a pesar de mi mismo. Los
casos de lo anterior son frecuentes, y no es necegee la actividad cerebral anormal
sea causada por un estimulante fisico, como eamsel @tado. Pues bien, parece que, en
estos casos, asistimos a nuestro propio trabagm@oiente, que se vuelve parcialmente
perceptible a la consciencia sobreexcitada, pem rgqu cambia, por ese motivo, su
naturaleza. Entonces nos volvemos vagamente cotsgide lo que distingue ambos
mecanismos 0, si se prefiere, de los métodos dmjtrade los dos egos. Las
observaciones psicolégicas que he hecho parecefirncan en sus caracteristicas
generales, los puntos de vista que he venido esahai

Ciertamente hay una gran necesidad de esto, poagpesar de todo, son y
permanecen [las observaciones] como hipotéticastéfEs de la cuestion es tan grande

gue no me arrepiento de haberlas presentado at.lect
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CAPITULO IV

CASUALIDAD

“¢,Como podemos aventurarnos a hablar de las legelm adasualidad? ¢No es la
casualidad la antitesis de toda ley?” Es asi coartrdhd se expresa al principio de su
“Célculo de Probabilidades”. La probabilidad esofmesto de la certeza; es, pues, lo
gue ignoramos, y consecuentemente pareceria sgrelcno podemos calcular. Aqui

hay, por lo menos, una aparente contradiccion, & sobre la que ya se ha escrito
mucho.

Para empezar, ¢qué es la casualidad? Los antidistiaguian entre los
fendmenos que parecian obedecer leyes armonicsablegidas de una vez y para
siempre, de aquellos que atribuian a la casualjdad podian predecirse porque no
estaban sujetos a ley alguna. En cada dominideyas precisas no decidian todo, sino
que establecian los limites dentro de los cualesasaalidad podia moverse. En esta
concepcion, la palabmr@asualidadtenia un significado preciso y objetivo; lo qua &
casualidad para uno lo era también para el ofraleso para los dioses.

Pero esta no es nuestra concepcion. Nos hemodo veeimpletamente
deterministas, e incluso aquellos que desean pagsalgo del libre albedrio humano
permiten que el determinismo reine, por lo menosekemundo inorganicd.Cada
fendmeno, sin importar qué tan insignificante s@@pe una causa, y una mente
infinitamente poderosa e infinitamente bien infodaaon respecto a las leyes de la
naturaleza podria prever tales fenomenos desdeeénzo de los tiempos. Si existiese
un ser con tal mente, no podriamos participar ejuago de azar con él: siempre
perderiamos.

Para él, en realidad, la palalm@sualidadno tendria sentido alguno, o0 més bien
no habria tal cosa como la casualidad. Que la paya nosotros es sélo a causa de
nuestra fragilidad y nuestra ignorancia. E inclgso ir mas alla de nuestra fragil

humanidad, lo que es casual para el ignorante @3 lpara el sabio. La casualidad es

® Poincaré habla de umundo inorganicoque para nosotros en realidad seria lo que llarmamo
llamariamosmundo naturab naturaleza Nota del Traductor.
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s6lo la medida de nuestra ignorancia, y los fen@wdortuitos son, por definicion,
aquellos cuyas leyes desconocemos.

¢ Pero es satisfactoria esta definicion? Cuandgrioseros pastores astrélogos
siguieron con sus o0jos los movimientos de las lstreno conocian audn las leyes
astronOmicas, pero ¢habrian dicho que las estrsdlanueven por casualidad? Si un
fisico moderno esté estudiando un nuevo fendmatesgubre su ley un martes, ¢ habria
dicho el lunes anterior que el fendmeno era fa®uRero mas que esto, ¢,no recurrimos
frecuentemente a lo que Bertrand llama las leyésizbr para predecir un fendmeno?
Por ejemplo, en la teoria cinética de los gaseregramos las bien conocidas leyes de
Mariotte y de Gay-Lussac, gracias a la hipotesigudelas velocidades de las moléculas
gaseosas varian de manera irregular, es decircgswalidad. Las leyes observables
serian mucho mas simples, dicen todos los fisisodas velocidades estuviesen
reguladas por alguna ley simple y elemental, sima$éculas estuviesen, como dicen
ellos, organizadas si estuviesen sujetas, pues, a alguna disciplisagracias a la
casualidad - esto es, gracias a nuestra ignoramgia podemos llegar a conclusiones.
Entonces, si la palabraasualidad es simplemente sin6bnimo de ignorancia, ¢qué
significa? ¢ Debemos traducirla como lo que sigue?:

“Me pides predecir los fendmenos que tendran lugatuviese la desgracia de
conocer las leyes de estos fendmenos, no podidagres excepto a partir de célculos
inextricables, y tendria que renunciar al intento résponder; pero como soy lo
suficientemente afortunado como para ignorar sy®slete daré una respuesta
inmediata. Y, lo que es mas extraordinario aurrespuesta sera correcta”.

La casualidad debe ser, pues, algo mas que elreoque damos a nuestra
ignorancia. Entre los fenbmenos cuyas causas desemos, debemos distinguir entre
fendmenos fortuitos, sobre los cuales el calculprdbabilidades nos dara informacion
provisional, y aquellos que no son fortuitos, yreoles cuales no podemos decir nada
en cuanto no hayamos determinado las leyes qugdb®rnan. Y en cuanto a los
fendmenos fortuitos por si mismos, es claro quénfarmacion que el calculo de
probabilidades provee no dejard de ser cierta @audod fendmenos sean mejor
conocidos.

El gerente de una compaiiia de seguros no sabdcocu#orira cada uno de los
asegurados, pero se apoya en el calculo de pratzai®b y en la ley de grandes
nameros, y no comete error alguno, porque es caeapagar dividendos a sus

accionistas. Estos dividendos no desaparecerian gdoctor muy previsor e indiscreto
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llegase y, ya firmadas las polizas, diera al ger@rformacion sobre las probabilidades
de vida del asegurado. El doctor disiparia la ignoia del gerente, pero no tendria
efecto alguno sobre los dividendos, que evidentégnen son el resultado de tal

ignorancia.

Para poder encontrar la mejor definicion de cadadlidebemos examinar algunos de
los hechos que se consideran como fortuitos, ¥ @U@ parece aplicarse el calculo de
probabilidades. Intentaremos, pues, encontraraasteristicas comunes.

Como primer ejemplo consideraremos al equilibresiable. Si un cono se
encuentra equilibrado en su punto, sabemos muyduiercaera, pero no sabemos hacia
qué lado, y pareceria que solo la casualidad lmidécSi el cono fuese perfectamente
simétrico, si su eje fuese perfectamente vertical,no estuviese sujeto a fuerza alguna
excepto a la gravedad, no caeria en absoluto.dPenenor defecto simétrico hace que
se incline ligeramente hacia un lado o hacia otren el momento en que esto sucede,
aungue sea muy poco, el cono caera hacia el ladguense inclind. Incluso si la
simetria fuese perfecta, un ligero azoramientona téfaga de viento, harian que se
inclinase un poco, y eso resultaria suficiente pheerminar su caida e incluso la
direccion de ésta, que no seria otra sino la delmacion original.

Una causa muy pequefia que escapa a nuestra atefatg&rmina un efecto
considerable que no podemos dejar de ver, y ergat@mamos que tal efecto se debe a
la casualidad. Si conociésemos de manera exadiysde la naturaleza y la situacion
del Universo en el momento inicial, podriamos peadeigualmente de manera exacta -
la situacion de tal Universo en un momento subsgeu®ero, incluso si fuese tal caso,
sblo podriamos conocer la situacion inicial de margproximada Si eso nos
permitiese predecir la situacion subsecueote la misma aproximacirseria todo lo
gue necesitamos, y podriamos decir que el fenonmansido predicho, y que esta
gobernado por ciertas leyes. Pero no siempre gbiani puede suceder que pequeias
diferencias en las condiciones iniciales produagaas [diferencias] muy grandes en los
fendmenos finales. Un pequefio error en las primam@ducira un enorme error en los
altimos. La prediccion, entonces, se vuelve imgdesily nos encontramos con un

fendmeno fortuito.
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Nuestro segundo ejemplo serd muy parecido al poimg lo tomaremos
prestado de la meteorologia. ¢Por qué es tanldifitds meteordlogos predecir el
clima? ¢Por qué es que las lluvias e incluso lamemotas parecen suceder por
casualidad, de tal suerte que muchas personagsiecasimuy natural rezar por la lluvia
o por un buen clima, y no obstante consideran uidiaezar por un eclipse?
Observamos que las grandes perturbaciones ocugremraimente en regiones donde la
atmosfera tiene un equilibrio inestable. El metlmyé sabe muy bien que el equilibrio
es inestable, que un ciclén se formara en algum, la€ro no sabe exactamente donde;
una décima de un grado mas o menos en un puntg yati@iclon estallara aqui y no
allad, y hara estragos sobre ciudades que de otraafdhabria evitado. Si los
meteorélogos hubiesen sido conscientes de estamaéibé un grado, podrian haber
sabido sobre el ciclon de antemano, pero las oasenes, o no fueron lo
suficientemente exhaustivas, o no fueron lo sufieimente precisas, y esa es la razén
por la cual todo parece deberse a la intervenc®madcasualidad. Aqui, de nuevo,
encontramos el mismo contraste entre una caus@nifisante inapreciable al
observador, y unos efectos considerables, que adoarsultan en terribles desastres.

Pasemos a otro ejemplo, a saber, la distribucefosl planetas menores en el
Zodiaco. Sus longitudes iniciales pudieron habeidte algin orden definido, pero sus
movimientos medios fueron distintos, y desde erdsian girado tanto que podriamos
decir que, practicamente, estan distribuig@s casualidada lo largo del Zodiaco.
Diferencias iniciales muy pequefias en sus distarmma respecto al Sol o, lo que viene
a ser lo mismo, en sus movimientos medios, hartaesuen enormes diferencias en
sus longitudes actuales. Una diferencia de unasimik parte de un segundo en su
movimiento medio diario tendra el efecto de un seiguen tres afios, un grado en diez
mil afos, una circunferencia completa en tres drauaillones de afos, y entonces
surge la pregunta: ¢qué es eso, ademas del tieupdia transcurrido desde que los
planetas menores se separaron de la nebulosa teedap\qui, otra vez, tenemos una
pequefia causa y un gran efecto o, mejor dicho,giegudiferencias en la causa y
grandes diferencias en el efecto.

El juego de la ruleta no se aleja tanto como pogdrecer del ejemplo
precedente. Imaginemos una aguja que puede grededor de un pivote que se
encuentra sobre un disco dividido en cientos dei@ees rojas y negras que estan
dispuestas de manera alternativa. Si la agujat&ndeen una seccion roja, ganamos; Si

no, perdemos. Claramente, todo depende del impaols@l que demos a la aguja.
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Asumimos que la aguja girara diez o veinte veces) pgue se detendra antes o0 mas
tarde dependiendo de la fuerza que le hayamos alagioo del disco. Solamente una
variacion milimétrica o incluso menor en el impuksd suficiente para determinar si la
aguja se detendra en una seccion negra o en lardig$seccion, que es roja. Estas son
diferencias que el sentido muscular no puede aptegi que eluden incluso a los
instrumentos mas delicados. Nos resulta, por tamppsible predecir qué hara la
aguja, y es por eso que dejamos todo a la casdalida diferencia en la causa es
imperceptible, pero la diferencia en el efecto pmilta muy importante, ya que afecta a

mi juego entero.

Sobre esto, deseo hacer una reflexion un tanta @emwestro tema. Hace algunos afios,
cierto filésofo dijo que el futuro estaba determiogor el pasado, pero no asi el pasado
por el futuro; o, en otras palabras, que a padircdnocimiento del presente podiamos
deducir el del futuro, pero no el del pasado paorgeeia tal filosofo, una causa puede
producir sélo un efecto, mientras que el mismotef@ctiede ser producido por varias
causas distintas. Es obvio que ningun cientificedeuaceptar esta conclusion. Las leyes
de la naturaleza vinculan el antecedente con etemuente de tal forma que el
antecedente esta determinado por el consecuemtectamo el consecuente lo esta por
el antecedente. ¢ Cual pudo haber sido, pues,ganodel error del filésofo? Sabemos
que, en virtud del principio de Carnot, los fenéofisicos son irreversibles y que el
mundo tiende hacia la uniformidad. Cuando dos @sede distintas temperaturas estan
en conjuncién, el mas caliente da calor al masyfrim partir de esto, podemos predecir
que las temperaturas se igualaran. Pero una vetadas, si nos preguntamos acerca
del estado previo, ¢ qué podemos responder? Cigrtampedemos decir que uno de los
cuerpos estaba caliente y el otro frio, pero napuabs conjeturar cual de los dos estaba
caliente primero.

Y sin embargo, en realidad, las temperaturas nabcanzan una igualdad
perfecta. La diferencia entre las temperaturas ts&hole hacia cero de manera asintota.
De acuerdo con esto, llega un momento en que p8asiM-Ometros son incapaces de
revelar tal condicién. Pero aun cuando contaseronstermometros mil veces o cien

mil veces mas sensibles, reconoceriamos una peglifefencia, y también que uno de
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los cuerpos se ha conservado un poco mas caligatelgtro, y entonces estaremos en
condiciones de declarar que éste era el que priestatha mas caliente que aquél.
Ahora resulta que tenemos lo opuesto de lo quengranos en los ejemplos
precedentes, es decir, grandes diferencias enusaca pequeias diferencias en el
efecto. Flammarichalguna vez imaginé un observador alejandose déelaa a una
velocidad mayor que la de la luz. Para él, el tierhpbria cambiado de signo, la
historia se invertiria, y Waterloo hubiese sucedidtes que Austerlitz. Pues bien, para
este observador los efectos y las causas estaxiartidos, el equilibrio inestable ya no
seria una excepcion, y, a cuenta de la irreveidaoiluniversal, todo le pareceria venir
de una especie de caos en equilibrio inestable,tgthlidad de la naturaleza pareceria

estar abandonada a la casualidad.
\Y

Llegamos ahora a otro tipo de argumentos, en lasesweremos caracteristicas un
tanto distintas. En primer lugar, consideremo®taia cinética de los gases. ¢ COmo es
gue debemos imaginar un receptaculo lleno de gemfimierables moléculas, animadas
a gran velocidad, se mueven por el receptaculcoéastdirecciones; cada momento
colisionan, o con los lados [del receptaculo], enbiinas con otras, y estas colisiones
tienen lugar bajo las condiciones mas variadasgu® mas llama la atencion de este
caso no es tanto la pequefiez de las causas, sinongulejidad. Y, no obstante, el
primer elemento también se encuentra aqui, y desfianpn papel importante. Si una
molécula se desvia de su trayectoria hacia laezxdaio hacia la derecha en un grado
muy pequefio comparado con el radio de accion deddéculas gaseosas, evitara una
colision determinada, o la sufrira bajo distintasdiciones, y esto alterara la direccion
de su velocidad, después de la colision, quiz®par 180 grados.

Pero eso no es todo. Es suficiente, como hemds, isn que la molécula se
desvie, antes de la colision, en un grado infinglai® pequefio para que se desvie,
después de la colision, en un grado finito. Entensela molécula sufre dos colisiones
sucesivas, es suficiente con que se desvie, aatés grimera colision, en un grado
infinitamente pequefio de segundo orden, para quieseée, después de la primera
colisién, en un grado infinitamente pequefio de eriorden, y después de la segunda

® Camille Flammarion, astrénomo francés (1842-1986}a del Traductor.
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colision, en un grado finito. Y la molécula no sdfrsolamente dos colisiones, sino un
gran numero de ellas cada segundo. De tal suegtesqla primera colision multiplico
la desviacién por un gran numeko después de colisiones sera multiplicada pa".

Se habra vuelto, por tanto, muy grande, no solgymA es grande - esto es, porque
pequefias causas producen grandes efectos -, sigoepel exponenta es también
grande, es decir, porque las colisiones son muyenosas y las causas muy complejas.

Pasemos a un segundo ejemplo. ¢Por qué es glagljwena, las gotas que caen
parecen estar distribuidas al azar? Esto se debwmyeal/o, a la complejidad de las causas
gue determinan su formacion. Los iones se haniluligdo a través de la atmosfera, y
por un largo tiempo han estado sujetos a corriafgesre que cambian constantemente;
han estado envueltos en torbellinos de dimensiongspequeiias, de tal forma que su
distribucion final ya no tiene relacién alguna candistribucién original. De pronto,
baja la temperatura, el vapor se condensa, y caol@el estos iones se vuelve el centro
de una gota de agua. Para saber como se distribestas iones y cuantos caeran en
cada piedra del pavimento, no es suficiente come@msu posicion original, sino que
debemos calcular el efecto de un millar de min@sgscaprichosas corrientes de aire.

Sucede lo mismo si consideramos los granos deopqle se encuentran en
suspension en el agua. El recipiente estd impregmpad corrientes sobre las que
ignoramos todo excepto que sus leyes son muy cgaspl@espués de cierto tiempo, los
granos estaran distribuidos por casualidad, estdeesanera uniforme y a lo largo del
recipiente, y esto se debe, en su totalidad, aotaptejidad de las corrientes. Si
obedeciesen alguna ley simple - si, por ejemplaeeibiente girase y las corrientes
girasen, a su vez, en circulos sobre su eje -as® se alteraria, ya que cada grano
mantendria su altura y su distancia originalesrespecto al eje.

Llegaremos al mismo resultado si imaginamos lactaede dos liquidos o de
dos polvos finos. Para tomar un ejemplo mas aspsrtambién lo que sucede cuando
se baraja un paquete de cartas. En cada barajaslacaltas experimentan una
permutacion similar a la estudiada en la teorialade sustituciones. ¢Cual sera la
permutaciéon resultante? La probabilidad de quecs@#guier permutacion particular
(por ejemplo, la que lleve a que la carta ocupaldposicibné (n) antes de la
permutacién ocupe la posicidndespués de ella), esta probabilidad, decia, depdad
los habitos del jugador. Pero si el jugador balagecartas por suficiente tiempo, habra
un gran numero de permutaciones sucesivas, y ehdidal que resulte ya no estara

gobernado por nada excepto la casualidad; me odadigue todos los posibles 6rdenes

45



seran igualmente probables. Este resultado obedegen numero de permutaciones
sucesivas, es decir, a la complejidad del fenémeno.

Unas ultimas palabras sobre la teoria de losesrdEn un caso en donde las
causas sean complejas y multiples, ¢qué tan nuasesas las trampas a las que esta
expuesto el observador, incluso con los mejorasuimentos a su disposicion? Deben
hacerse muchos esfuerzos para tener en cuentatadess y evitar los mas flagrantes,
aguellos que dan lugar a los errores sistematiRe® cuando éstos se han eliminado, y
admitiendo que ya no aparezcan mas, aun quedanomyehrores] que, aunque
pequefios, pueden volverse peligrosos debido aulamwacion de sus efectos. Es por
esto que surgen los errores accidentales, y ldsusiros a la casualidad porque sus
causas son demasiado complejas y numerosas. Atgmos, otra vez, Unicamente
causas pequefas, y aunque cada una de ellas adixpa un efecto pequeno, es por su

unidn y su numero que sus efectos se vuelven faired.

Vv

Pero hay un tercer punto de vista, menos importaméelos dos anteriores, y sobre el
que no pondré tanta atencion. Cuando tratamosedkgr un hecho y examinamos los
antecedentes, nos empefiamos en indagar en laiGituatterior. Pero no podemos
hacer esto para cada parte del Universo, y noeet@mos con saber qué es lo que
sucede en la proximidad del lugar en donde tendyarlel hecho, o con aquello que
parece tener alguna conexién con él. Nuestra imiagano puede ser completa, y
debemos saber como seleccionar. Sin embargo, paedeasar por alto circunstancias
que, a primera vista, parecen totalmente ajenascilo anticipado, y a las cuales nunca
hubiésemos atribuido influencia alguna sobre talhbe pero que, contrario a toda
anticipacion, vienen a desempenfiar un papel imprtan
Un hombre camina por la calle camino a su trabaiguien familiar con tal

trabajo podria decir las razones que este hombredara ir a tal hora y por tal calle.
Sobre uno de los techos de la calle, un albarél teabajando. El patrén que lo emplea
podria predecir, hasta cierto grado, lo que esteajador hara. Pero el hombre [que
pasea camino a su trabajo] no tiene consideradgima por el albafil, ni éste por
aquél; parecen pertenecer a dos mundos complet@ara@rios el uno del otro. Sea
como fuere, el albafil deja caer una baldosa que adahombre que va camino a su

trabajo, y no dudariamos en decir que este heehaZaroso.
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Nuestra flaqueza no nos permite considerar al &soven su totalidad, sino que
nos fuerza a cortarlo en pedazos. Intentamos hestertan poco artificial como sea
posible, y no obstante sucede que, de tiempo enptie dos de estos pedazos
reaccionan uno sobre el otro, y entonces los efedto esta accion mutua parecen
deberse a la casualidad.

¢Es lo anterior un tercer modo de concebir la aa@d? No siempre; en
realidad, en la mayoria de los casos, volvemosiaepo o al segundo. Cada vez que
dos mundos, generalmente extrafios el uno al attéam uno sobre el otro, las leyes de
esta reaccion vienen a ser muy complejas y, es amasambio muy pequefio en las
condiciones iniciales de los dos mundos seria isafie para evitar que tal reacciéon
tenga lugar. jQué tan poco habria tomado que ebl®pasase un momento después, o

que el albafiil hubiese dejado caer la baldosa enanto antes!

Vi

Nada de lo que se ha dicho hasta ahora explicaydia casualidad obedece ciertas
leyes. ¢ Es el hecho de que las causas sean pequei@gague sean complejas, suficiente
para permitirnos predecir, si no qué efectos hahrégada casosi por lo menos cémo
seranen promedi® Para responder esta cuestion, sera mejor regredgunos de los
ejemplos anteriores.

Comenzaré con la ruleta. Dije antes que el pumioedse detiene la aguja
dependera del impulso inicial dado a ésta. ¢ Cull pmobabilidad de que este impulso
sea de cualquier intensidad particular? No lo eéy pesulta dificil no admitir que esta
probabilidad esta representada por una funciontemr@atontinua. La probabilidad de
que el impulso esté comprendido entrg o + € sera, por tanto, claramente igual a la
probabilidad de que esté comprendido entreé € y o + 2, siempre que: sea muy
pequefia Esta es una propiedad comun a todas las funcianaBticas. Pequefias
variaciones de la funcidn son proporcionales a geggsi variaciones de la variable.

Pero hemos asumido que una variacion muy pequeghimpulso es suficiente
para cambiar el color de la seccion opuesta a dimalenente se detiene la aguja. e
ao +eesroja, yde +eaa+ 2 es negra. La probabilidad de cada seccién rojpogs,
consiguiente, la misma que la de la sucesiva seaué@jyra y, consecuentemente, la

probabilidad total de [secciones] rojas es igual @robabilidad total de negras.
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El dato, en este caso, es la funcion analiticargpiesenta la probabilidad de un
impulso inicial particular. Pero el teorema sigiendo cierto sin importar cuales sean
los datos, porque depende de una propiedad cortadas las funciones analiticas. De
esto resulta, finalmente, que ya no tenemos neagtsiel dato alguno.

Lo que se ha dicho ahora sobre la ruleta aplicgbiten para los planetas
menores. El Zodiaco puede ser considerado comanamensa ruleta sobre la cual el
Creador ha arrojado un gran nimero de bolas peguafias que ha impartido distintos
impulsos iniciales variando, sin embargo, de aauerdn algun tipo de ley. Su
distribucion actual es uniforme e independientéatiéey, por la misma razén que en el
caso precedente. Asi, vemos por qué los fenOmeremieoen las leyes de la casualidad
cuando pequeiias diferencias en las causas sonestdg para producir grandes
diferencias en los efectos. Las probabilidades slasepequefas diferencias pueden
entonces considerarse como proporcionales a laeddias mismas, justamente porque
estas diferencias son pequefas, y pequefios indasnda una funcion continua son
proporcionales a aquellos de la variable.

Pasemos a un ejemplo totalmente diferente, enedtamccomplejidad de las
causas es el factor principal. Imaginemos un jughdmajando un paquete de cartas. En
cada barajada, cambia el orden de las cartas, depranbiar de varias maneras. Para
simplificar la explicacion, tomemos solo tres carlaas cartas que, antes de la barajada,
ocupaban las posiciones 1 2 3 respectivamente epusclipar, después de la barajada,
las posiciones

123,231,312,321,132,213.
Cada una de estas seis hipétesis es posible,prasbilidades son, respectivamente,
F:."I.’PZ’P3’P4’P5’P6'
La suma de estos seis numeros es igual a 1, peesdedo lo que sabemos sobre ellos.
Las seis probabilidades dependen, naturalmentdpsi@abitos del jugador, que no
conocemos.
En la segunda barajada, el proceso se repitddsmjnismas condiciones. Quiero

decir, por ejemplo, quep, siempre representa la probabilidad de que trdascaue

ocupaban las posiciones 1 2 3 después de la barajadntes de lan+1, ocuparan las

posiciones 3 2 1 después de la barajpda Y &sto sigue siendo cierto sin importar

"Porque3!= 6. Nota del Traductor.
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qué namero sea, porque los habitos del jugador y su método dajlasiguen siendo
los mismos.

Pero si el nimero de barajadas es muy grande;aldas que ocupaban las
posiciones 1 2 3 antes de la primera barajada puecigpar, después de la Ultima, las
posiciones

123,231,312,321,132,213,
y la probabilidad de cada una de estas seis hipa@ssclaramente la misma e igual a

1 , o . .
~; y esto es cierto sin importar cuales sean Iosemumpl...pe, gue no conocemos. El
6

gran numero de barajadas, es decir, la complejiladas causas, ha producido
uniformidad.

Esto aplica invariablemente si hubiese mas decargas, pero incluso con tres la
demostracion seria complicada, asi que me conéemtam exponerla con sdélo dos
cartas. Ahora Unicamente tenemos dos hipotesis

12,21,
con las probabilidadesp, y p, =1-p,. Asumamos que hay barajadas, y que
ganaremos si las cartas se colocan finalmente erdehn inicial, y perderemos si

finalmente esta invertido tal orden. Entonces npieexativa matematica sera

(pl - pz)n

La diferenciap, — p, es ciertamente menor que 1, de tal suerte guesimuy grande,
el valor de mi expectativa sera nulo, y no reqeeros conocemp, y p, para saber que
el juego es justo.

No obstante, habria una excepcion si uno de logerus p, 0 p, fuese igual a
1 y el otro igual a nadd&ntonces lo anterior ya no se mantendria, porquestra
hipotesis original seria demasiado simple

Lo que hemos visto aplica no solo para la mezelacartas, sino para toda
mezcla, a la de polvos y liquidos, y también adda$ moléculas gaseosas en la teoria
cinética de los gases. Regresando a esta teomgjnemos por un momento un gas
cuyas moléculas no pueden colisionar mutuamente) pe pueden desviarse por
colisiones con los lados del recipiente en el cgta encerrado el gas. Si la forma del
recipiente es lo suficientemente compleja, no @asarcho antes de que la distribucion
de las moléculas y la de sus velocidades se vuelmdarmes. Esto no sucedera si el

recipiente es esférico, o si tiene la forma de amalplepipedo rectangular. ¢Y por qué
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no? Porque, en el primer caso, la distancia dequigal trayectoria particular desde el
centro se mantiene constante, y en el ultimo casentos el valor absoluto del &ngulo
de cada trayectoria con los lados del paralelepiped

De esta forma, observamos qué debemos comprendercgndiciones
demasiado simplesSon condiciones que preservan algo del estadpnalicomo
invariable. ¢Son las ecuaciones diferenciales dablgma demasiado simples para
permitirnos aplicar las leyes de la casualidada Bstgunta parece no tener, a primera
vista, sentido preciso alguno, pero sabemos quéfisy Son demasiado simples si
algo [del estado original] se preserva, si admitea integral uniforme. Si algo de las
condiciones iniciales permanece sin cambios, & diae la situacién final ya no podra
ser independiente de la situacion original.

Llegamos, por ultimo, a la teoria de los errotgeoramos a qué se deben los
errores accidentales, y es precisamente por astaaigcia que sabemos que obedecen a
la ley de Gauss. Tal es la paradoja, y se expkcarh manera algo parecida a como
explicamos los casos precedentes. Solamente rauesitsaber una cosa: que los
errores son muy numerosos, que son muy pequeitpge gada uno de ellos puede ser
igualmente negativo o positivo. ¢ Cual es la cuegmbbabilidad de cada uno de ellos?
No lo sabemos, pero podemos asumir que es siméademos entonces demostrar
que el error resultante seguird a la ley de Gaussta ley resultante es independiente
de las leyes particulares que no conocemos. Aguiudvo, la simplicidad del resultado

en realidad debe su existencia a la complejidddsidatos.

VI

Pero no hemos llegado al final de las paradojastoJantes relaté la ficcion de
Flammarion, en donde el tiempo ha cambiado de sigma un hombre que viaja mas
rapido que la luz. Dije también que, para él, tddefendémenos parecerian deberse a la
casualidad. Esto es verdad desde un cierto puntistiey, sin embargo, en cualquier
momento dado todos estos fendmenos no estariaibuiddbs en conformidad con las
leyes de la casualidad, ya que serian justo com@arm nosotros quienes, viéndolos
armoniosamente desplegados y no emergiendo de oe pamitivo, no los
consideramos como si estuviesen gobernados pasilaldad.
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¢ Qué significa esto? Para.eimer imaginario de Flammarion, pequefias causas
parecen producir grandes efectos; ¢por qué, ergtofa® cosas no suceden como lo
hacen para nosotros cuando pensamos ver granatssefiebidos a pequefias causas?
¢, No aplica a este caso el mismo razonamiento?

Regresemos, pues, a este razonamiento. Cuandefjaeqdiferencias en las
causas producen grandes diferencias en los efegms, qué estan los efectos
distribuidos de acuerdo con las leyes de la catag® Supongamos que una diferencia
de un centimetro en la causa produce una diferetgcian kildmetro en el efecto. Si

obtenemos una ganancia cuando el efecto corresponda kilbmetro teniendo un
, . ! L
namero par, entonces nuestra probabilidad de ward&z. ¢ Por qué? Porque, para

gue esto sea asi, la causa debe corresponder entimetro teniendo un nimero par.
Ahora bien, segun todas las apariencias, la pritdathi de que la causa varie entre
ciertos limites es proporcional a la distancia alest limites, siempre y cuando tal
distancia sea muy pequefa. Si no se admite esbtebip, ya no habria medio alguno
para representar la probabilidad a partir de unaifun continua.

Ahora, ¢qué sucede cuando grandes causas propegeanos efectos? Este es
el caso en donde no debemos atribuir el fendmdaccasualidad, y en el que Lumen,
por el contrario, si lo atribuiria a la casualidakha diferencia de un kilometro en la
causa corresponde a una diferencia de un centirmeteb efecto. ¢ Sera la probabilidad
de que la causa esté comprendida entre dos liseéiggrados pon kilbmetros aun
proporcional an? No tenemos razén alguna para suponerlo asi,g/éagiistancia da
kilometros es grande. Pero la probabilidad de du@deeto esté comprendido entre dos
limites separados porcentimetros sera precisamente la misma y, ponguieste, no
sera proporcional &, y lo anterior a pesar del hecho de que estantistaden
centimetros es pequefia. No hay, por tanto, medianal para representar la ley de
probabilidad de los efectos por una curva conti@n esto no pretendo decir que la
curva no pueda permanecer continua en el seatidbticode la palabra. A variaciones
infinitamente pequefate la abscisa corresponderan variaciones infigitdepequefias
de la ordenada. Perpracticamenteno sera continua, ya que rauy pequefas
variaciones de la abscisa no corresponderan vanesimuy pequefias de la ordenada.

Seria imposible trazar la curva con un lapiz ondinaso es lo que quiero decir.

8 Lumenes el titulo de uno de los libros de este autotaMel Traductor.
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¢, Qué conclusion debemos sacar? Lumen no tienehderg decir que la
probabilidad de la causa (la da causa, que es nuestro efecto) debe necesariamente
estar representada por una funcién continua. Regst@ es asi, ¢ por qué nosotros si
tenemos el derecho? Es porque el estado del etiiiiestable sobre el que hablé al
principio es solo la culminacion de una gran hiat@nterior. En el curso de esta
historia, han estado trabajando causas muy corsplgjéo han estado haciendo por
mucho tiempo. Han contribuido a la mezcla de l@snehtos, y han tendido a hacer
todo uniforme, por lo menos en un espacio pequkidm redondeado las esquinas,
nivelado las montafias, y llenado los valles. Sipartar qué tan caprichosa e irregular
haya sido su curva original, han trabajado tanta pagularizarla que finalmente nos
proporcionaran una curva continua, y es por eso gpgemos admitir, con toda
confianza, su continuidad.

Lumen careceria de las mismas razones para sacaosclusiones. Para él, las
causas complejas no serian agentes de la regdayrida la nivelacién, sino que sélo
crearian diferenciacion y desigualdad. Veria emrengemundo cada vez mas variado
desde una especie de caos primitivo. Los cambias aphservase serian para él
imprevisibles e imposibles de predecir, y parecedigberse a algun capricho, pero éste
no seria de ninguna manera como nuestra casuajidagie no esta sujeto a ley alguna,
mientras que nuestra casualidad tiene sus pragyas.|Todos estos puntos requieren un
desarrollo mucho mayor, que quiza nos ayudariargeEnder mejor la irreversibilidad

del Universo.

VIl

Hemos intentado definir la casualidad, y ahoraaseertinente preguntarnos algo.
¢ Tiene la casualidad, definida como ha sido hdsieaaun carécter objetivo?

Bien podemos preguntarlo. He hablado de causas pagyeias o muy
complejas, pero ¢no puede ser lo que es muy peguaeaaino ser grande para otro, y
lo que parece ser muy complejo para uno ser sipgia otro? Ya he ofrecido una
respuesta parcial, porque arriba estableci preeisearel caso en el que las ecuaciones
diferenciales se vuelven muy simples debido a gseldyes de la casualidad siguen
siendo aplicables. Pero seria bueno examinar stibneun poco mas de cerca, porque

hay otros puntos de vista que podemos adoptar.
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¢, Cual es el significado de la palapequei@ Para comprenderlo, Gnicamente
tenemos que referirnos a lo ya dicho antes. Uraetitia es muy pequefia, un intervalo
es pequefio, cuando dentro de los limites de tatviaib la probabilidad sigue siendo
apreciablemente constante. ¢Por qué puede tal lplidad ser considerada como
constante en un intervalo pequefio? Es porque adositque la ley de probabilidad esta
representada por una curva continua, no sélo amntan el sentido analitico de la
palabra, sino también en un sentdctico, tal como ya expliqué. Esto no solamente
significa que no presentara un vacio absoluto, simbién que no tendra proyecciones
o depresiones demasiado graves o muy acentuadas.

¢, Qué nos da el derecho a hacer esta hipotesis@ dipnantes, es porque, desde
el principio de los tiempos, ha habido causas cejaplque nunca cesan de operar en la
misma direccion, y que hacen que el mundo tiendataotemente hacia la uniformidad
sin la posibilidad de volver nunca hacia atras. &ias causas las que, poco a poco, han
nivelado las proyecciones y llenado las depresiopes por esta razén que nuestras
curvas de probabilidad no presentan sino suaveslasidnes. En millones y millones
de siglos, habremos dado otro paso hacia la unifaadn y estas ondulaciones seran
diez veces mas suaves. El radio de la curvaturaantkednuestra curva sera diez veces
mayor, y entonces una longitud que hoy no nos paregy pequeiia, porque un arco de
tal longitud no puede considerarse como rectilirsmpa considerado, en tal periodo
futuro, como muy pequefio, ya que la curvatura gedhauelto diez veces menor, y un
arco de tal longitud no diferira apreciablementeida linea recta.

Asi, la palabrapequefiosigue siendo relativa, pero no es relativa pata es
sentido o para otro, sino para el estado actuahueldo, y cambiard su significado
cuando el mundo se vuelva mas uniforme y todasdaas estén mas mezcladas. Pero
entonces, sin duda, los hombres ya no podran yitendran que ceder el paso a otros
seres. Estos seres, ¢seran mucho mas pequeiosho mas grandes? Nuestro criterio,
pues, siendo cierto para todos los hombres, caasergentido objetivo.

Ademas, ¢cual es el significado de las palafmag complej@ Ya he dado una
solucion (que es la que referi al principio de estecion), pero hay otras. Las causas
complejas, como ya he dicho, producen una mezaa e®z mas profunda, pero
¢cuanto pasara antes de que esta mezcla nosgeigf@uando habremos acumulado
las suficientes complejidades? ¢ Cuando estararattess lo suficientemente barajadas?
Si mezclamos dos polvos, uno azul y otro blanegalun momento en el que el color

de la mezcla aparece como uniforme. Esto se débdlagueza de nuestros sentidos;
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sera uniforme para aquel que se vea obligado avalrdal mezcla desde lejos, pero no
sera asi para el que la observe desde cerca.dmiando se haya vuelto uniforme para
todas las vistas, podemos hacer retroceder aleliemiipleando instrumentos. No hay
posibilidad de que algin hombre distinga la infinfariedad oculta bajo la apariencia
uniforme de un gas, si la teoria cinética es cidéitaobstante, si adoptamos las ideas de
Gouy sobre el movimiento browniano, ¢no esti etoaapio a punto de mostrarnos
algo analogo?

Este nuevo criterio es, pues, relativo al primerosi conserva un caracter
objetivo es porque todos los hombres tienen losnwéssentidos, el poder de sus

instrumentos es limitado y, ademas, hacen usdag @tasionalmente.

IX

Sucede lo mismo en las ciencias morales, y paatici@nte en la historia. El historiador
esta obligado a hacer una seleccion de los eventes$ periodo que esta estudiando, y
s6lo relata aquellos que considera mas importaisis. se contenta con relatar los
eventos mas considerables del siglo dieciséisgmnplo, y similarmente los hechos
mas notables del siglo diecisiete. Si los primesssiltan suficientes para explicar los
altimos, decimos que estos Ultimos estan en condlaiincon las leyes de la historia.
Pero si un gran evento del siglo diecisiete debeasisa a un pequefio hecho del siglo
dieciséis que ninguna historia reporta y que todmdo ha descuidado, entonces
decimos que este evento se debe a la casualidail eg como la palabra tiene el mismo
sentido que en las ciencias fisicas; significapgauefias causas han producido grandes
efectos.

La mayor de las casualidades es el nacimientondgran hombre. El so6lo por
casualidad que ocurre el encuentro de dos célidagaips de distintos sexos que
contienen, precisamente, cada una por su ladopiktgriosos elementos cuya reacciéon
mutua esta destinada a producir un genio. Serkn&cie admitido que estos elementos
deben ser extrafios, y que su encuentro es todadaertrafio. Qué tan poco hubiera
tomado para hacer que el espermatozoide que pdeigiseelementos se desviase de su
curso. Hubiese sido suficiente con desviarlo umaéséma parte de un centimetro para
gue Napoledén nunca hubiese nacido y el destino rdeamtinente nunca hubiese
cambiado. Ningun ejemplo puede dar una mejor conspde del verdadero caracter de

la casualidad.

54



Unas palabras mas acerca de las paradojas adasagiado lugar la aplicacion
del célculo de probabilidades a las ciencias merafe ha demostrado que ningun
parlamento contendra solamente a un Unico mieméria @posicion, o por lo menos
que tal evento seria tan improbable que resultatig seguro apostar contra él, y
apostar un millén a uno. Condorcet intentd calcalg&ntos jurados se requeririan para
hacer que un malogro de la justicia sea practiceanenposible. Si utilizamos los
resultados de su calculo, ciertamente estaremaosestqs a la misma desilusion que
resultaria de apostar al calculo que sostiene guepbsicion nunca tendra un unico
representante.

Las leyes de la casualidad no aplican a estasi@oes. Si la justicia no siempre
decide con buenas razones, no hace mucho uso, genevalmente se supone, del
meétodo de Bridoye. Esto quiza es una desgraciauporsi lo hiciera, el método de
Condorcet nos protegeria de los malogros de liast

¢, Qué significa esto? Estamos tentados a atrileginds de esta naturaleza a la
casualidad porque sus causas son oscuras, peron@®®® verdadera casualidad. Las
causas nos son desconocidas, es cierto, y talasa Bon complejas; pero no son lo
suficientemente complejas, ya que preservan alga,hemos visto que esta es la marca
distintiva de las causas “demasiado simples”. Codond hombres se juntan, ya no
deciden por casualidad e independientemente unograle sino que reaccionan unos
sobre otros. Muchas causas entran en accion, aitama los hombres y los hacen ir
por tal o cual lado, pero hay una cosa que no puedstruir, a saber, y como las ovejas

de Panurge, los habitos que tienen. Y es estodsguonserva.

La aplicacion del célculo de probabilidades a lenaas exactas también supone
muchas dificultades. ¢ Por qué los decimales ddalnla de logaritmos o del nimeto
estan distribuidos en concordancia con las leyetadmsualidad? En otra parte he
estudiado la cuestion con respecto a los logaritpahi la cuestion es facil. Es claro
que una pequefia diferencia en el argumento darapegaefna diferencia en el
logaritmo, pero una gran diferencia en el sextandaicdel logaritmo. Encontramos,
pues, el mismo criterio.

Pero en cuanto al nUmernose refiere, la cuestion presenta mas dificultages,

por el momento no tengo una explicacion satisfactpue ofrecer.
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Hay muchas otras cuestiones que podrian surgiessase abordarlas antes de
responder la cuestion que especialmente me he gstipuCuando llegamos a un
resultado simple, cuando, por ejemplo, encontranmoaimero redondo, decimos que
tal resultado no puede deberse a la casualidadsgamos una causa no fortuita para
explicarlo. Y, en realidad, s6lo hay una probabdidnuy pequefia de que, de 10,000
nameros, nos toque un nimero redondo, el nUmeB®A0por ejemplo; solamente hay
una probabilidad en 10,000. Pero tampoco hay mésuga probabilidad en 10,000 de
gue nos toque otro nimero en particular y, sin egthaste resultado no nos asombra,
y no dudamos en atribuirlo a la casualidad, y ésmgorque es menos llamativo.

¢ Es esto una simple ilusion de nuestra partey @dmsos en donde este punto de
vista es legitimo? Debemos esperar que asi segyede otra forma toda ciencia seria
imposible. Cuando queremos verificar una hipotegsigé es lo que hacemos? No
podemos verificar todas sus consecuencias, porquoeirdinitas en numero. Nos
contentamos con verificar unas cuantas vy, si tesadribo, declaramos que la hipétesis
esta confirmada, ya que tanto éxito no podria debarla casualidad. En el fondo,
siempre esta el mismo razonamiento.

No puedo justificar lo anterior completamente peargqe llevaria mucho tiempo,
pero si puedo decir por lo menos esto. Nos encaoogdrente a dos hipétesis, ya sea
una causa simple, o bien tal agregado de causaglagasque llamamos casualidad.
Encontramos natural admitir que la primera debeéyww un resultado simple y que, si
llegamos a éste, al numero redondo por ejemplsgmeas mas razonable atribuirlo a la
causa simple, que era casi seguro que nos daniestdtado, que a la casualidad, que
s6lo nos lo podria dar una en 10,000 veces. N@ $erimismo si llegasemos a un
resultado que no es simple. Es cierto que la casgbho podria darnoslo en mas de

una ocasion sobre 10,000, pero la causa simpleo@ompodria hacerlo.
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PARTE Il

RAZONAMIENTO
MATEMATICO

CAPITULO |

LA RELATIVIDAD DEL ESPACIO

Es imposible imaginar un espacio vacio. Todos noesesfuerzos dedicados a
imaginar un espacio puro en el cual estén excluaasambiantes imagenes de los
objetos materiales s6lo pueden resultar en unaseptacion en donde superficies muy
coloreadas, por ejemplo, sean remplazadas porslideamenor coloracion, y si
continuamos en esta direccion hasta el final, tddsapareceria y acabariamos con
nada. De ahi surge la irreductible relatividadesggacio.

Quien quiera que hable de un espacio absolutzautpalabras carentes de
sentido. Esta es una verdad que ha sido proclapadanucho tiempo por todos
aguellos que han reflexionado sobre la cuestitm, peeces tendemos a olvidarla.

Si me encuentro en un punto definido en Parigldtace du Panthéqnpor
ejemplo, y digo: “Volver@aquimafana”, y se me pregunta: “¢ Quieres decir quanaaf
volveras al mismo punto en el espacio?”, estaradena responder que si. Pero estaré
equivocado, porque entre ahora y mafiana la Tierfaabra movido, llevando con ella
al Place du Panthégnque habra recorrido mas de un millon de kilénsettd no
ganaria nada hablando con mayor precision, porgigemaillon de kilometros ha sido
cubierto por nuestro globo en su movimiento coaaiéh al Sol, y el Sol, a su vez, se
mueve en relacion con la Via Lactea, y la Via Laécsen duda se encuentra en
movimiento sin que podamos identificar su velocidBeé tal suerte que somos, y
siempre seremos, completamente ignorantes de ceantueve dPlace du Panthéon
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en un dia. En realidad, lo que quise decir fue:fidfaa observaré una vez mas el domo
y el frontdén delPanthéof, y si no hubiesé?anthéonmi frase no tendria sentido y el
espacio desapareceria.

Esta es una de las formas mas comunes del pondgpila relatividad del
espacio, pero existe otra sobre la que Defbdwd puesto un énfasis especial.
Supongamos que una noche todas las dimension&sndarso se vuelven mil veces
mas grandes. El mundo permanecsitailar a si mismo, si damos a la palabmilitud
el significado que tiene en el tercer libro de Kled. Solo que, lo que antes era un
metro ahora medira un kildmetro, y lo que antesueranilimetro, ahora sera un metro.
La cama en la que nos fuimos a dormir, y nuestopiprcuerpo, habran crecido en la
misma proporcion. Cuando nos despertemos, ¢, cu#éhsestra sensacion en vista de tal
asombrosa transformacion? Bien, no notaremos nadabsoluto. Las medidas mas
exactas seran incapaces de revelar algo sobra@stendo cambio, ya que las medidas
que utilizamos habran variado exactamente en lamas proporciones que los objetos
gue intentamos medir. En realidad, el cambio sofenexiste para aquellos que
argumentan que el espacio es absoluto. Si argurpentén momento como ellos, solo
fue para hacer ain mas evidente que su punto teimglica una contradiccion. En
verdad, seria mejor decir que, como el espaci@®lasvo, nada ha sucedido, y es por
eso que no hemos notado nada.

¢, Tenemos entonces algun derecho para decir quesasons la distancia entre
dos puntos? No, porque la distancia puede expetanenormes variaciones sin que
seamos capaces de percibirlas, siempre que otstancias varien en las mismas
proporciones. Justo ahora vimos que el decir qtegessos aqui mafiana no significa
que estaremos en el punto en el espacio en domnglemmntramos hoy, sino que
mafana estaremos a la misma distanci@drthéonde la que nos encontramos hoy. Y
ya esta declaracion no es suficiente, y debemos dee mafana y hoy nuestra
distancia con respecto Ranthéorsera igual al mismo nimero de veces que la lotgitu
de nuestro cuerpo.

Pero eso no es todo. Acabamos de imaginar qudid@snsiones del mundo
cambian, pero que - por lo menos - el mundo perogasieilar a si mismo. Podemos ir
mucho mas all4 de lo anterior, y una de las tearidas sorprendentes de la fisica
moderna nos permite hacerlo. De acuerdo con uriddsiis desarrollada por Lorentz y

° Poincaré se refiere a Joseph Delboeuf (1831-1&@Ematico y fildsofo belga. Nota del Traductor.
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Fitzgerald®® todos los cuerpos transportados en el movimien¢o la Tierra
experimentan una deformacién. Esta deformaciérees,ealidad, muy leve, ya que
todas las dimensiones paralelas al movimiento dggralisminuyen una centésima de
millén'?, mientras que las dimensiones perpendiculareseanesvimiento no se ven
alteradas. Pero importa poco que [esta deformacéa]leve; es suficiente con que
exista para la conclusiéon que en breve haremosmasieaunque dije que es leve, en
realidad no sé nada sobre ella. He sido victimka denaz ilusion que nos hace pensar
en un espacio absoluto. Estaba pensando en el meowande la Tierra sobre su orbita
eliptica alrededor del Sol, y concedi que su vdlxtiera de 18 millas por segundo.
Pero su velocidad real (esta vez me refiero, na aetocidad absoluta, que no tiene
sentido, sino a su velocidad en relacion con &) @@ la conozco, y no tengo medios
para hacerlo. Es, quiza, 10 o 100 veces mayorfognees la deformacién es, a su vez,
100 o 10,000 veces mayor.

Es claro que no podemos demostrar esta deformaCidmsideremos un cubo
cuyos lados miden un metro de largo. Este cubeferda debido a la velocidad de la
Tierra; uno de sus lados, aquel paralelo al movitniese vuelve mas pequefio,
mientras que los otros no varian. Si quisiésemeguaarnos de lo anterior con la ayuda
de una medida, mediriamos primero uno de los lpdgsendiculares al movimiento, y
felizmente encontrariamos que nuestra medida staagxactamente a este lado. En
realidad, ninguna de estas longitudes se ve aligsa@dque ambas son perpendiculares
al movimiento. Después deseamos medir el otro ladagl paralelo al movimiento;
para este propdsito, cambiamos la posicion de rupsdida para que pueda aplicarse
a este lado. Pero la medida, habiendo cambiadoireacin y habiéndose vuelto
paralela con el movimiento, ha sufrido también deéormacion, de tal manera que,
aungue el lado ya no mide un metro, se ajustaraaiera exacta a tal medida, y no nos
percataremos de nada.

Me pregunto, ¢cual es entonces el uso de la kipdle Lorentz y Fitzgerald si
ningun experimento nos permite comprobarla? La adrds que mi exposicion es
incompleta. Solamente he hablado de medicionegpgeden hacerse con la ayuda de
un instrumento de medicion, pero también podemadirni@a distancia por el tiempo
gue toma a la luz atravesarla, con la condiciéguieadmitamos que la velocidad de la
luz es constante, e independiente de su directinentz pudo haber dado cuenta de

%v/ide infra libro 11, cap. II.
1 Esto es,1.0x107, 0 0.0000001. Nota del Traductor.
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estos hechos al suponer que la velocidad de laesumayor en la direccion del
movimiento de la Tierra que en la direccion perpandr. Prefiri6 admitir que la
velocidad es la misma en ambas direcciones, pardogucuerpos son mas pequefos en
la primera [direccidn] que en la segunda. Si lageHdicies de las ondas de la luz
hubiesen experimentado las mismas deformacionedogueuerpos materiales, nunca
habriamos percibido la deformacion de Lorentz-feitatyl.

Tanto en un caso como en el otro, no puede hatestién alguna relativa a una
magnitud absoluta, sino solo sobre la mediciénalleniagnitud por medio de algun
instrumento. Este instrumento puede ser un meteb aamino atravesado por la luz.
Unicamente medimos la relaciéon de la magnitud ¢dmserumento, y si esta relacion se
altera, carecemos de medio alguno para sabemgsieldhva cambiado es la magnitud o el
instrumento.

Pero lo que quiero dejar claro es que, en estarrdation, el mundo no ha
permanecido similar a si mismo. Los cuadrados se Waelto rectdngulos o
paralelogramos, los circulos elipses, y las esfelipsoides. Y alun con todo esto, no
tenemos medio alguno para saber si la deformacidaat.

Es evidente que podemos ir mucho mas lejos. Earldg la deformacion de
Lorentz-Fitzgerald, con sus leyes extremadamentgles, podemos imaginar una
deformacion de cualquier tipo; los cuerpos puedeforcharse de acuerdo con
cualesquiera leyes, tan complejas como queramos, lg percibiriamos (siempre que
todos los cuerpos, sin excepcion, se deformaseacderdo con las mismas leyes).
Cuando digo que todos los cuerpos sin excepcidhyia, desde luego, a nuestros
propios cuerpos y a los rayos de luz emanadossd#idtintos objetos.

Si observamos al mundo con uno de aquellos esplejaompleja forma que
deforman los objetos en una manera ciertamentaf@&tmo se verian alteradas las
mutuas relaciones de las distintas partes del mwerdeealidad, si dos objetos reales se
tocan, de igual forma sus imagenes pareceran @staontacto. Es cierto que cuando
miramos a traves de tales espejos inmediatamentiéipeos la deformacion, pero eso
es solo porque el mundo real existe independientende esta imagen deformada. E
incluso si este mundo real estuviese oculto pasotnms, hay algo que no puede
ocultarse, y eso somos nosotros mismos. No pode®as de ver, o por lo menos
sentir, a nuestro cuerpo y a nuestros miembrosnguBan sido deformados, y que

continlan actuando como instrumentos de mediciéro Bi imaginamos que nuestro
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propio cuerpo se deforma, estos instrumentos décidados fallaran, y sera imposible
comprobar tal deformacion.

Imaginemos, de la misma manera, dos universos@uéa imagen uno del otro.
A cada objetd® en el univers@ corresponde, en el univerBp un objetoP'que es su

imagen. Las coordenadas de esta imaBérson funciones determinadas de aquellas
[coordenadas] del objetB; mas aun, estas funciones pueden ser de cualtpier
siempre que sean elegidas de una vez por todas. [Ergosicion d® y de P* hay una
relacion constante, y poco importa qué relacion egauficiente con que sea constante.

Pues bien, estos dos universos serian indistileguiQuiero decir que el primero
seria para sus habitantes lo que el segundo edgsasayos. Esto sera cierto siempre
que ambos universos permanezcan ajenos el unacal Supongamos que nosotros
somos habitantes del univer8py hemos construido nuestra ciencia y, particudgite,
nuestra geometria. Durante este tiempo, los haegatel universd también han
construido una ciencia, y como su mundo es la imadg nuestro, su geometria
también sera la imagen de la nuestra o, mas pradisosera la misma. Pero si un dia se
nos abre una ventana hacia el univaBseentiriamos desprecio por ellos, y tal vez
diriamos: “Estas miserables personas imaginarorrh@mnstruido una geometria, pero
lo que llaman tal cosa es solo una grotesca imegéda nuestra; sus lineas rectas estan
todas retorcidas, sus circulos estan corcovadosusy esferas tienen caprichosas
desigualdades”. No tendriamos sospecha alguna deeljps dirian lo mismo de
nosotros, y que ninguno sabria nunca quién tiex@nra

Podemos ver en qué sentido tan amplio debemosidantéa relatividad del
espacio. El espacio es en realidad amorfo, y ssdocbsas que hay en él le dan una
forma. ¢ Qué debemos pensar, entonces, de aqual@dn directa que tenemos de una
linea recta o de una distancia? Tenemos tan pagaiém de la distancia que, en una
sola noche, tal como hemos dicho, una distancideuwelverse mil veces mayor sin
gue seamos capaces de percibirlo, si todas laandias han experimentado la misma
alteracion. Y en una noche el unive&@odria ser sustituido por el univer&sin que
tengamos medio alguno para saberlo, y entoncdB&s rectas de ayer dejaran de ser
rectas, y no nos habremos dado cuenta de nada.

Una parte del espacio no es por si misma y eargide® absoluto de la palabra

igual a otra parte del espacio, porque si asi Ipaga nosotros, no lo sera para los
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habitantes del universB, y ellos tienen tanto derecho para rechazar rai@gtinion
como nosotros tenemos de condenar la suya.

En otra parte he mostrado cuales son las consadaesaie estos hechos desde el
punto de vista de la idea de que debemos congjeoimetrias no euclidianas y otras

analogas. No quiero regresar a esto, y adoptap@nio de vista algo distinto.

Si esta intuicion de la distancia, de la direccide,la linea recta, si esta intuicion
directa, pues, del espacio no existe, ¢de donde gee imaginamos tenerla? Si esto es
sélo una ilusion, ¢de donde viene que esta ilusgdrtan tenaz? Esto es lo que debemos
examinar. No existe una intuicion directa de la ni@gl, como ya hemos visto, y
unicamente podemos llegar a la relacion de maggitacias a nuestros instrumentos de
medicion. De acuerdo con lo anterior, no hubiésepumido construir al espacio si
careciésemos de un instrumento para medirlo. Pigs kal instrumento al que
referimos todo y del que hacemos uso de maneiatinat es nuestro propio cuerpo. Es
con referencia a nuestro propio cuerpo que ubicdasosbjetos exteriores, y las Unicas
relaciones especiales que podemos imaginar de @sj@®s con nosotros Mismos son
las relaciones con nuestro cuerpo. Es nuestro augrgue sirve, por asi decirlo, como
un sistema de ejes de coordenadas.

Por ejemplo, en un momentola presencia de un objefonos es revelada a
través del sentido de la vista; en otro momghta presencia de otro objeBnos es
revelada por otro sentido, por ejemplo, por elaidb o el del tacto, y resolvemos que
este objetd ocupa el mismo lugar que el obje&to¢ Qué significa esto? Para empezar,
lo anterior no implica que estos dos objetos ocugendos momentos distintos, el
mismo punto en un espacio absoluto que, inclusaistiese, no lo podriamos conocer,
ya que entre los momentasy el Sistema Solar se ha desplazado de tal suestaau
podemos conocer qué tanto. Significa, mas biengegtes dos objetos ocupan la misma
posicion relativa con respecto a nuestro cuerpo.

¢ Pero qué significa incluso esto? Las impresiquesprovienen de estos objetos
han seguido caminos absolutamente distintos (elioné@ptico para el objetd\, y el
nervio acustico para el objeB); desde un punto de vista cualitativo, no tienadanen
comun. Las representaciones que podemos formareogstbs dos objetos son

absolutamente heterogéneas e irreductibles una @rda Solo sabemos que, para
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alcanzar al objetd, Unicamente necesitamos extender nuestro brazctuede cierta
manera; incluso si nos abstuviésemos de hacerls, pumlemos representar las
sensaciones musculares y otras analogas que acampafi extension, y tal
representacion esta asociada con la del oBjeto

Sabemos igualmente que podemos alcanzar al ddbgdtextender nuestro brazo
derecho de la misma forma, una extension, puesn@a@ada por la misma serie de
sensaciones musculares. Y no me refiero a nadajoga esto cuando digo que estos
dos objetos ocupan la misma posicion.

También sabemos que pudimos haber alcanzadoetbdgpor otro movimiento
apropiado del brazo izquierdo, y nos represental@®sensaciones musculares que
hubiesen acompafiado a tal movimiento. Y, por elmoisnovimiento del brazo
izquierdo, acompafnado, de nuevo, por las mismasasemes, pudimos, igualmente
bien, haber alcanzado al obj&o

Y esto es muy importante, ya que es de esta fooma nos podemos defender
de las amenazas del objetoo del objetoB. A cada uno de los ataques que pueden
golpearnos, la naturaleza ha asociado una o vahasucciones que nos permiten
protegernos de ellos. La misma obstruccién puesieoraler a varios golpes y es asi,
por ejemplo, que el mismo movimiento del brazo depenos hubiese permitido
defendernos, en el momentpen contra del objetd, y en el moment@ en contra del
objetoB. De manera similar, el mismo golpe puede ser viostrde varias formas, y
hemos dicho, por ejemplo, que pudimos haber alcimzgualmente bien, al objefd
ya sea por un cierto movimiento del brazo derechppr un cierto movimiento del
izquierdo.

Todas estas obstrucciones no tienen nada en conaloon otra, salvo que nos
permiten evitar el mismo golpe, y es soOlo eso, gan@as que eso, o que queremos
significar cuando decimos que son movimientos gu@ihan en el mismo punto en el
espacio. De igual forma, estos objetos, los cugteslijimos que ocupan la misma
posicion en el espacio, no tienen nada en comiepéx que la misma obstruccion nos
permite defendernos de ellos.

O, si asi lo preferimos, imaginemos una serie deurnerables cables
telegréficos, algunos centripetos y otros cento$uglLos cables centripetos nos
advierten de accidentes que ocurren en el extemi@ntras que los centrifugos nos
proveen el remedio. Las conexiones estan hechta sieerte que cuando una corriente

atraviesa por uno de los cables centripetos, égia aobre un centro de intercambio, y
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excita asi a una corriente en uno de los cablesiftgyos, y las cosas estan arregladas
de tal forma que varios cables centripetos pued#naml sobre el mismo cable
centrifugo si el mismo remedio es aplicable a wanmles, y un cable centripeto puede
perturbar varios cables centrifugos, ya sea de raaimultanea o uno a falta de otro
cada vez que el mismo mal pueda ser curado parsvemedios.

Este complejo sistema de asociaciones, este @adkerdistribucién - por asi
llamarle - es toda nuestra geometria, 0, si séepeetodo lo que es distintivo en nuestra
geometria. Lo que llamamos nuestra intuicion delinga recta o de la distancia es la
consciencia que tenemos de estas asociacioneswyiagerioso caracter.

Es facil dilucidar de donde proviene este impericaracter. Cuanto mas vieja es
una asociacién, mas indestructible nos parecera. éas asociaciones no son, en su
mayoria, conquistas hechas por el individuo - ya gemos rastros de ellas en los
infantes recién nacidos -, sino conquistas hechasapespecie. Cuanto mas necesarias
resultasen ser estas conquistas, mas rapido deddsgr Isido reproducidas por la
seleccion natural.

Considerando esto, aquellos de los que hemosoelstdnlando deben haber sido
de los primeros [en desarrollar todas las caratieas anteriores], ya que sin ellos la
defensa del organismo resultaria imposible. Tamtpracomo las células ya no
estuvieron simplemente yuxtapuestas, tan prontcodolron requeridas para asistirse
unas con otras, tal organismo que hemos descritesagamente tuvo que haberse
organizado para que la asistencia se enfrentaeiglo sin fracasar.

Cuando se corta la cabeza a una rana, y se pengota de acido sobre algin
punto de su piel, la rana intenta remover el acatola pata mas cercana; y si tal pata es
cortada, lo remueve con la otra. Aqui tenemosaoiante, aquella doble obstruccion
sobre la que recién hablé, que hace posible opor@etsy mal a partir de un segundo
remedio si el primero falla. Es esta multiplicidd&l obstrucciones, y la coordinacién
resultante, lo que llamamos espacio.

Vemos hasta qué profundidades del inconscientended descender para
encontrar los primeros rastros de estas asociacesgaciales, ya que entran en juego
las partes mas bajas del sistema nervioso. Unaorexientes de esto, ¢cOmo podemos
sorprendernos de la resistencia que oponemos gueeralintento de desasociar lo
asociado por tanto tiempo? Es, pues, esta mismstemsa lo que llamamos la

evidencia de las verdades de la geometria. Estierssia no es otra cosa que la
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repugnancia que sentimos al quebrantar habitos reenta afiejos y con los que

siempre nos hemos llevado muy bien.

El espacio asi creado es s6lo un pequefio espaginajse extiende mas alla de lo que
nuestro brazo puede alcanzar, y la intervenciéladeemoria es necesaria para hacer
retroceder sus limites. Existen puntos que siergpeslaran fuera de nuestro alcance,
sin importar qué esfuerzos hagamos para alcanz&iosstuviésemos atados al suelo
como un polipo de mar que sélo puede extenderestiddulos, por ejemplo, todos estos
puntos estarian fuera del espacio, ya que las @ensa que podriamos experimentar
por la accion de los cuerpos puestos ahi no estasiaciadas con la idea de movimiento
alguno que nos permitiese alcanzarlos, ni con wbstin apropiada alguna. Nos
pareceria que estas sensaciones no tienen caesgacial alguno, y ni siquiera
intentariamos ubicarlas.

Pero no estamos atados al suelo como los aninmdggires. Si el enemigo se
encuentra muy lejos, podemos avanzar hacia él gndgt nuestra mano cuando
estemos lo suficientemente cerca. Esto es tamii@robstruccién, aunque sea una de
larga distancia. Por otra parte, es una obstrucmddmpleja, y en la representacion que
hacemos de ella entra la representacion de las@enss musculares causadas por el
movimiento de las piernas, la de las sensacionescutares causadas por el
movimiento Ultimo del brazo, la de las sensaciatedos canales semicirculares, etc.
Ademas, debemos hacernos una representacion, nm a®mplejo de sensaciones
simultaneas, sino de un complejo de sensacionesisas, siguiéndose una a otra en un
orden determinado. Es por esto que antes dije @uetérvencion de la memoria es
necesaria.

Debemos observar ademas que, para alcanzar elonpanto, nos podemos
aproximar aun mas al objeto a ser alcanzado patarmes que extender tanto nuestra
mano. ¢Y qué tanto mas?, podria preguntarse. Nedlesuna, sino un millar de
obstrucciones las que podemos oponer al mismorpeligpdas estas obstrucciones
estan formadas por sensaciones que pueden nonaeeren comun, y no obstante las
consideramos como definiendo el mismo punto ensph®@o porque son capaces de
responder al mismo peligro y estan todas y cadadengllas asociadas a la nocion de

éste. Es esta posibilidad de obstruir el mismogpelia que une a estas distintas
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obstrucciones, asi como, en la misma forma, e®siitidad de ser obstruido la que
une peligros tan distintos que pueden amenazaeszed! mismo punto en el espacio.
Es esta doble unidad la que conforma la individizalide cada punto en el espacio, y en
la nocion de cada punto no hay nada mas que esto.

El espacio que describi en la seccion precedsntgue podriamos llamar
espacio restringidpose referia a ejes de coordenadas unidos a nuwestineo. Estos ejes
se encontraban fijos, ya que nuestro cuerpo nooséamy sélo cambiaban de posicion
nuestros miembros. ¢Qué son estos ejes, a lod ggpacio extendidee refiere (esto
es, el nuevo espacio que acabo de defffip2finimos un punto por la sucesién de
movimientos requeridos para alcanzarlo, empezaeddeduna cierta posicion inicial
del cuerpo. Los ejes, por consiguiente, estan gradesta posicion inicial del cuerpo.

Pero la posicion que llamo inicial puede ser emliamente escogida de entre
todas las posiciones que nuestro cuerpo ha ocugmdtanera sucesiva. Si es necesaria
una memoria mMas 0 menos inconsciente de estasvagpssiciones para la génesis de
la nocion del espacio, esta memoria puede realrgasado. De esto resulta una cierta
indeterminaciéon de la misma definicion del espacjo,es precisamente esta
indeterminacion la que constituye su relatividad.

El espacio absoluto ya no existe mas; Unicamexiteeun espacio relativo a
cierta posicion inicial del cuerpo. Para un serscamte, fijado al suelo como los
animales inferiores y quien consecuentemente sioaeria un espacio restringido, el
espacio también seria relativo, ya que éste sdrfafa su cuerpo, aun cuando este ser
no seria consciente de tal relatividad porque fes a los que refiere este espacio
restringido no cambiarian. Sin duda la roca a ka este ser estuviese encadenado no
seria inmovil, ya que tomaria parte en el movinuafeg nuestro planeta; para nosotros,
consecuentemente, cambiarian a cada momento, pexr@lpno. Tenemos la facultad de
referir nuestro espacio extendido, en un momentia, @osicionA de nuestro cuerpo
considerada como inicial, y en otro momento a Isigddn B ocupada unos momentos
mas tarde, y a la que somos libres de considesar, &z, como [posicion] inicial. De
acuerdo con esto, a cada momento hacemos camb@ssaientes en las coordenadas.
Nuestro ser imaginario no tendria esta facultador, nunca haberse desplazado,
pensaria que el espacio es absoluto. A cada momsargstema de ejes se impondria
sobre él; este sistema puede cambiar a cualquiens&n en la realidad, pero para él

12 poincaré habla aqui del espacio en el que loposé¢ienen movimiento. Nota del Traductor.
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siempre seria el mismo, ya que siempre serimielo sistema. No es lo mismo para
nosotros que poseemos, a cada momento, variomastde entre los cuales podemos
elegir a voluntad, sobre la condicion de recordar.

Esto no es todo. El espacio restringido tampocia $®mogéneo. Los distintos
puntos de este espacio no podrian ser considecados equivalentes, ya que algunos
s6lo podrian alcanzarse a partir de grandes esijermientras que otros podrian
alcanzarse facilmente. Por el contrario, nuestrpa@e extendido nos parece
homogéneo, y decimos que todos sus puntos sonadepties. ¢ Qué significa todo esto?

Si partimos desde una cierta posicmpodemos realizar ciertos movimientos
M, caracterizados por un determinado complejo desasdones musculares. Pero,
partiendo desde otra posiciBnpodemos ejecutar movimientdd' caracterizados por
las mismas sensaciones musculares.aSaasituacién de un cierto punto en el cuerpo,
la punta del dedo indice de la mano derecha, pon@p, en la posicion inicid, y sea
b la posicion de este mismo dedo indice cuandojepaid de la posicioi, hemos
realizado los movimiento#!. Sea entonces' la situacién del dedo indice en la
posicién B, y b' su situacion cuando, partiendo de la posidBnrealizamos los

movimientosM *.

Pues bien, estoy en posicién de decir que losopany b son, en relacién uno
con otro, como los puntosa' y b', y esto simplemente significa que las dos seres d
movimientosM y M*' estan acompafiadas por las mismas sensacioneslanescl
como soy consciente de que, al pasar de la posici@na posiciorB, mi cuerpo ha

seguido siendo capaz de hacer los mismos movinsiesto que hay un punto en el
espacio que es al puntd lo que algin puntb es al punt@, de tal forma que los dos

puntosa y a' son equivalentes. A esto se le llama la homogadeitl espacio y, al
mismo tiempo, es por esta razén que el espacielatvo, ya que sus propiedades
contindan siendo las mismas ya sea que se refaerls ejesA o B. Asi que la
relatividad del espacio y su homogeneidad son uaarysma cosa.

Ahora bien, si quisiese pasar al gran espacioygu® solo es fructifero para mi
uso individual, sino por el cual puedo represenghr Universo, tendria que
imaginarmelo. Podria imaginar qué experimenta wgarge capaz de alcanzar los
planetas con unos pocos pasos o, si se prefieéesentiria ante la presencia de un
mundo en miniatura, en donde estos planetas seaiazados por pequeias pelotas en

una de las cuales viva y se mueva un liliputiense mp seria otro sino yo. Pero este

67



acto de imaginacion me resultaria imposible sisante hubiese construido mi espacio

restringido y mi espacio extendido para un usoqreis

\Y

Llegamos ahora a la cuestién de por qué todos esfmcios tienen tres dimensiones.
Refiramonos de nuevo al “tablero de distribucidona’descrito antes. Tenemos, por un
lado, una lista de los distintos posibles pelige$os que designaremos cob, A2,
etc.) y, por el otro, la lista de los distintos ezhios, a los que llamaremos, de igual
forma,B1, B2, etc. Después tenemos las conexiones entre logdmtle contacto de la
primera lista y aquellos de la segunda, de taltsupre cuando se activa la alarma para
el peligroA3, por ejemplo, pone en movimiento - o puede ponanevimiento - el relé
correspondiente a la obstrucciBa.

Temo que todo lo que dije antes sobre los cal@esipetos o centrifugos pueda
ser tomado no como una simple comparacion, sincbaama descripcion del sistema
nervioso. Esa no es mi intencion, y no lo es poasaazones. Primero, no me atreveria
a proferir una opinién sobre el sistema nerviose ga conozco, siendo ademas que
aguellos que si lo conocen siempre hablan de éatencia. Segundo porque, a pesar
de mi incompetencia, me doy perfectamente cuentagquie este esquema seria
demasiado simple. Y ultimo porque, en mi lista bstucciones, aparecen algunas que
resultan demasiado complejas, y que incluso puedssistir - en el caso del espacio
extendido, como ya vimos arriba - en varios pasgglidos por un movimiento del
brazo. No se trata, pues, de una conexion fisit@ elos conductores reales, sino de
una asociacion psicoldgica entre dos series dasengs.

SiAly A2, por ejemplo, estan ambas asociadas con la obgtnugl, y siAl
esta de igual manera asociada B@npor lo general sera el caso A2y B2 también
estén asociadas. Si esta ley fundamental no fums meneral cierta, entonces solo
habria una confusion inmensa, y no habria nadggdiese guardar alguna semejanza
con una concepcion del espacio o con una geomgti@mo es que, en efecto, hemos
definido un punto en el espacio? Lo hemos defimddodos formas: por una parte,
constituye la totalidad de las alarmAagjue se encuentran en conexion con la misma
obstrucciérB; por otra, constituye la totalidad de las obstiaesB que se encuentran
en conexidon con la misma alarrda Si nuestra ley no fuese cierta, nos veriamos

obligados a decir quAl y A2 corresponden al mismo punto, ya que ambas estan en
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conexién corB1l; pero igualmente estariamos obligados a decimqueorresponden al
mismo punto, ya quél estaria en conexion cd@®, y esto no seria cierto paf2, lo
cual supone una contradiccion.

Pero, visto desde otra perspectiva, si esta legefuigurosa e invariablemente
cierta, el espacio seria muy diferente a lo qud esdriamos categorias bien definidas,
entre las cuales estarian repartidas, por un lEdoalarmasA, y por el otro las
obstruccionesB. Estas categorias serian excesivamente numeragague estarian
completamente separadas unas de otras. El espaidaeformado por puntos muy
numerosos pero discretos, y seria, por taiggontinuo No habria razén alguna para
acomodar estos puntos en un orden en lugar demfpaya, consecuentemente, atribuir
tres dimensiones al espacio.

Pero este no es el caso. Si se me permite, hasépos un momento, del
lenguaje de aquellos ya familiarizados con la gedmeEs necesario que asi lo haga, ya
gue es el lenguaje mejor comprendido por aquellos gue deseo aclarar mis puntos.
Cuando deseamos obstruir un golpe, intentamoszacah punto de donde proviene, y
es suficiente con que nos acerquemos lo necesari tpl propdsito. Entonces la
obstrucciénB1 puede responder Al y a A2 si el punto que correspondeBd se
encuentra lo suficientemente cerca de aquellosguesponden tantoA&L como aA2.
Pero bien puede suceder que el punto que correspradra obstrucciéB2 esté lo
suficientemente cerca del punto correspondiet&,  no lo suficientemente cerca del
punto correspondiente/. Asi, la obstrucciomB2 puede responderAsl y no ser capaz
de responder A2.

Para aquellos que aun no saben geometria, loi@nfarede ser traducido
simplemente al modificar la ley anunciada arribatoBces lo que sucede es lo
siguiente. Dos obstrucciond®] y B2, estan asociadas con una alafia con un gran
namero de alarmas que pondremos en la misma ciegoeAl, y que haremos
corresponder con el mismo punto en el espacio. petemos encontrar alarma2 que
estén asociadas c@?® pero no corB1ly que, por otra parte, estén asociadasB®g
no con Al, y asi sucesivamente, de tal suerte que podenwgieda siguiente
secuencia

B1, Al, B2, A2,B3 A3 B4, A4
en donde cada término esta asociado con los tésrsinasiguientes y precedentes, pero

no con aquellos que se encuentran retirados Viaigases.
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No es necesario afladir que cada uno de los tésndim@stas secuencias no esta
aislado, sino que forma parte de una categoriamamerosa de otras alarmas o de otras
obstrucciones que tiene las mismas conexiones kue que puede ser considerada
como perteneciente al mismo punto en el espacicedie forma, la ley fundamental,
aungque admita excepciones, continla siendo casipsie cierta. So6lo que, como
consecuencia de estas excepciones, estas categorikgyar de estar completamente
separadas, se invaden parcialmente unas con ofrdsasya cierto punto, saltan
mutuamente unas por encima de otras, de tal syigetel espacio se vuelve continuo.

Ademas, el orden en el que deben acomodarse estagorias ya no es
arbitrario, y una referencia a la secuencia prettedevidenciara quB2 debe ser puesto
entre Al y A2 y, consecuentemente, en8d y B3, y que no puede ser puesto, por
ejemplo, entrd33y B4.

De acuerdo con lo anterior, existe un orden equel nuestras categorias se
acomodan por si mismas de manera natural, y quesponde a los puntos en el
espacio. La experiencia nos ensefia que este cedaesenta en la forma de un tablero
de distribucion de tres circuitos, y es por est@mapor la que el espacio tiene tres

dimensiones.

Asi, la propiedad caracteristica del espacio -€ldether tres dimensiones - es s6lo una
propiedad de nuestro tablero de distribucién, una weside, por asi decirlo, en la
inteligencia humana. La destruccién de alguna dasesonexiones, esto es, de estas
asociaciones de ideas, resultaria suficiente paopopcionarnos un tablero de
distribucion distinto, y puede ser necesaria pavgardal espacio de una cuarta
dimension.

Algunas personas quedarian perplejas ante taltadsu EI mundo exterior,
piensan ellos, sin duda debe contar para algd.r&ireero de dimensiones proviene de
la forma en la que estamos hechos, podria habes pensantes viviendo en nuestro
mundo, pero hechos de manera distinta a nosowespignsen que el espacio tiene mas
0 menos de tres dimensiones. ¢No ha dicho el skefiGyon que los ratones japoneses,
al tener Unicamente dos pares de canales semaiesulpiensan que el espacio tiene
dos dimensiones? ¢ Entonces no podra este ser fensdnese capaz de construir un

sistema fisico, hacer un sistema de dos o cuatnerdiiones que aun asi seria, en un
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sentido, el mismo que el de nosotros, ya que dedariel mismo mundo so6lo que en
otro lenguaje?

Parece ser, en efecto, que seria posible traduestra fisica al lenguaje de la
geometria de cuatro dimensiones. Intentar tal t@do equivaldria a esforzarse
demasiado por una recompensa menor, y me contexgargencionar la mecanica de
Hertz, en donde se puede ver algo parecido. Siragopparece que la traduccion
siempre seria menos simple que el texto, y queanpecderia la apariencia de una
traduccion, ya que el lenguaje tridimensional eguel mejor encaja con la descripcion
de nuestro mundo, aun cuando tal descripcion phaderse, en caso de necesidad, en
otro idioma.

Por otra parte, la formacion de nuestro tableralid&ibucion no se debe a la
casualidad. Existe una conexion entre la alaAhg la obstrucciorB1, es decir, una
propiedad que reside en nuestra inteligencia. ¢paraué existe esta conexion? Es
porque la obstruccioB1 nos permite defendernos contra el peligro que repd, y
ese es un hecho externo a nosotros, una propipdad, del mundo exterior. Nuestro
tablero de distribucion es, entonces, solameni@daccion de una coleccién de hechos
exteriores, y si tiene tres dimensiones es porgusgasadaptado a un mundo con ciertas
propiedades, y la mas importante de éstas es gsterexsodlidos naturales claramente
desplazados de acuerdo con las leyes que llamayes del movimiento de los sélidos
invariables. No debe sorprendernos, pues, quel $erggeiaje de tres dimensiones el que
nos permita describir al mundo de la manera mak Este lenguaje esta fundado sobre
nuestro tablero de distribucion, y este tablerbasestablecido para permitirnos vivir en
este mundo.

He dicho que podemos concebir seres pensantesndos en nuestro mundo,
cuyo tablero de distribucidén tendria cuatro dimemss y quienes, consecuentemente,
pensarian en términos de un hiperespacio. No eesiétto, sin embargo, que tales
seres, admitiendo que naciesen, serian capacesidg defenderse en contra de los

miles de peligros que los asecharian.

Vi

Unas pocas observaciones como conclusién. Existenaiable contraste entre la
tosquedad de esta geometria primitiva - reducitta gue hemos llamado tablero de

distribucion - y la infinita precision de la geomatmatematica. Pero la ultima es hija
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de la primera, y no solo de ella; requirio serilieeda por la facultad que tenemos para
construir conceptos matematicos como el de grumw, ggemplo. Fue necesario
encontrar, entre estos conceptos puros, el quereejadaptase a este tosco espacio,
cuya génesis he intentado explicar en las paginasegentes, y el cual es comin a
nosotros y a los animales superiores.

La evidencia de ciertos postulados geométricatebe sélo, como ya he dicho,
a nuestra indisposicidbn a renunciar a viejos hébit®ero estos postulados son
infinitamente precisos, mientras que los habitesein sobre ellos algo esencialmente
fluente. Tan pronto como nos proponemos pensar, vensos obligados a tener
postulados infinitamente precisos, ya que este lesineco medio para evitar
contradicciones. Pero entre todos los posiblesrmsit de postulados, hay algunos que
no nos veremos dispuestos a adoptar, porque naeaan lo suficiente con nuestros
habitos. No obstante qué tan fluidos y elasticosdpn resultar, tienen un limite de
elasticidad.

Se vera que, aunque la geometria no es una ciexg@imental, es una ciencia
surgida en conexion con la experiencia, y que hemrezdo el espacio que estudia, pero
adaptandolo al mundo en el que vivimos. Hemos ategl espacio mas conveniente,
pero la experiencia ha guiado esta eleccién. Costa eleccion fue inconsciente,
pareceria que esta impuesta sobre nosotros. Alglices que estd impuesta debido a la
experiencia, y otros que nacemos con nuestro @spaaonfeccionado. Después de las
consideraciones precedentes, se vera qué propatei¢erdad y de error hay en estas
dos opciones.

En esta educacion progresiva que ha resultada eonistruccion del espacio, es
muy dificil determinar cual es el papel del individy cual el de la especie. ¢Hasta qué
punto podria uno de nosotros, transportado desd@aeimiento a un mundo
completamente distinto en donde, por ejemplo, iesish cuerpos desplazados en
concordancia con las leyes del movimiento de Idisia® no euclidianos, ser capaz de
renunciar al espacio ancestral para construir ongptetamente nuevo?

El papel de la especie parece ser el predomingete, si es a ella a quien
debemos este espacio tosco (el espacio fluido ukelrecién hablé, el espacio de los
animales superiores), ¢no es a la experiencia scante del individuo a quien
debemos el espacio infinitamente preciso del ga@Pdista es una cuestion que no
tiene una solucion sencilla. Mencionaré, no obstanh hecho que muestra que el

espacio legado a nosotros por nuestros ancesttagitopreserva una cierta plasticidad.
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Ciertos cazadores aprenden a cazar peces bajoa&l @agn cuando la imagen de éstos
sea refractaria; y, mas aun, lo hacen instintivdmeBe acuerdo con esto, han
aprendido a modificar su antiguo instinto de dil@co, si se prefiere, a sustituir, por la
asociacioml, B1, otra asociacioil, B2, porque la experiencia les ha mostrado que la

primera no resulta suficiente.
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CAPITULO Il

DEFINICIONES MATEMATICAS
Y EDUCACION

1. Debo hablar aqui de definiciones generales €mktematicas. Por lo menos eso es
lo que dice el titulo del capitulo, pero me serpasible confinarme al tema de manera
estricta. No seré capaz de considerar tal tem&adhar, hasta cierto punto, de otras
cuestiones afines, y debo pedir una disculpa sicasyme veo obligado a desviarme un
poco del asunto que nos ocupa.

¢, Qué es una buena definicién? Para el fildsofoctestifico, es una definicion
que aplica a todos los objetos a ser definidosplginsente a ellos; es aquello que
satisface las reglas de la logica. Pero cuandoate de educacion no es eso, Sino mas
bien aquello que puede ser comprendido por losradsm

¢, Como es que hay tantas mentes incapaces de cwl@plas matematicas? ¢ No
hay algo paradojico en esto? He aqui una cien@aagela unicamente a los principios
fundamentales de la I6gica, al principio de cont@dn, por ejemplo, a lo que forma -
por asi decirlo - el esqueleto de nuestro entemditnj a aquello de lo que no
podriamos estar privados sin dejar de pensar. W, cwin todo, hay personas que
encuentran oscura esta ciencia, y en realidad asonaloria. Que sean incapaces de
descubrir es comprensible, pero que no comprenasrdémostraciones expuestas a
ellos, que permanezcan ciegos ante una luz que numetros parece brillar de la
manera mas pura, eso si es, en conjunto, milagroso.

Y uno no necesita mucha experiencia para sabeesias ciegas personas no
son, de ninguna manera, seres excepcionales. Tenaqud un problema de dificil
solucién, pero que debe atraer la atencion de taduosllos que desean dedicarse a la
educacion.

¢, Qué es el entendimiento? ¢ Tiene la palabra ehansgnificado para todos?
¢, Comprender una demostracion consiste en exanadaruno de los silogismos de los
cuales esta compuesta, en sucesion, y estar codosme que es correcta y se ajusta a

las reglas del juego? De la misma forma, ¢compremd@ definicion consiste
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simplemente en reconocer que el significado destdds términos empleados ya es
conocido, y convencerse de que no supone contradiatguna?

Pues bien, para algunos si consiste en lo antgriouando han llegado a tal
conviccion, simplemente responden: si, comprendm Ro para la mayoria. Casi todos
suelen ser mas exigentes, y quieren saber no sdmdgs los silogismos de una
demostracion son correctos, sino por qué estarosiréd un cierto orden y no en otro.
Siempre que tales silogismos les parezcan surgiscapricho, y no de una
inteligencia constantemente consciente del fin ia aleanzado, piensan no haber
comprendido.

Sin duda no estan totalmente conscientes de quéeren y serian incapaces de
formular su deseo, pero si no obtienen satisfacctguna, sienten, aunque sea
vagamente, que algo falta. ¢Entonces qué sucedeimdipio, aun perciben las
evidencias puestas ante sus o0jos, pero como as|jellaencias] que preceden estan
conectadas con las que siguen por un hilo muy fgrasan sin dejar rastro alguno en
sus cerebros, y son inmediatamente olvidadas; madais por un momento, recaen, en
seguida, en una noche eterna. A medida que avayaanm,siquiera veran esta efimera
luz, porque los teoremas dependen uno del otraquelps requeridos han sido ya
olvidados. Y asi es como se vuelven incapacesm@ramder las matematicas.

Esto no siempre es culpa del profesor. A menudin®lecto, que requiere
percibir el hilo conductor, es demasiado perez@sa puscarlo y encontrarlo. Pero para
poder ayudarlos, primero debemos comprender a fqudes lo que los detiene.

Otros siempre se preguntaran qué uso tiene tddo e habran comprendido
nada a menos que encuentren a su alrededor, eactica o en la naturaleza, el objeto
de tal o cual nocion matematica. Bajo cada palgbmren poner una imagen sensible;
la definicion debe evocar esta imagen, y en cada gda la demostracion deben verla
transformada y evolucionada. Bajo esta condicidlansente entenderan y retendran lo
gue hayan comprendido. Pero a menudo se engafiaesauchan el razonamiento,
solamente observan las figuras, y creen haber @mdpglo cuando solamente han visto.

2. jQué tendencias tan distintas tenemos aquilbgDes combatirlas, o
debemos hacer uso de ellas? Y si deseamos combatih cual favoreceremos?
¢, Debemos mostrar a aquellos que se contentan éagida pura que so6lo han visto un
lado de la moneda, o debemos decir a aquellos gse satisfacen facilmente que lo

gue requieren no es necesario?
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En otras palabras, ¢debemos obligar a los jo\eambiar la naturaleza de sus
mentes? Tal intento seria indtil; no poseemos ¢alrpi filosofal que nos permitiria
transmutar los metales, confiados a nosotros, rentipp. Todo lo que podemos hacer
es trabajarlos, acomodandonos a sus propiedades.

Muchos nifios a los que no obstante se ensefia ditatasson incapaces de
volverse matematicos, y muchos de éstos no sonidiomden el mismo molde.
Unicamente tenemos que echar un vistazo a lositsatia estos Gltimos para distinguir,
entre ellos, dos tipos de mentes: l6gicos como Mtesss, por ejemplo, e intuicionistas
como Riemann. Existe la misma diferencia entre tnoesestudiantes. Algunos
prefieren tratar sus problemas “por analisis”, catioen, y otros “por geometria”.

Resultaria sumamente inutil intentar cambiar adgoesto y, ademas, no seria
deseable. Es bueno que haya logicos y que hayaiamistas. ¢ Quién se aventuraria a
decir que preferiria que Weierstrass nunca hul@segto, o que nunca hubiese existido
un Riemann? Y asi, debemos resignarnos a la diaelsie mentes o, mejor dicho,
debemos alegrarnos de ella.

3. Ya que la palabreomprendettiene varios significados, las definiciones que
seran mejor entendidas por unos no seran las ne@siadhs para otros. Tenemos, por
un lado, a aquellos que buscan crear una imageor, l otro, a aquellos que se limitan
a combinar formas vacias, perfectamente inteligitd&nque de una manera tan pura,
que estan privadas, por abstraccion, de toda raateri

No sé si es necesario citar algunos ejemplos, @é@noasi lo haré. Primero, la
definicion de fraccién, que nos proporcionara uengjlo extremo de esto. En las
escuelas primarias, cuando se quiere definir wuaecifin, se corta una manzana o un
pastel. Por supuesto que esto se hace solo emfgniacion y no en la realidad, porque
supongo que el presupuesto escolar no permitirextaavagancia. En las preparatorias,
por el contrario, 0 incluso en las universidades,sgele decir: una fraccion es la
combinacion de dos numeros enteros separados polinga horizontal. A partir de
convenciones es como se definen las operaciones egt@s simbolos pueden
experimentar; se demuestra que las reglas de@stegciones son las mismas que en el
calculo de numeros enteros y, por ultimo, se estabfjue la multiplicacion de una
fraccion por el denominador, en concordancia ctese®glas, da el numerador. Esto es
muy bueno, porque se dirige a jovenes ya famibadz con la nocion de fracciones a
fuerza de cortar manzanas y otros objetos, daitatesque su mente, refinada por una

considerable educacion matematica, ha llegado @adegoco a poco, una definicion
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puramente légica. ¢Pero cual seria la consternat@bmprincipiante si intentasemos
ofrecérsela?

Tales son, también, las definiciones encontradasum libro que ha sido
justamente admirado y ha recibido varios reconamitos;, me refiero a los
Fundamentos de la Geometfi@rundlagen der Geometiliele Hilbert. Veamos como
es gque empieza. “Imaginemos tres sistemas de COSASS, que llamaremos puntos,
lineas rectas, y planos. Lo que estas “cosas” sorp sabemos, y no necesitamos
saberlo (incluso seria desafortunado que debanszmbgué son); todo lo que tenemos
derecho a saber sobre ellas es que debemos apmmie@xiomas, como éste, por
ejemplo: “Dos puntos diferentes siempre determimaa linea recta”, al que sigue el
siguiente comentario: “En lugar de determinar, fodos decir que la linea recta pasa
por estos dos puntos, 0 que une estos dos puntpg s dos puntos estan situados
sobre la linea recta”. Asi, “estan situados sobeelinea recta” es simplemente definido
como sindnimo de “determinando una linea rectastekes un libro por el que tengo
una gran estima, aunque no lo recomendaria a ¢odaess. Y es que yo podria leerlo
sin muchos problemas, pero ellos no llegarian rejogl

He considerado ejemplos extremos, aun cuando minggiructor sofaria con
llegar tan lejos. Pero, aun cuando no se acerqizdes modelos, ¢no esta también
expuesto al mismo peligro?

Estamos en una clase de cuarto grado, y el madsttax “Un circulo es la
posicion de los puntos en un plano que estan admandistancia de un punto interior
llamado centro”. El buen alumno escribe esta fiasesu cuaderno mientras el mal
alumno dibuja caras en el suyo, pero ninguno dddsscomprende la frase. Después, el
maestro toma su tiza y dibuja un circulo sobreizrpdn. “Ah”, piensan los alumnos,
“¢por qué no lo dijo antes? Un circulo es redoradd;habriamos comprendido”. Sin
duda, es el maestro quien esta en lo correcto.efiaicion del alumno careceria de
valor alguno, porque no podria ser utilizada pamguna demostracion, y, mayormente,
porque no les permitiria analizar sus concepcidPesd debe hacérseles ver que no han
comprendido lo que piensan haber comprendido, dareata de la tosquedad de su
primitivo concepto, y hacerlos conscientes de qleeder purificado y refinado.

4. Regresaré a estos ejemplos después, pero goieso mostrar dos
concepciones opuestas. Existe un violento conteagte ellas, y éste se explica por la
historia de la ciencia. Si leemos un libro esdnié@e cincuenta afos, la mayor parte de

los argumentos nos parecera carente de exactitud.
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En aquel periodo, se asumia que una funcion agmtimo puede cambiar su
signo sin pasar por el cero; hoy probamos tal soigos Se asumia que las ordinarias
reglas del célculo eran aplicables a nimeros inemsorables; hoy probamos tal
suposicion. Y se asumian muchas otras cosas gemea gran falsas.

Confiaban en la intuicion, pero ésta no puede afamxactitud, ni siquiera
certeza, y esto se ha reconocido cada vez maseméesia, por ejemplo, que toda curva
tiene una tangente - es decir, que toda funciétiramntiene una derivada -, y esto es
falso. Se requeria de certeza, y para esto haneesario dar cada vez menos lugar a la
intuicion.

¢,Como es que ha ocurrido esta necesaria evoludionfasé mucho tiempo
antes de que se reconociera que la exactitud rdepestablecerse en los argumentos a
menos que sea primero introducida en las defingson

Por mucho tiempo, los objetos que ocuparon lacaiende los matematicos
estaban mal definidos. Pensaron conocerlos pomwpigepresentaban a partir de sus
sentidos o de su imaginacion, pero Unicamenteriaima cruda imagen de ellos, y no
una idea precisa propia de un razonamiento.

Es a esto a lo que se han dirigido los esfuereotosl I6gicos, y de manera
similar a los nimeros inconmensurables.

La vaga idea de continuidad que debemos a laciatuise ha resuelto en un
complicado sistema de desigualdades referido ado®eros enteros. Asi es como todas
las dificultades que aterrorizaban a nuestros #msesuando reflexionaban sobre los
fundamentos del célculo infinitesimal han finalmeedésaparecido.

Hoy en dia, en el analisis no hay nada mas quesrogrenteros, o sistemas
finitos o infinitos de numeros enteros, unidos poma red de igualdades y
desigualdades. Las matematicas, como ya se ha, thi@hsidaritmetizadas

5. Pero no debemos pensar que la ciencia matené&ialcanzado la exactitud
absoluta sin haber hecho sacrificio alguno. Lo seéha ganado en exactitud, se ha
perdido en objetividad. Es alejandose de la redliciamo ha adquirido esta perfecta
pureza. Ahora podemos movernos libremente a |l@ ldegtodo su reino, anteriormente
lleno de obstaculos. Pero éstos no han desaparécidamente se han desplazado a la
frontera, y tendran que ser conquistados de nueweseamos cruzar la frontera y
penetrar en los reinos de la practica.

Soliamos poseer una vaga nocion, formada por elesmencongruentes -

algunos de éstas priori y otros derivados de experiencias mas o menosidige-, y
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pensabamos conocer sus principales propiedadesrtat ga la intuicion. Hoy
rechazamos el elemento empirico y conservamos maeit® los conformados
aprioristicamente. Una de las propiedades hacgeldesde definicion, y todas las otras
son deducidas de ésta gracias a un razonamienttoeksto esta muy bien, pero aun
queda por probar que esta propiedad, que se htowr@ definicion, pertenece a los
objetos reales mostrados por la experiencia, y eddadcual habiamos trazado,
originalmente, nuestra vaga nocion intuitiva. Paader probarlo, ciertamente
necesitamos apelar a la experiencia o hacer ureresfuntuitivo; y si no podemos
probarlo, nuestros teoremas seran perfectamentéosxaero perfectamente inutiles.

La légica, a veces, engendra monstruos. Por neglio han ido surgiendo una
multitud de funciones realmente extrafias, que pare&xsmerarse en tener tan poca
semejanza como sea posible con las funciones quealesaalgin uso. No hay mas
continuidad, o bien hay continuidad pero no demgcdtc. Mas que esto, y siempre
desde el punto de vista de la logica, estas exrhiieiones son las mas generales:
aquellas que se cumplen sin ser buscadas ya nm&®que un caso particular, y se les
ha dejado en un rincén bastante pequefio.

Antes, cuando se inventaba una nueva funcioérerexasta de algun fin practico.
Hoy en dia se inventan con el propdsito de mosasafaltas de los razonamientos de
nuestros antepasados, y hunca podremos obtenen@adgue esto de ellas.

Si la l6gica fuese la Unica guia del maestro,ri@gue comenzar por ensefiar las
funciones mas generales, esto es, las mas extibéadiia que poner al principiante a
luchar contra esta coleccion de monstruosidadeso Sie hace esto, podrian decir los
l6gicos, solamente se alcanzara la exactitud ast

6. Probablemente esto sea cierto, pero no podamnestan poco en cuenta a la
realidad, y no me refiero Unicamente a la realideldmundo sensible, que no obstante
tiene su valor, ya que es por batallar con ellarque’e de cada diez alumnos piden por
armas; hay una realidad mas sutil que constituy@kde las entidades matematicas, y
es algo mas que la logica.

Nuestro cuerpo esta compuesto de células, y latasée atomos, ¢pero son
estas células y estos atomos toda la realidadugepc humano? ¢No es la forma en la
qgue estas células se ajustan, de donde resultaidadudel individuo, también una
realidad, y de mucho mayor interés?

¢ Podria pensar un zodlogo que posee un adecuadoiro@ento del elefante si

nunca lo ha estudiado excepto a través de un nompas?
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Es lo mismo con las matematicas. Cuando el lodiweo resuelto cada
demostracion en una multitud de operaciones elatemttodas ellas correctas, no
estara en posesion de toda la realidad; ese algfinible que constituye la unidad de la
demostracion se le escapara por completo.

¢, Qué bien se obtiene la admirar el trabajo delfdllen los edificios erigidos
por grandes arquitectos, si no podemos compremgedare general de éstos? La l6gica
pura no puede darnos la vista del todo; es ertd&idn donde debemos buscarla.

Tomemos, por ejemplo, la idea de funcion contirReEra empezar, es solo una
imagen perceptible, una linea trazada sobre umrpizaPoco a poco es purificada, y es
usada para construir un complicado sistema de wkddigdes que reproduce todas las
lineas de la imagen original. Cuando el trabajé espunto de acabar, entradoes
removido, tal como sucede con la construccién daraaq, y esta cruda representacion
es, de aqui en adelante, un soporte inutil, y desap y unicamente queda el edificio,
irreprochable a los ojos del l6gico. Y, sin embagjcel profesor no hubiese apelado a
la imagen original, si no hubiese remplazadaceahtrado por un momento, ¢como
adivinaria el alumno por qué capricho se han araldoniodas estas desigualdades unas
sobre otras de esta manera? La definicion seriealdgnte correcta, pero no mostraria
la verdadera realidad.

7. Asi que estamos obligados a retroceder un &soduda es dificil para el
maestro ensefiar 1o que no lo satisface por compieto la satisfaccion del maestro no
es el unico objetivo de la educacion. Debemos,sagte nada, preocuparnos por la
mente del alumno, y por aquello en lo que queregnesse convierta.

Los zodlogos afirman que el desarrollo embriondeoun animal repite, en un
periodo muy corto de tiempo, toda la historia des sutecesores en las edades
geoldgicas. Parece ser lo mismo con el desarratiotah EI educador debe hacer que el
nifio pase por todo lo que han pasado sus padneduda mas rapido, pero sin saltarse
etapa alguna. Considerando esto, la historia déquea ciencia debe ser nuestra
primera guia.

Nuestros padres pensaron saber qué era una fraccié continuidad, o el area
de una superficie curva; somos nosotros quieneshap®s dado cuenta de que en
realidad no lo sabian. De la misma manera, nuesstisdiantes piensan saber lo
anterior cuando comienzan a estudiar mateméaticaansmnte. Si, sin ninguna otra
preparacion, llego y les digo: “No, no lo sabesgamprendes lo que crees comprender,

y debo demostrarte 1o que te parece evidente”; gnsla demostracion me baso en
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premisas que parecen menos evidentes que la camlysjué es lo que pensara el
desdichado estudiante? Pensara que la ciencia é&t&tammo es nada mas que un
arbitrario agregado de inutiles sutilezas, o pérd¢igusto por ella, o bien la vera como
un juego entretenido, y llegara a un estado mantbgo al de los sofistas.

Mas tarde, por el contrario, cuando la mente deimao haya estado
familiarizada con el razonamiento matematico y haadurado gracias a esta larga
intimidad, las dudas surgiran de su propia volyntaéntonces la demostracion sera
bienvenida. Se despertaran nuevas dudas, y lasurpasg se le presentaran
sucesivamente al nifio, tal como se presentaromstnos padres, hasta que lleguen a un
punto en donde sélo los satisfaga una perfectatiRidacNo es suficiente con tener
dudas sobre todo; debemos saber por qué dudamos.

8. EIl principal objetivo de la educacion matensities desarrollar ciertas
facultades mentales, y, entre éstas, la intuict®sla menos preciada. Es a través de
ella que el mundo mateméatico se mantiene en centact el mundo real, e incluso si
las mateméticas puras pudieran desenvolverselairaéh tendriamos que recurrir a la
intuicion para llenar el abismo que separa al simble la realidad. El practicante
siempre la necesitara, y por cada gedmetra pure luigiier cien practicantes.

El ingeniero debe recibir un entrenamiento matamdtompleto, ¢ pero qué uso
debe tener para él, excepto para permitirle verdlsintos aspectos de las cosas de
manera rapida? No tiene tiempo para ser demasiadocioso, y en los complejos
objetos fisicos que se le presentan, inmediatandeaiie reconocer el punto en donde
pueda aplicar los instrumentos matematicos que sgmuesto en sus manos. ¢Como
podria hacerlo si dejamos, entre estos dos momeadas! profundo abismo excavado
por los logicos?

9. Ademas, los futuros ingenieros son los alumnosnos numerosos,
destinados, a su vez, a volverse maestros, deu¢alesque deben ir a la raiz mas
profunda de la materia. Un conocimiento exactoofysrdo de los primeros principios
es indispensable para ellos. Pero lo anterior mazm para no cultivar su intuicion, ya
que se formarian una idea erronea de la cienciangia viesen mas de un lado de ella y,
por otra parte, no podrian desarrollar en sus absnuma cualidad que ellos mismos no
poseen.

Para el geémetra puro esta facultad es necesarf@or la l6gica que probamos,
pero es por la intuicibn que descubrimos. Sabécaries bueno, pero saber crear es

mejor. Sabemos cOmo reconocer si una combinaci@orescta, pero esto no sera de
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mucho uso si se carece del arte para seleccionaentte todas las posibles
combinaciones. La l6gica nos ensefia que en tahlyoaimino estaremos seguros de no
encontrar un obstéaculo, pero no nos dice cuél eamaino que nos llevara al destino
deseado. Para esto, es necesario dilucidar, degde ¢l fin del camino, y la facultad
que nos permite esto es la intuicion. Sin ellagegimetra seria como un escritor con
excelente gramética pero carente de ideas. Aherg Bicbmo va a desarrollarse esta
facultad si, tan pronto como se muestra, es peid@gu proscrita, si aprendemos a
desconfiar de ella incluso antes de saber quégmdamos obtener de la misma?

Y en este punto, permitanme insertar un parénpasesinsistir en la importancia
de los ejercicios escritos. Las composiciones gorite quiza no tienen la suficiente
prominencia en ciertos examenes. En la Ecole Riblgtgue, por ejemplo, se me dice
que la insistencia sobre tales composiciones ¢arfarpuerta a alumnos muy buenos
gue conocen de sus temas y los comprenden biensprrincapaces de aplicarlos en el
menor grado. Justo antes mencioné que la patalon@rendetiene varios significados.
Tales alumnos sélo comprenden en el primer sewkdt@ palabra, y hemos visto que
esto no es suficiente para llegar a ser un ingeroean gedometra. Pues bien, ya que
tenemos que elegir, prefiero quedarme con aqugllessomprenden por completo.

10. ¢Pero no es el arte del razonamiento exactbida una preciosa cualidad
gue el maestro de matematicas debe cultivar paeswiolo lo demas? No estoy en
peligro de olvidarlo: debemos darle atencion, yddesl principio. Me afligiria mucho
ver que la geometria degenerase en algun tipo gléntatria de bajo grado, y no
comparto, para nada, las radicales doctrinas deosigrofesores alemanes. Pero
tenemos la suficiente oportunidad para entrenauestros alumnos en el correcto
razonamiento en aquellas partes de las mateméticdsnde no ocurren las desventajas
gue he mencionado. Tenemos una gran serie de @®m@mmdonde la I6gica absoluta ha
dominado desde el principio, por asi decirlo, deena natural, y en donde los primeros
gedmetras nos dieron modelos que debemos adniiréiae continuamente.

Es al exponer los primeros principios que debeevitar demasiadas sutilezas,
porque esto resultaria desalentador, e inutil aderN@ podemos probar todo, no
podemos definir todo, y siempre sera necesariamieeula intuicion. ¢Qué importa si
esto lo hacemos un poco antes o un poco despirgsuso si lo hacemos un poco mas
0 un poco menos, siempre que, haciendo un usoctorde las premisas que nos da,

aprendamos a razonar de forma precisa?
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11. ¢Es posible satisfacer tantas condiciones stgwie ¢Es posible,
especialmente, cuando se trata de ofrecer unaciéfii 4 Como vamos a encontrar una
declaracion que satisfaga, al mismo tiempo, lasarables leyes de la I6gica y nuestro
deseo de comprender las nuevas nociones puese®sguema general de la ciencia,
nuestra necesidad, pues, de pensar en imagenes™asasde las veces, no la
encontraremos, y es por eso que la declaraciomaelefinicion no es suficiente; debe
ser preparada y justificada.

¢A qué me refiero con esto? Es sabido que a meseida dicho que cada
definicion implica un axioma, ya que afirma la ¢axigia del objeto definido. La
definicion, entonces, no estara justificada deddpuato de vista l6gico hasta que
hayamosprobado que no supone contradiccion, ya sea en sus tésmmaon las
verdades previamente admitidas.

Pero eso no es suficiente. Una definicion es dmddacomo una convencion,
pero la mayoria de las mentes se rebelarian shteatase poner sobre ellas una
convencionarbitraria, y no descansarian hasta haber obtenido respuestaa gran
cantidad de preguntas.

Frecuentemente, las definiciones matematicas @mnp ha mostrado el sefior
Liard, construcciones reales hechas a partir déones mas simples. ¢Pero por qué
deben ser acomodados asi estos elementos, cuamrdenpgerlo de mil maneras
distintas? ¢ Es simple capricho? Si no, ¢ por qné gsta combinacion mas derecho que
las otras a existir? ¢ Qué necesidad satisface? g E®ue se previdé que desempefiaria
un papel importante en el desarrollo de la ciengiaque abreviaria nuestro
razonamiento y nuestros calculbs2Existe algin objeto familiar en la naturaleza que
sea, por asi decirlo, su indistinta y aspera imagen

Eso no es todo. Si se da una respuesta sabiséaet todas estas preguntas,
debemos saber que el recién llegado tiene deresko laautizado. Pero la eleccion de
un nombre tampoco es arbitraria; debemos expligaramalogias nos han guiado, vy, si
hemos dado nombres analogos a distintas cosas, essas, por lo menos, difieren sélo
en materia, y tienen algunas semejanzas en forrgae ysus propiedades son analogas
y, por decirlo de alguna manera, paralelas.

Es sobre estos términos que vamos a satisfacas tad propensiones. Si la
declaracion es lo suficientemente exacta como getisfacer al 16gico, la justificacion

13 Aqui, abreviar debe entenderse como sinénimo de ahorrar pasmsdg menguar, o acortar. Nota del
Traductor.
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también satisfara al intuicionista. Pero todavigpdolemos hacer mejor. Siempre que
sea posible, la justificacibn precederda a la daclan y la confeccionarad. La
declaracion general sera dirigida por el estudialgenos ejemplos particulares.

Unas palabras mas. El objetivo de cada parte dediaracion de una definicion
es distinguir el objeto a ser definido de la cldsetros objetos cercanos. La definicion
no sera comprendida hasta que se haya mostradélmelsobjeto definido, sino los
objetos cercanos de los cuales se distingue; hpstahaya sido comprendida la
diferencia, y se haya afadido, explicitamente,algdm para decir esto o aquello al
momento de declarar la definicion.

Ahora es tiempo de dejar las generalidades y @eigmar como es que los
principios un tanto abstractos que he expuestogruaglicarse en la aritmética, en la

geometria, en el analisis, y en la mecanica.

ARITMETICA

No es necesario que definamos al nUmero enteropstante que, por lo general, se
definen las operaciones con este tipo de numBreaso que los alumnos se aprenden
estas definiciones de memoria y no afladen sigddigdguno a las mismas. Para esto
hay dos razones: primero, se les ensefian demasagwano, cuando su mente no
tiene necesidad de ellas; y, segundo, estas defie& no son satisfactorias desde el
punto de vista l6gico. En lo que concierne a laiadi[suma], no podemos encontrar
una buena definicion simplemente porque debemosneeatos en algin lado, y no
podemos definir todo. La definicion de sumar esrdpge consiste en sumar, y todo lo
gue podemos hacer es empezar con un cierto nuraeg@ithplos concretos y decir que
la operacion recién realizada es llamadaa

Para la sustraccion [resta] es otra cosa. Logintanpuede ser definida como la
operacion inversa de la suma. ¢Pero es asi conemdsbempezar? Aqui, de nuevo,
debemos comenzar con ejemplos, y mostrar a partistbs la relacion existente entre
dos operaciones. De esta forma, la definicion @stepuesta y justificada.

No es muy distinto con la multiplicacion. Aqui, béenos considerar un
problema particular, y mostrar que puede ser rasaébdiendo varios niumeros iguales.
Después debemos seflalar que obtenemos mas rapidmiselo resultado si
multiplicamos, operacion que los alumnos ya reanlide memoria, y la definicion

|6gica surgira de manera natural.
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Debemos definir a la division como la operaciovensa de la multiplicacion,
pero antes es necesario comenzar con un ejemphbdtode la nocion deompartir, y
mostrar, a partir de este ejemplo, que la muligiién reproduce al dividendo.

Quedan por definir las operaciones con fracciopgmra esto no hay dificultad
alguna, excepto quiza en el caso de la multipl@acio mejor es exponer primero la
teoria de las proporciones, ya que sélo de és@depsigrgir una definicién légica para el
caso que nos ocupa. Pero, con el fin de ganaelataaion para las definiciones que se
encuentran al principio de esta teoria, debemosodéeslas a partir de numerosos
ejemplos tomados de los problemas clasicos rekatwvia regla de tres, y tenemos que
ser muy cuidadosos a la hora de introducir datascionales. No debemos dudar,
tampoco, en familiarizar a los alumnos con la noaé proporcion a partir de figuras
geomeétricas, ya sea apelando a su recuerdo siryadthno algo de geometria, o a la
intuicion directa si es que no lo han hecho; edtiond, ademas, los preparara para
hacerlo. Agregaria, como conclusion, que despuésaber definido la multiplicacion
de fracciones, debemos justificar esta definici@madstrando que es conmutativa,
asociativa, y distributiva, y dejando muy clarooa byentes que la verificacion se ha
hecho para justificar la definicion.

Podemos observar qué parte es desempefiada, erestmjopor las figuras
geomeétricas, y esta parte esta justificada poildadfia e historia de la ciencia. Si la
aritmética hubiese permanecido libre de toda mezotala geometria, no se habria
conocido nada fuera de los numeros enteros. Perpri&cisamente para adaptarla a los

requerimientos geométricos que se descubrié algo ma

GEOMETRIA

En la geometria nos encontramos, en seguida, coocian de linea recta. ¢Es posible
definirla? La definicibn comun, el camino mas catéoun punto a otro, no me satisface
en absoluto. Simplemente es necesario comenzaacgegla, y mostrar primero a los

alumnos como es que podemos verificar una regleaedrla girar. Esta verificacion

constituye la verdadera definicion de una linegargmorque ésta es un eje de rotacion.
Después debemos mostrar como verificar la regtieslizarla, y tendremos asi una de
las propiedades mas importantes de una linea Etteuanto a la otra propiedad - la de
ser el camino mas corto de un punto a otro -, eieorema que puede ser demostrado

de manera apodictica, pero la demostracion es dmioasgvanzada como para encontrar
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lugar alguno en la educacién secundaria. Sera mejstrar que una regla previamente
verificada puede aplicarse a un hilo tenso. No weisedudar, ante la presencia de
dificultades de este tipo, en multiplicar los ax&srjustificandolos a partir de toscos
ejemplos.

Debemos admitir algunos axiomas, y no es tan gudwdatir algunos mas de los
estrictamente necesarios. Lo esencial es aprendezanar exactamente con los
axiomas ya admitidos. Francisque Saféeguien adoraba repetirse a si mismo, decia
que la audiencia en un teatro acepta de buenatgdoa los postulados impuestos al
principio, pero que, una vez abierto el telon, gelwe inexorable en la cuenta de la
l6gica. Pues bien, sucede lo mismo con las mateasati

En cuanto al circulo, podemos comenzar con el ésmpy los alumnos
reconoceran, inmediatamente, la curva trazada. Udssgebemos sefalarles que la
distancia de los dos puntos del instrumento perosmmenstante, que uno de estos
puntos esta fijo y el otro es movible, y llegaremass, de manera natural, a una
definicion légica.

La definicion del plano, por otra parte, implica axioma, y no debemos
intentar ocultar este hecho. Tomemos un pizarréefyalemos como una regla movible
puede ser aplicada, constantemente, a éste, ytévi@nmientras se conservan tres
grados de libertad. Debemos comparar esto corirdlra y el cono, superficies a las
cuales no puede aplicarse una linea recta a mamPpermitamos Unicamente dos
grados de libertad. Después tomemos tres pizargormesstremos, primero, que pueden
deslizarse sin perder contacto uno con otro, ynterer con tres grados de libertad. Por
altimo, y para distinguir el plano de la esferapftmar] que dos de estos pizarrones que
pueden ser aplicados a un tercero también puedaplggados uno con otro.

Quiza el lector esté sorprendido por este uso taotes de instrumentos
movibles. Pues bien, diria que no es un artifiegcd, y que es mucho mas filosofico de
lo que en un principio pareceria. ¢ Qué es la gatmera el filosofo? Es el estudio de
un grupo. ¢Y qué grupo? El del movimiento de losrpos solidos. ¢ Como debemos
definir este grupo, pues, sin hacer que se mudganas cuerpos solidos?

¢, Debemos conservar la clasica definicion de laslglas, y decir que damos

este nombre a dos lineas rectas, situadas en elongk&ano y que, hasta ahora nunca

% Francisque Sarcey (1827-1899) fue un periodistdtizo francés. Nota del Traductor.
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producidas, nunca se encuentran una con’dtka® porque esta definicién es negativa,
porque no puede ser verificada experimentalment® puede, en consecuencia, ser
considerada como un dato inmediato de la intuicKero, principalmente, porque es
totalmente extrafia a la nocion de grupo y a laiderscion del movimiento de los
cuerpos solidos que es, como ya he dicho, la verdddente de la geometria. ¢ No seria
mejor definir, primero, a la transposicion recgiénde una figura invariable como el
movimiento en donde todos los puntos de esta fiargen trayectorias rectilineas, y
demostrar que tal transposicion es posible, haoigné un cuadrado se desplace sobre
una regla? De esta verificacion experimental, elava la forma de un axioma, sera

facil deducir la nocion de paralela y el postuldédzuclides.
MECANICA

Necesito regresar a la definicion de velocidad cadeleracion o de otras nociones
cinematicas, ya que estardn mas propiamente coasctan las ideas de espacio y
tiempo, que por si mismas involucran. Por otraeparie detendré en las nociones
dinamicas de fuerza y masa.

Hay una cosa que me impresiona, y es qué tan dsjas las personas jovenes
qgue han recibido una educacién secundaria de gpldamundo real, las leyes
mecanicas que se les han ensefiado. No es solaquentean incapaces de hacerlo,
sino que ni siquiera piensan en ello. Para ellanuado de la ciencia y el de la realidad
estan aislados herméticamente. No es extrafio vem ahombre bien vestido,
probablemente un universitario, sentado en un agre imaginandose que esti
moviéndolo al manipular el mando de instrumentogsio sin tener en cuenta el
principio de accion y reaccion.

Si analizamos el estado mental de nuestros aluymegie nos sorprendera
menos. ¢Cudl es, para ellos, la verdadera definide fuerza? No es aquella que
repiten, sino aquella que se encuentra oculta emnadn de su intelecto, y desde ahi
dirigen todo. Esta es su definicion: las fuerzas #as flechas de las que estan
compuestos los paralelogramos, y estas flechasceses imaginarias que no tienen
nada que ver con lo que existe en la naturaleza. rits sucederia si se les hubiesen
mostrado fuerzas en realidad, antes de represelatgsor flechas.

!5 poincaré se refiere al quinto postulado de Euslidee afirma que por un punto dado externo a una
linea recta solamente puede pasar una paraldliretarecta. Nota del Traductor.
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¢, Como debemos definir la fuerza? Si queremos efinidon logica, no hay
una buena, como creo haber demostrado satisfaotmia en otra parte. Esta también
la definicion antropomérfica, a saber, la sensadénhesfuerzo muscular, pero ésta es
ciertamente muy tosca, y no podemos extraer nalddellla.

El siguiente es el curso que debemos seguir. Ryinpara poder impartir un
conocimiento de la fuerza como género, debemosranpsina después de otra, todas
las especies de este género. Estas son muy nusieroda gran variedad. Esta la
presion de los liquidos sobre los lados de loprecies que los contienen, la tension de
los cables, la elasticidad de un resorte, la grayepie actia sobre todas las moléculas
de un cuerpo, la friccién, la accién y reacciénumautormal de dos sélidos en contacto,
etc.

Esta es s6lo una definicion cualitativa; debenmerader a medir una fuerza.
Para este proposito, primero debemos mostrar gdenpas remplazar una fuerza por
otra sin perturbar el equilibrio, y encontrarembgramer ejemplo de esta sustitucion en
el balance y en las escalas dobles de Borda. Degmi¥emos mostrar que podemos
remplazar un peso, no solamente por otro peso,pginduerzas de distinta naturaleza;
por ejemplo, el freno dinamometro de Prony nos fiermemplazar un peso por una
friccion. De todo esto surge la nocion de equiveikede dos fuerzas.

También es necesario definir la direccion de urexza. Si una fuerzk es
equivalente a otra fuerzg' aplicada al cuerpo que estamos considerando @& gart
una cuerda tensa, de tal suerte §upuede ser remplazada p&r sin perturbar el
equilibrio, entonces el punto de unién de la cueeld, por definicion, el punto de
aplicacion de la fuerz&' y el de la equivalente fuerf/ y la direccion de la cuerda
seré la direccion de la fuerf y también la de la equivalente fuefza

De esto debemos pasar a la comparacion de la mdgte fuerzas. Si una
fuerza puede remplazar a otras dos de la mismecdire debe ser igual a su suma, y
debemos mostrar, por ejemplo, que un peso de @8 gilede remplazar dos pesos de
10 kilos.

Pero esto no es todo. Ahora sabemos como comfzratensidad de dos
fuerzas que tienen la misma direccion y el mismitgpule aplicacion, pero debemos
aprender a hacer esto aun cuando las direccioneseai las mismas. Para este
proposito, imaginemos una cuerda estirada por sa pasando por una polea; decimos,

entonces, que la tension de las dos porcionesaeetda es la misma, e igual al peso.
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Y he aqui nuestra definicidn. Nos permite compksmatensiones de nuestras dos
porciones y, al hacer uso de las definiciones pietes, comparar dos fuerzas de
cualquier tipo teniendo la misma direccion quessdtas porciones. Debemos justificar
lo anterior al mostrar que la tension de la ultpoeacion sigue siendo la misma para el
mismo peso, sin importar el numero y la disposiadénlas poleas. Después debemos
completar esto al mostrar que lo anterior no esacemenos que las poleas estén libres
de friccion.

Una vez dominadas estas definiciones, debemos anogtre el punto de
aplicacion, la direccion, y la intensidad son sefites para determinar una fuerza; que
dos fuerzas para las cuales estos tres elementosloso mismos, sorsiempre
equivalentes, wiemprepueden remplazarse una por la otra, ya sea efibeguo en
movimiento, y esto sin importar qué otras fuerzasea en juego.

Debemos mostrar que dos fuerzas concurrentes sguupden ser remplazadas
por una unica fuerza resultante, y @sta resultante permanece la missiaimportar
si el cuerpo se encuentra en reposo 0 en movimigisio importar cuales sean las otras
fuerzas aplicada a ella.

Por ultimo, debemos mostrar que las fuerzas defenitbmo lo hemos hecho
satisfacen el principio de igualdad de accién ycceiEm. Todo esto lo aprendemos
experimentando, y solamente experimentando.

Sera suficiente con citar algunos experimentos casgue los propios alumnos
hacen dia a dia aun sin estar conscientes deyelealizar, ante ellos, un pequefio
namero de experimentos simples y bien elegidos.

No es hasta que hayamos pasado por todos estossrajlee podemos
representar las fuerzas a partir de flechas, esnatntonces pienso que seria deseable,
de vez en cuando, y a medida que el argumentosserdia, regresar del simbolo a la
realidad. No resultaria dificil, por ejemplo, ilst el paralelogramo de fuerzas con la
ayuda de un aparato compuesto por tres cuerdasdmapar ciertas poleas, estiradas
por determinados pesos, y produciendo un equilddrestirarse sobre el mismo punto.

Una vez que conocemos la fuerza, es facil definmésa. Esta vez, la definicion
debe ser tomada de la dinamica. Y no podria setrdeforma, ya que lo que se busca
es dejar en claro la distincién entre masa y p&gai, de nuevo, la definicién debe ser
preparada experimentalmente. Existe, en efectom#itpina cuyo propdsito parece ser
mostrar qué es la masa, y me estoy refiriendanalguina de Atwood. Ademas de esto,

debemos recordar las leyes de la caida de los asjeypcomo la aceleracion de la
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gravedad es la misma tanto para cuerpos pesadas lgeros, y que varia de acuerdo
con la latitud, etc.

Ahora bien, si se me dice que todos los métodosogogue he abogado ya son
aplicados desde hace tiempo en las escuelas, eséar&€ontento que sorprendido de
escucharlo. Sé que, en general, nuestra educaatematica es buena, y mi intencion
no es alterarla (incluso me angustiaria esto), simjorarla de manera gradual y
progresiva. Esta educacion no debe sufrir subiaigsiones por el aliento caprichoso
de modas efimeras. Ante tales tormentas, su akbo @ducativo acabaria por hundirse.
Una buena y sana légica debe seguir siendo padasiindamentos, y la definicion a
partir de ejemplos es siempre necesaria (aunque gieiparar a la definicion légica y
no tomar su lugar); por lo menos debe hacersef@ttiuando la verdadera definicion
l6gica no pueda ofrecerse a ningun proposito eroepia educacion superior.

Se comprendera que lo que he dicho aqui no implieaninguna manera, el
abandono de lo que en otras partes he escrito. udeehe tenido ocasion de criticar
definiciones que hoy defiendo. Estas criticas sigsiendo validas por completo; las
definiciones solo pueden ser provisionales, pera gsartir de ellas que debemos

avanzar.
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CAPITULO Il

MATEMATICAS Y LOGICA

INTRODUCCION

¢ Pueden las matematicas reducirse a la logicasan jue apelar a principios ajenos a
si misma? Existe toda una escuela de pensamiéria,de ardor y fe, que tiene como
propésito establecer esta posibilidad. Tienen spiprlenguaje especial, en donde ya
no se hace uso de palabras, sino sélo de signds. I&sguaje es comprendido

solamente por unos pocos iniciados, de modo qualgb se inclina ante las decisivas

afirmaciones de los adeptos. Quiza resulte Utihemar estas afirmaciones de una
manera mas cercana, y asi ver si justifican el pmmentorio que las caracteriza.

Pero para que la naturaleza de esta cuestion repéampente entendida, es
necesario recurrir a algunos detalles historicodeymanera mas particular, revisar el
trabajo de Cantor.

La nocidn de infinito ha sido introducida desdeeniempo en las matematicas,
pero este infinito era lo que los filosofos llamaloevenir El infinito matemético era
Gnicamente una cantidad susceptible a crecer né&sdalodo limite; era una cantidad
variable sobre la cual no podia decirse gaepasadp sino quepasarg todos los
limites.

Cantor se propuso introducir en las matematicasfimto real, es decir, una
cantidad ya no susceptible de pasar todos loseémgino una que ya lo ha hecho. Se
hizo preguntas como las siguientes: ¢Hay mas puwmogl espacio que numeros
enteros? ¢Hay mas puntos en el espacio que soptena?, etc.

Entonces el nimero de numeros enteros, el de puwroel espacio, etc.,
constituye lo que €l ha denominadoniimero cardinal transfinitoesto es, un namero
cardinal mayor que todos los niumeros cardinalesands. Y se entretuvo comparando
estos numeros cardinales transfinitos, arreglaratoun orden adecuado - los elementos
de un todo contendiendo un nimero infinito de eldo® también imagind aquello que
denomind nimeros ordinales transfinitos, pero sebte ya no hablaré.

Muchos matematicos han seguido sus pasos, Y hestgosu atencion sobre una

serie de cuestiones del mismo tipo. Se han vualofamiliares con los numeros
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transfinitos, que han llegado al punto de hacer lguoria de los nameros finitos
dependa de la teoria cantoriana de los numerosnabsl. En su opiniodn, si nuestra
intencion es ensefar aritmética de una manera der@aente lbgica, debemos
comenzar por establecer las propiedades generaedosl niumeros cardinales
transfinitos, y después distinguir, de entre eltoda una clase ciertamente pequefa, a
saber, la de los niumeros enteros ordinarios. Gragiaste procedimiento indirecto,
podriamos conseguir probar todas las proposicimiasionadas con esta pequefia clase
(es decir, toda nuestra aritmética y nuestra agjefin hacer uso de principio alguno
ajeno a la légica.

Este método es evidentemente contrario a todaolpgia sana. No es
ciertamente de esta manera como la mente humar@edido para construir las
matematicas, e imagino, también, que sus autoreslasean introducirlo en la
ensefianza secundaria. ¢,Pero es por lo menos hgicas propiamente, preciso? Bien
podemos dudarlo.

Sea como fuere, los gedmetras que han empleado neStodo son muy
numerosos. Han ido acumulando formulas e imagirdoerdse librado de todo aquello
que no es ldgica pura al escribir tratados en déasl®rmulas ya no estan intercaladas
con algun texto explicativo, como en los trabajafim@arios sobre matematicas, sino en
donde el texto ha desaparecido por completo.

Desafortunadamente, han llegado a resultados achetiorios, a o que han
llamado antinomias cantoriangsy a las que tendremos ocasion de regresar después
Estas contradicciones no los han desanimado, ynbtemado modificar sus reglas para
poder disponer de aquellas [contradicciones] quéara aparecido, pero sin obtener
garantia alguna de que, al proceder asi, no aEarezevas.

Es tiempo de que estas exageraciones sean tra@muasse merecen. No tengo
esperanza alguna de convencer a estos légicosieyham vivido demasiado tiempo en
esta atmosfera. Ademas, cuando habremos refutgdaaalde sus demostraciones, es
muy seguro que la encontraremos de nuevo con canms@nificantes, y algunas de
ellas ya se han levantado varias veces de susaserigi fue en otros tiempos la hidra
de Lerna, con sus célebres cabezas creciendo aina yez. Hércules tuvo éxito porque
su hidra sélo tenia nueve cabezas (a menos queectie, hubiesen sido once), pero en
el caso que nos ocupa son demasiadas, y se eramualfpersas por Inglaterra,
Alemania, Italia, y Francia, y se veria forzaddaralonar su mision. De tal forma que

Gnicamente apelo a personas no prejuiciosas yargide comun.
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En estos Ultimos afios, han sido publicados un gramero de trabajos sobre
matematicas puras y sobre la filosofia de las matieas, con miras a desacoplar y
aislar los elementos légicos del razonamiento matiem Estos trabajos han sido
analizados y expuestos de forma muy lUcida poef@isCouturat en un trabajo titulado
Les principes des mathématiques

En opinion del sefior Couturat, estos trabajosarngiqularmente los del sefior
Russell y los del sefior Peano, han resuelto defniente la larga controversia entre
Leibniz y Kant. Han mostrado que no existe tal comao un juicio sintética priori
(el término empleado por Kant para designar losigai que no pueden demostrarse
analiticamente, ni reducidos a identidad algunaestablecidos experimentalmente);
han mostrado que las matematicas son completarmehieibles a la I6gica, y que la
intuicibn no desempefa papel alguno en todo esto.

Esto es lo que expone el sefior Couturat en ehjoadue recién he nombrado.
También sostuvo las mismas opiniones, aun de mam&saexplicita, en su discurso en
el aniversario de Kant, de forma tal que escuamé\gecino susurrar: “Es muy evidente
gue este es el centenario denlaertede Kant”.

¢ Podemos suscribirnos a esta condena tan dechéovii?pienso asi, e intentaré

mostrar por qué.

Lo que mas asombro despierta en la nueva matenaftisa caracter puramente formal.
“Imaginemos”, dice Hilbert, “tres tipos dmsas a las que llamaremos puntos, lineas
rectas, y planos; convengamos en que una linea estdra determinada por dos puntos
y que, en lugar de decir que esta linea recta detErminada por estos dos puntos,
podriamos decir que pasa por estos dos puntose @gfos dos puntos estan situados
sobre la linea recta”. Lo que estasasson, no solamente no lo sabemos, sino que no
debemos buscar saberlo. Es innecesario, y cuadggie¥ nunca haya visto un punto o
una linea recta o un plano puede hacer geometré dg bien que nosotros. Para que
las palabrapasa poro las palabrasstan situados sobmo evoquen imagen alguna en
nuestras mentes, lo primero es simplemente comsidecomo sinGnimo destar

determinaday lo segundo ddeterminan
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Asi, facilmente se comprende que, para demostrégarema, no es necesario ni
incluso util conocer qué significa. Podriamos reampt la geometria por el
razonamiento pianamaginado por Stanley Jevons; o, si se prefieoeripmos idear
una maquina en donde pongamos en ella axiomas ertt@mo y saquemaos teoremas
en el otro, como aquella legendaria maquina enagbien donde los cerdos entran
vivos y salen transformados en jamones y salchichaso es mas necesario para el
matematico que para estas maquinas saber quédwmerndo.

No culpo a Hilbert por este caracter formal dgesometria. Se ha visto obligado
a ir en esta direccion dado el problema que seugmpesolver. Deseaba reducir, a un
minimo, el nimero de axiomas fundamentales dedengtria, y hacer una enumeracion
completa de ellos. Ahora bien, en los argumentasdelonuestra mente permanece
activa, en aquellos en donde la intuicion aun deséa un papel, en los argumentos
vivos, por asi decirlo, no es facil introducir uricema o un postulado que pase
inadvertido. De acuerdo con esto, no fue hastaHijbbert redujo todos los argumentos
geométricos a una forma puramente mecéanica que @stdo seguro de haber tenido
éxito en su disefo y de haber completado su trabajo

Lo que Hilbert ha hecho en la geometria, otrosida intentado hacer en la
aritmética y el andlisis. Incluso si hubiesen sidmpletamente exitosos, ¢estarian los
kantianos condenados finalmente al silencio? Quizdporque lo cierto es que no
podemos reducir el pensamiento matematico a umaafmacia sin mutilarlo. Incluso
admitiendo que ha sido establecido que todos twerneas pueden deducirse a partir de
procesos puramente analiticos, por simples comibimes I6gicas de un nimero finito
de axiomas, y que estos axiomas no son nada mamguenciones, el filésofo tendria
el derecho a buscar el origen de estas convengigreepreguntar por qué se juzgaron
como preferibles a convenciones contrarias.

Y, ademas, la exactitud logica de los argument@sogpndujeron de los axiomas
a los teoremas no es lo Unico que debemos ategidenstituyen las reglas de la légica
perfecta el todo de las matematicas? Esto seri@ cwtir que el arte del jugador de
ajedrez se reduce a las reglas del movimientospi¢ézas. Debe hacerse una seleccion
de entre todas las construcciones que pueden carebincon los materiales
proporcionados por la logica. El verdadero gedmbtree esta seleccion de manera
juiciosa, porque esta guiado por un instinto segoi@or alguna vaga consciencia de no
sé qué geometria mas profunda y oculta, y que pepla da un valor al edificio

construido.
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Buscar el origen de este instinto, y estudiatdgss de esta geometria profunda
gue puede sentirse pero no expresarse, seria Une taoea para el filbsofo que no
permite que la légica lo sea todo. Pero este ra panto de vista que deseo adoptar, y
esta no es la forma en la que quiero proponerdatién. Este instinto sobre el que he
hablado es necesario al descubridor, pero pareceniaprincipio, que podriamos
prescindir de él para el estudio de la ciencia wem creada. Pues bien, lo que me
interesa descubrir es si es cierto que, una veiztidds los principios de la ldgica,
podemos ya no digamos descubrir, sino demostrasttas verdades matematicas sin

tener que apelar a la intuicion.

A esta pregunta ya ofreci una respuesta negaiwéasgCiencia e Hipotesiscapitulo
). ¢ Debe modificarse nuestra respuesta a la luasdFabajos recientes? Yo diria que
no, porque “el principio de induccién completa” pa&recid, en seguida, necesario al
matematico, e irreducible a la l6gica. Conocemadelelaracion del principio: “Si una
propiedad es cierta para el nimero 1, y si se lesilgue es cierta para+1, siempre
que sea cierta pana sera cierta para todos los niameros enteros”. iRetoen lo
anterior al tipico argumento matematico, y nundaejdecir, como se ha supuesto, que
todos los argumentos matematicos pueden reducius@ aplicacion de este principio.
Examinando estos argumentos de una manera masagedescubririamos la aplicacion
de muchos otros principios similares, ofreciendorfasmas caracteristicas esenciales.
En esta categoria de principios, el de la induca@dmpleta es Unicamente el mas
simple de todos, y es por esa razon por la qukedd eomo un tipo.

El término principio de induccion completaque se ha adoptado no es
justificable. Pero este método de razonamienta@sbstante, una verdadera induccion

matematica, y solamente difiere de la induccionnania por su certeza.

IV. DEFINICIONES Y AXIOMAS

La existencia de tales principios representa urfecuttad para los logicos mas
implacables. ¢Como es que intentan escapar de Ella@rincipio de induccién
completa, argumentan, no es un axioma propiamest®,do un juicio sintética

priori, sino simplemente la definicion de nimero ent&®e.acuerdo con esto, es una
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mera convencion. Para poder discutir este puntwiste, sera necesario hacer un
minucioso examen de las relaciones entre definlggnaxiomas.

Primero nos referiremos a un articulo sobre dafines matematicas escrito por
el sefior Couturat y aparecido EnEnseignement mathématiquena revista publicada
por Gauthier-Villars y por Georg en Ginebra. Aqut@ntramos una distincion entre
definicion directay definicion por postulados

“La definiciébn por postulados”, dice el sefior Goat, “aplica no a una sola
nocion, sino a un sistema de nociones; consisteermmerar las relaciones
fundamentales que las unen, que hacen posible damtedas sus propiedades: estas
relaciones son postulados...”.

Si anteriormente hemos definido todas estas nesiccon una excepcion,
entonces esta Ultima sera, por definicion, el objeie verifica estos postulados.

Asi, ciertos axiomas indemostrables de las mateatitho seran mas que
definiciones disfrazadas. Este punto de vista eem@udo legitimo, e incluso yo lo he
admitido con respecto, por ejemplo, al postulad&uidides.

Los otros axiomas de la geometria no resultancisutes para definir la
distancia por completo. Entonces la distancia sEmadefinicion, la que, entre todas las
magnitudes, satisface los otros axiomas, la qudeetal naturaleza que hace que el
postulado de Euclides sea verdadero.

Pues bien, los I6gicos admiten, para el princgganduccion completa, lo que
yo admito para el postulado de Euclides, y no vasiarmas en él que una definicion
disfrazada.

Pero para darnos este derecho, deben satisfat@sseondiciones. John Stuart
Mill solia decir que toda definicion implica un aria, a saber, aquel que afirma la
existencia del objeto definido. Sobre este puntong sera el axioma una definicion
disfrazada sino, por el contrario, la definiciomasen axioma disfrazado. Mill entendia
la palabraexistenciaen un sentido material y empirico; queria dece,l definir un
circulo, afirmamos que hay cosas redondas en lsateza.

Bajo esta forma, su opinidn es inadmisible. Lasematicas son independientes
de la existencia de los objetos materiales. Ers gstgalabraxistesolo puede tener un
significado: exencién de contradiccién. Asi rectifia, la idea de Mill se vuelve
precisa. Al definir un objeto, afirmamos que lainiefon no supone contradiccion

alguna.
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Si tenemos, pues, un sistema de postulados,odsnpos demostrar que €stos no
suponen contradiccién, tendremos el derecho a demslos como representando la
definicion de una de las nociones que se encuerdrdire ellos. Si no podemos
demostrar esto, debemos admitir a la definicibndgimostracion, y entonces sera un
axioma. De tal suerte que si deseamos encontrdeflaicion detras del postulado,
descubriremos el axioma detras de la definicion.

Generalmente, para demostrar que una definicionsuymone contradiccion
alguna, procedemas partir de ejemplgse intentamos formar un ejemplo de un objeto
que satisfaga la definicion. Tomemos el caso de defmicion por postulados. Si
gueremos definir una nocid decimos que, por definicioA es cualquier objeto para
el que ciertos postulados son ciertos. Si podeneosodtrar directamente que todos
estos postulados son verdaderos para un cierttodb)jéa definicion estara justificada,

y el objetoB sera unejemplode A. Debemos asegurarnos de que estos postulados no
sean contradictorios, ya que existen casos en dsmrdeiertos en seguida.

Pero tal demostracién directa a partir de ejemploses siempre posible.
Entonces, para establecer que los postulados nonsnpcontradiccion, debemos
describir todas las proposiciones que pueden degude estos postulados considerados
como premisas, y mostrar que, entre estas propasij no hay dos de las cuales una
sea la contradiccién de otra. Si el nUmero de gstasosiciones es finito, es posible una
verificacion directa; pero este caso no es freaugnademas, es de poco interés.

Si el nimero de las proposiciones es infinito, n@ podemos hacer esta
verificacion directa, y debemos entonces recurritnaproceso de demostracion en
donde, por lo general, nos veamos forzados a imvagael mismo principio de
induccién completa que intentamos verificar.

He explicado una de las condiciones que los I&giestaban obligados a

satisfacery mas adelante veremos que no lo han hecho

\Y,

Existe una segunda condicién. Cuando ofrecemogiafiaicion, nuestro proposito es
hacer uso de ella.

De acuerdo con esto, encontraremos la paldéfiaidoen el texto que sigue.
¢, Tenemos el derecho a afirmar, del objeto repraderntor esta palabra, el postulado

que sirvio como definicibn? Evidentemente si, si palabra ha preservado su
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significado, si no le hemos asignado, implicitaragnin significado distinto. Ahora
bien, a veces sucede lo anterior, y generalmerddies detectarlo. Debemos ver cémo
es que ha sido introducida la palabra en nuestto,tg si la puerta por la cual vino no
implica, realmente, una definicidn distinta a lareciada.

Esta dificultad se encuentra en todas las apboasi de las matematicas. Las
nociones matematicas han adquirido una definicitaam&nte purificada y exacta, y
para el matematico puro toda vacilacion ha desajgirePero cuando las nociones son
aplicadas - a las ciencias fisicas, por ejempj@ 10 estamos tratando con esta nocion
pura, sino con un objeto concreto que a menudoesdima cruda imagen de ella. Decir
que este objeto satisface la definicion, inclusontnera aproximada, equivale a
enunciar una nueva verdad que ya no posee el eadieun postulado convencional, y
que la experiencia por si sola puede estableceatdéde toda duda.

Pero, aun sin alejarnos de las matematicas p@m@spntramos la misma
dificultad. Uno ofrece una sutil definicion del ném, y entonces, una vez dada, ya no
se piensa en ella, porque, en realidad, no esleBtacion la que ha ensefiado a uno qué
€S un numero, Sino que esto se sabia desde muids) yicuando se escribe la palabra
nameromas adelante, se le otorga el mismo significadoleotorgaria cualquier otro.
Para conocer cudl es este significado, y si endeshles el mismo en esta frase y en
aquella, debemos ver como es que se ha llegaddlarhecerca del nimero y a
introducir la palabra en las dos frases. Por el emin) ya no explicaré mi punto sobre
esta cuestion, ya que tendremos ocasion de regrésanas adelante.

Asi, tenemos una palabra a la que, explicitaménteemos dado una definicion
A. Después procedemos a hacer uso de ella en neestooen una forma en la que,
implicitamente, supone otra definici@ Es posible que estas dos definiciones puedan
designar al mismo objeto, pero tal es el caso denueva verdad que debe ser, o bien
demostrada, o bien admitida como un axioma indapeted

Mas adelante veremos que los l6gicos tampoco h#sfazdo esta segunda

condicion.

Vi

Las definiciones de nimero son muy numerosas )adasi y ni siquiera intentaré
enumerar sus nombres y autores. No debe sorpr&sdgue haya tantas; si cualquiera

de ellas fuese satisfactoria, no tendriamos nu&iasada filésofo que se ha aplicado a
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la cuestion ha creido necesario inventar otra,oegue no estaba satisfecho con la de
sus predecesores; y si no estaba satisfecho, @aegppensd haber detectadopsiitio
principii.*°

Siempre he experimentado un profundo sentimieatmguietud cuando leo los
trabajos dedicados a este problema. Constanteraspézo encontrarme con patitio
principii, y cuando no lo detecto de inmediato, temo no habgervado con suficiente
cuidado.

El hecho es que es imposible ofrecer una definisié@ enunciar una frase, y
dificil enunciar una frase sin poner un nombre @hero, o por lo menos la palabra
varios o por lo menos una palabra en plural. Entoncepdadiente se vuelve
resbaladiza, y a cada momento estamos en peligraetesn umetitio principii.

Me ocupare, en lo que sigue, de las definiciomedande esteetitio principii

se oculta mas habilmente.

VIl. PASIGRAFIA

El lenguaje simbdlico creado por el sefior Peanerdpsfia un papel muy importante
en todas estas nuevas investigaciones. Es capalda, de prestar algun servicio, pero
me parece que el sefior Couturat le concede unaemxkgimportancia que incluso
debid sorprender al propio Peano.

El elemento esencial de este lenguaje consistéeeios signos algebraicos que
representan las conjunciones: si, y, 0, por lootaQue estos signos sean convenientes
es muy posible, pero de ahi a que estén destirradasbiar la cara de toda la filosofia
es muy distinto. Resulta dificil admitir que la gdaia si adquiere, cuando es escrita
comoo, una virtud que no posee cuando es escrita &mo

Esta invencién de Peano fue primero llamadaigrafia es decir, el arte de
escribir un tratado sobre matematicas sin utiliz@a sola palabra propia del lenguaje
ordinario. Desde entonces, al habérsele confetittukd delogisticg ha sido elevada a
una dignidad mas alta. Parece ser que la mismhrpada utiliza, en la Ecole de Guerre
(Escuela de Guerra), para designar al arte progiofitial de intendencia, al arte de
mover y acuartelar las tropas. Pero no debe tencersfesion alguna, y podemos ver,

en seguida, que el nuevo nombre implica el disefi@dolucionar la l6gica.

18 Esto es, unpeticién de principioNota del Traductor.
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Podemos observar al nuevo método en accidén eratauld matematico escrito
por el sefior Burali-Forti tituladoUna questione sui numeri transfinit{Una
Investigacion sobre Numeros Transfinitos), inclugoel volumen XI de loRendiconti
del circolo matematico di Palerm&eportes del Circulo Matematico de Palermo).

Comenzaré diciendo que este tratado es muy iatgeesy que si lo tomo aqui
como un ejemplo, es precisamente porque es elmp@mtante de todos los que se han
escrito en este nuevo lenguaje. Ademas, los néadus pueden leerlo gracias a una
traduccion italiana interlineada.

Lo que dota de importancia a este tratado esakdlichde que presenta el primer
ejemplo de aquellas antinomias que se encuentrael erstudio de los numeros
transfinitos, y que se han convertido, durantetltismos afos, en la desesperacion de
los matematicos. El objetivo de este trabajo, @iceefior Burali-Forti, es mostrar que
puede haber dos numeros transfinitos (ordinadeg), de tal suerte queno es igual a,
ni mayor que, ni menor que

El lector puede poner su mente en reposo. Pargreoiter las consideraciones
que siguen, no se requiere saber qué es un nuraasfinito ordinal.

Ahora bien, Cantor habia definitivamente probad® @ntre dos numeros
transfinitos, asi como entre dos numeros finitas pnede haber otra relacion que la
igualdad o la desigualdad en una direccién o estrla Pero no es sobre esto sobre lo
que quiero hablar, porque me alejaria mucho debteddlo quiero ocuparme de la
forma, y pregunto, de manera categodrica, si defestea se obtiene algo ventajoso en
el camino a la exactitud, y si, por lo tanto, congzelos esfuerzos que impone sobre el
autor y el lector.

Para empezar, encontramos que el sefior Burali-#fefihe al nUmero 1 de la

siguiente manera:

1= T{Ko—(u,h) € (uE Uno}

una definicion eminentemente apta para ofrecerides del nimero 1 a aquellos que
nunca hayan escuchado sobre él.

No comprendo lo suficientemente bien el idiopeanocomo para aventurarme
a hacer una critica de lo anterior, pero muchoenetque esta definicion contiene un
petitio principii, viendo que en la primera mitad de ésta aparedigusaa 1 y en la

segunda la palabuma.
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Sea como fuere, el sefior Burali-Forti comienzaesia definicion y, después de

un pequefio célculo, llega a la ecuacion
(27) 10N,

que nos ensefia quaoes un namero.

Y como estamos con estas definiciones de los pogneumeros, diré que el
sefior Couturat también ha definido tanto al O cahtb

¢, Qué es el cero? Es el nimero de elementos éas@mula. ¢ Y cual es la clase
nula? La clase que contiene nada.

Definir al cero como nulo y a lo nulo como nadarealmente abusar del

lenguaje, y asi el sefior Couturat ha introducid®m mejora en su definicion al escribir
o= A : DX :A_ 2. A: (xe#x)

gue significa, en espafiol: cero es el nUmero detabjgue satisfacen una condiciéon que
nunca se cumple. Pero como nunca sign#éicaningln casono veo que se haya hecho
mucho progreso.

Me apresuro a afiadir que la definicion del numerofrecida por el sefior
Couturat es mas satisfactoria.

Uno, dice, en esencia, es el numero de elemergosnd clase en donde
cualesquiera dos elementos son idénticos.

Es mas satisfactoria, como dije, en el sentidqude para definir 1, no utiliza la
palabrauno, por otra parte, si utiliza la palabdos Pero me temo que si le
preguntasemos al sefior Couturat qué es dos, seol#igado a usar la palahuac.

VIl

Regresemos ahora al tratado del sefior Burali-Péatidije que sus conclusiones estan
en direccidon opuesta a las de Cantor. Pues biendiairecibi la visita del sefior
Hadamard, y la conversacién giré sobre esta antaaom

“¢.No le parece”, le dije, “que el razonamientBdeali-Forti es irreprochable™?

“No”, me respondio, “y, por otra parte, no tengoguna culpa por coincidir con
Cantor. Ademas, Burali-Forti no tenia derecho aldratle la totalidad déodos los
nameros ordinales”.

“Perddéneme, si lo tenia, ya que siempre puedensupmie

Q=T'(N,O0>).
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Me gustaria saber quién puede impedirselo. ¢ Ynposli€ecir que un objeto no
existe cuando lo hemos llamadb?”

Fue totalmente inatil. Nunca lo pude convencerefa@ls, habria sido
desafortunado hacerlo, ya que él tenia razon). giemgue no hablépeano con
suficiente elocuencia? Posiblemente, pero, entsetrms, no lo pienso asi.

Asi, a pesar de todo este aparato pasigraficoudstion sigue sin resolverse.
¢, Qué prueba esto? Siempre que sea simplementeiestadn de demostrar que uno es
un numero, la pasigrafia equivale a la tarea [deodérarlo]; pero si se presenta una

dificultad, si hay una antinomia a ser resueltpdsigrafia pierde todo su poder.
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CAPITULO IV

LAS NUEVAS LOGICAS

l. LA LOGICA DE RUSSELL

Para poder justificar sus pretensiones, la lI6gacgehido que transformarse a si misma.
Asi, hemos sido testigos del surgimiento de nuégisas, siendo la mas interesante la
del sefior Bertrand Russell. Pareceria que ya nonhdg nuevo a ser escrito sobre
l6gica formal, como si Aristoteles hubiese ido @ido real del asunto. Pero el campo
que el sefior Russell asigna a la légica es infitetate mas extenso que el de la logica
clasica, y ha tenido éxito al expresar puntos deavsobre este tema que resultan ser
originales y, a veces, ciertos.

Para empezar, mientras que la l6gica de Aristotiele, sobre todo, una logica
de clases - tomando como punto de partida la Gelagentre sujeto y predicado -, el
sefior Russell subordina la logica de clases a ltasigoroposiciones. El silogismo
clasico “Sdcrates es un hombre”, etc., da lugailagismo hipotético “SA es verdad,

B es verdad; ahora, Bies verdadC es verdad, etc.” Esta es, en mi opinién, una sle la
ideas mas oportunas, porque el silogismo clasidaaisnente reducible al hipotético,
mientras que la transformacion inversa no puederbacin una dificultad considerable.

Pero eso no es todo. La légica de proposicioneseafmr Russell es el estudio
de las leyes en concordancia con qué combinacEmé&sman con las conjuncionsis
y, 0, Yy la negativano. Esta es una extension considerable de la I6gitgua. Las
propiedades del silogismo clasico pueden ser extasdsin dificultad alguna, al
silogismo hipotético, y en las formas de este w@tidcilmente podemos reconocer las
formas escolasticas; recuperamos, pues, lo queessial en la ldgica clasica. Pero la
teoria del silogismo sigue siendo solo la sintadgsla conjunciorsi, y quiza de la
[conjuncion] negativa.

Al afiadir otras dos conjuncioneg,y o, el sefior Russell inaugura un nuevo
campo de la légica. Los signgy o siguen las mismas leyes que los dos sighgs+,
es decir, las leyes conmutativas, asociativasstyilutivas. De esta formg,representa
la multiplicacion I6gica, mientras querepresenta la adicion logica. Esto, de nuevo, es

sumamente interesante.
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El sefior Russell llega a la conclusion de queproposicion falsa de cualquier
tipo involucra a todas las otras proposicionessean ciertas o falsas. El sefior Couturat
dice que esta conclusién podria parecer paradajmamera vista, pero uno sélo tiene
que corregir un trabajo matematico mal hecho paranocer qué tan cierta es la vision
del sefior Russell. A aquel que corrige este tipdraleajos a menudo le supone un
esfuerzo enorme encontrar la primera ecuacion, faa, una vez obtenida, no es mas
qgue un juego de nifios ir acumulando los resultadas sorprendentes, algunos que

incluso son correctos.

Podemos ver cOmo esta nueva logica resulta serammél fecunda que la clasica. Los
simbolos se han multiplicado y admiten varias comtibnesque ya no tienen un
namero limitado ¢, Tenemos algun derecho a otorgarle a la palddica esta extension
de significado? Seria ocioso ocuparnos de estai@ues refiir con el sefior Russell
simplemente por las palabras empleadas. Le coraaderlo que pide, pero no debe
sorprendernos encontrar que ciertas verdades que sido declaradas como
irreductibles a la légica, en el viejo sentido dgdblabra, se hayan vuelto reductibles a
la I6gica en este nuevo sentido, lo que es muintbst

Hemos introducido un gran numero de nuevas nosjoyieno son simples
combinaciones de las viejas. Mas aun, el seforduss se engafa sobre este punto, y
no sélo al principio de su primer capitulo - a $aba l6gica de proposiciones -, sino
también al principio de su segundo y tercer capdtula saber, su légica de clases y
relaciones -, introduce nuevas palabras que deotem® indefinibles.

Y esto sigue sin ser todo. De manera similarpthice principios que declara
como indemostrables. Pero estos principios indemdass son apelaciones a la
intuicion, juicios sintéticosa priori. Los consideramos como intuitivos cuando los
encontramos enunciados, de manera mas o menosi@xpkn los tratados de
matematicas. ¢Han alterado su caracter porque sxtbadido el significado de la
palabraldgica, y porque ahora los encontramos en un libro tituleratado de Logica

No han cambiado de naturaleza, sino Unicamenteodeion
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¢ Podria considerarse a estos principios como defirds disfrazadas? Para que sea asi,
requerimos ser capaces de demostrar que no suponéadiccion alguna. Debemos
establecer que, sin importar qué tan lejos persigaias series de deducciones, nunca
estaremos en peligro de contradecirnos a nosotisyegs.

Podemos intentar argumentar como sigue. Podennidieareel hecho de que las
operaciones de la nueva logica, aplicadas a preniisees de contradiccion, solo
pueden producir consecuencias igualmente libreodiadiccion. Si entonces, después
de n operaciones, no hemos encontrado contradicciimalgya no la encontraremos
después den+1. Por consiguiente, es imposible que haya un mament donde
comienceuna contradiccion, lo que muestra que nunca lardraremos. ¢ Tenemos el
derecho a argumentar de esta forma? No, porque sesta hacer una induccion
completa, y no debemos olvidar gaén no conocemos el principio de induccién
completa

Por lo tanto, no tenemos derecho a consideras @siomas como definiciones
disfrazadas, y solamente nos queda un camino. @adade estos axiomas, lo
admitimos, es un nuevo acto de intuicion. Esto ds mmenos, creo, lo que el sefior
Russell y el sefior Couturat piensan.

Asi, cada una de las nueve nociones indefiniblesewyte proposiciones
indemostrables (estoy seguro de que, si hubied®oHaccuenta, encontraria una o dos
mas) que forman las bases de la nueva légica adégica en el sentido amplio -
presupone un nuevo e independiente acto de intuiG@d por qué no deberiamos
llamarlo un verdadero juicio sintéti@ priori? Sobre este punto, todo mundo parece
convenir, pero lo que clama el sefior Russellp que me parece dudoso, es que,
después de todas estas apelaciones a la intuidi@mremos terminado: ya no
tendremos mas que hacer, y seremos capaces dauonsta la matematica sin

introducir un Unico elemento nuevo

\Y

Al sefior Couturat le gusta repetir que esta nuégicd es totalmente independiente de

la idea de numero. No me entretendré contando é@mt@si casos su declaracion
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contiene adjetivos relativos al numero, tanto cedicomo ordinal, o a adjetivos
indefinidos tales comearios No obstante, citaré algunos ejemplos:

“El producto l6gico deloso varias proposiciones es...”

“Todas las proposiciones son susceptiblesla®valores Uunicamente, verdad o

falsedad”.

“El producto relativo delosrelaciones es una relaciéon”.

“Una relacion se establece endi@stérminos”.

A veces esta dificultad no seria imposible de iyaéro otras es esencial. Una
relacion es incomprensible sin dos términos, yngsosible tener la intuicion de una
relacion sin tener, al mismo tiempo, la intuiciéa sus dos elementos, y sin observar

gue son dos, ya que, para que una relacién seehible; deben ser dos y sélo dos.

V. ARITMETICA

Llegamos ahora a lo que el sefior Couturat lléenaia ordinal que constituye la base
de la aritmética propiamente dicha. El sefior Calittcomienza por enunciar los cinco
axiomas de Peano (que resultan ser independiembedeuotro, tal como el propio sefior
Peano y el sefior Padoa han demostrado):

1. Cero es un namero entero.

2. Cero no es el consecuente de ningln namermente

3. El consecuente de un numero entero es un nuergero. A lo que seria

bueno afadir: todo niUmero entero tiene un consézuen

4. Dos numeros enteros son iguales si sus congesusm iguales.

El quinto axioma es el principio de induccion coetal
El sefior Couturat considera estos axiomas comaideifnes disfrazadas; constituyen
la definicion, a partir de postulados, del cerd,densecuente”, y del nimero entero.

Pero hemos visto que, para que una definicion postulados sea aceptada,
debemos ser capaces de establecer que no supdremmmnon alguna. ¢ Es este el caso
aqui? En absoluto.

La demostracion no puede llevarse a calpartir de ejemplasNo podemos
seleccionar una porcion de lasimeros enteros por ejemplo, los tres primeros - y
demostrar que satisfacen la definicion.

Si tomamos la serie 0, 1, 2, inmediatamente vegnessatisface los axiomas 1,

2, 4,y 5; pero para que satisfaga el axioma 3desas necesario que 3 sea un nimero
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entero, y, consecuentemente, que la serie 0, 3, sgtisfaga los axiomas. Podemos
comprobar que satisface los axiomas 1, 2, 4, ¢ @l axioma 3 requiere, ademas, que
4 sea un numero entero, y que la serie 0, 1, 2 8atisfaga los axiomas, y asi
indefinidamente.

Es, por tanto, imposible demostrar los axiomaa pgunos numeros enteros sin
demostrarlos para todos, y por ello debemos reauada demostracion por ejemplos.

Es necesario, pues, tomar todas las consecuedeiasuestros axiomas y
observar si contienen alguna contradiccion. Sitehero de estas consecuencias fuese
finito, esto seria facil; pero su numero es infir{ita que son el todo de las matematicas,
o por lo menos el todo de la aritmética).

¢, Qué vamos a hacer entonces? Quiza, si nos immashacia él, podriamos
repetir el razonamiento expuesto en la seccion Rdro, como ya he dichaste
razonamiento es una induccion compjetaes precisamente el principio de induccion

completa el que estamos obligados a justificar.

VI. LA LOGICA DE HILBERT

Llegamos ahora a uno de los trabajos mas imposatgeHilbert, dirigido al Congreso
Matematico de Heidelberg, cuya traduccion al frantéee hecha por el sefior Pierre
Boutroux, aparecida eh’ Enseignement mathématiqug cuya traduccion al inglés,
hecha por el sefior Halsted, aparecio Té/e Monist En este trabajo - en el que
encontramos el pensamiento mas profundo - el ag@igue un objetivo similar al del
sefior Russell, aunque diverge de su predecesouemos puntos.

“Sin embargo”, dice Hilbert, “si miramos de cercaconocemos que en los
principios logicos, tal como comunmente se presensa encuentran ya implicitas
ciertas nociones aritméticas; por ejemplo, la noaél todo y, hasta cierto punto, la
nocion de numero. Asi, nos encontramos atrapadaes) eirculo, y es por eso que me
parece necesario, si es que deseamos evitar toadops desarrollar los principios de
la I6gica y de la aritmética de manera simultanea”.

Hemos visto arriba que lo que el sefior Hilberédle los principios de la logica,
tal como comunmente se presentplica igualmente a la légica del sefior RuskBelta
el sefior Russell, la légica es anterior a la atitag para el sefior Hilbert son

“simultaneas”. Mas adelante encontraremos otrasratitias incluso mas profundas,
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pero la iremos notando a medida que ocurran. Poefseguir el desarrollo del
pensamiento de Hilbert paso a paso, citando lcggmmas importantes literalmente.

“Tengamos primero en cuenta al objeto 1”. Debemiasios cuenta que, al
actuar asi, de ninguna forma implicamos la nociémdmero, porgue claramente se
entiende que aqui 1 no es nada mas que un sinyoqple, No Nos preocupa, en absoluto,
conocer su significado. “Los grupos formados cde ebjeto, dos, tres, o varias veces
repetido...” Esta vez el caso se altera bastantgupaosi introducimos las palabrdss
tres y sobre todwarias, introducimos la nocion de niumero, y entonceskntion de
namero entero finito que encontramos mas adelé&gea lun poco tarde. El autor era
demasiado cauteloso como para no percibir gstiéio principii. Y asi, al final de su
trabajo, busca llevar a cabo una verdadera remienda

Hilbert entonces introduce dos simples objetog, 4, y se imagina todas las
combinaciones entre estos dos objetos, todas lambicaciones entre sus
combinaciones, y asi sucesivamente. No hace falta que debemos olvidarnos del
significado ordinario de estos dos signos, y nibaitr ninguno a los mismos. Después
divide estas combinaciones en dos clases, aquellasdentidades y aquella de las no
entidades y, hasta nueva orden, esta divisiontakrente arbitraria. Toda proposicion
afirmativa nos ensefia que una combinacion perteméxelase de las entidades, y cada
proposicién negativa nos ensefa que cierta combimagertenece a la clase de las no

entidades.

VI

Ahora debemos hacer notar una diferencia de graoriancia. Para el sefior Russell,
un objeto ocasional, que él designa poes un objeto absolutamente indeterminado,
acerca del cual no asume nada. Para Hilbert edeiaguellas combinaciones formadas
con los simbolos 1 y =, y no permitiria la introdién de nada excepto de
combinaciones de objetos ya definidos. Mas aurpédtilformula su pensamiento de la
manera mas concisa posible, y pienso que debodegrosu exposicionn extenso
“Los indeterminados que figuran en los axiomadigar del “algun” o del “todo” de la
l6gica ordinaria) representan, exclusivamentep@b tde los objetos y combinaciones
gue ya hemos adquirido en el estado actual deoléateo que estamos en camino de
introducir. Por lo tanto, cuando deducimos progoses de los axiomas bajo

consideracion, son s6lo estos objetos y estas oatibnes las que tenemos derecho a
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sustituir por los indeterminados. Tampoco debentdar que cuando incrementamos

el nimero de los objetos fundamentales, los axipmas vez, adquieren una nueva
extensién y, en consecuencia, deben ser puestoelagpnuevamente vy, si es necesario,
deben ser modificados”.

El contraste con el punto de vista del sefior Russebsoluto. De acuerdo con
este ultimo filésofo, podemos sustituir, pomo solamente objetos ya conocidos, sino
cualquier cosa. Russell es fiel a este punto d&,vigue no es otro que el de la
comprension. Comienza con la idea general de ehtigda enriquece mas y mas,
incluso mientras la restringe, al otorgarle nuemaalidades. Hilbert, por el contrario,
Gnicamente reconoce como entidades posibles a pamibhes de objetos ya
conocidos, de tal suerte que (buscando sélo eadmde su pensamiento) podriamos

decir que adopta el punto de vista de la extension.

VIl

Procedamos ahora a la exposicion de las ideasldertiEl introduce dos axiomas que
enuncia en su lenguaje simbalico, pero que sigmifien el lenguaje de los no iniciados
como nosotros, que cada cantidad es igual a sianigmue cada operacion sobre dos
cantidades idénticas produce resultados idéntisssestablecidos, [los axiomas] son
evidentes, pero tal exposicion de los mismos neesgmta, fielmente, el pensamiento
de Hilbert. Para él, las matematicas soOlo debenbown simbolos puros, y un
verdadero matematico debe basar su razonamiente stibs sin preocuparse por su
significado. Pero para poder justificar esta defini, es necesario mostrar que estos dos
axiomas no conducen a contradiccion alguna.

Para este propdésito, Hilbert hace uso del razaramide la Seccion llI,

aparentemente sin percibir que esta llevando a@akinduccion completa.

IX
La parte final del tratado del sefior Hilbert es ptatamente enigmatica, y no moraré
en ella. Esta repleta de contradicciones, y unatesigue el autor es vagamente

consciente dgbetitio principii del que ha sido culpable, y que en vano tratautlardas

grietas de su razonamiento.
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¢, Qué significa esto? Significa gaeando viene a demostrar que la definicion
del numero entero a partir del axioma de la inddecicompleta no supone
contradiccion alguna, el sefior Hilbert se descongadal como ya lo hicieron el sefior

Russell y el sefior Couturat, porque la dificultadrmensa

X. GEOMETRIA

La geometria, dice el sefior Couturat, es un vastopo de doctrina en el cual no se
entromete la induccién completa. Esto es verdathlasrto punto: no podemos decir
gue no se entromete en absoluto, pero si que le paco. Si nos referimos a la
Geometria Racionatlel sefior Halsted (Nueva York: John Wiley and $Sdrg04),
fundada sobre los principios de Hilbert, encontrene principio de induccion
entrometiéndose, por primera vez, en la pagina(denos que, en realidad, no haya
buscado con suficiente cuidado, lo que es muy [@)sib

De esta forma la geometria, que hace unos poasspiecia ser el dominio en
donde la intuicion ejercia una influencia indisdati es hoy el campo en donde los
l6gicos parecen estar triunfando. Nada puede ofrecen mejor medida de la
importancia de los trabajos geométricos de Hilbede la profunda impresién que han
dejado sobre nuestras concepciones.

Pero no debemos engafarnp8ual es, en realidad, el teorema fundamental de
la geometria? Es que los axiomas de la geometrisuponen contradiccion, y esto no
puede demostrarse sin recurrir al principio de iodidn

¢, Como es gue Hilbert demuestra este punto esenmaiace apoyandose en el
analisis y, a traves de él, en la aritmética yaeés de ella, en el principio de induccion.

Si alguna otra demostracidon es algun dia desdapi@in sera necesario
apoyarse en este principio, ya que el numero depdashles consecuencias de los

axiomas que debemos mostrar como no contradictesiasfinito.

Xl. CONCLUSION

Nuestra conclusién es, antes que nada, ejugrincipio de induccion no puede ser
considerado como la definicién disfrazada del n(oremtero
Aqui hay tres verdades:

El principio de induccion completa;
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El postulado de Euclides;

La ley fisica por la cual el fésforo se funde a ddhtigrados (expresada por el

sefor Le Roy).

Y nosotros decimos: estas son tres definicionebadmdas (la primera del
namero entero, la segunda de la linea recta,erdara del fosforo).

Lo admito para la segunda, pero no asi para las oos, y debo explicar la
razon de esta aparente inconsistencia.

En primer lugar, hemos visto que una definicidio €8 aceptable si se establece
que no supone contradiccion alguna. También henastrato que, en el caso de la
primera definicién, esta demostracion es imposibi&entras que en el caso de la
segunda, por el contrario, recordamos que Hilbartofrecido una demostracion
completa.

En cuanto a la tercera definicion, es claro quesuq@one contradiccion. ¢ Pero
significa esto que tal definicibn garantiza, comebelia, la existencia del objeto
definido? Aqui ya no estamos ocupados de las @emoatematicas, sino de las fisicas,
y la palabraexistenciaya no tiene el mismo significado: ya no signifenasencia de
contradiccion, sino existencia objetiva.

Esta ya es una razén para la distincion que hage s tres casos, pero hay
una mas. En las aplicaciones que de estas tresnmescdebemos hacer, ¢ se presentan,
por si mismas, como definidas por estos tres paukbsk?

Las posibles aplicaciones del principio de inddccison innumerables.
Tomemos, por ejemplo, una de las que hemos expaestia, en donde se busca
establecer que una coleccién de axiomas no puexr lh una contradiccion. Para este
propoésito, consideramos una de las series de sihmy que pueden ser seguidas,
comenzando con estos axiomas como premisas.

Cuando hemos completado el silogisme@emos que podemos formar uno mas,
gue sera el silogismn+1. Asi, el nUmera sirve para contar una serie de operaciones
sucesivas; es un numero, pues, que puede obtenpesér de adiciones sucesivas. Por
consiguiente, es un namero desde el cual podenguesar a una unidad a partir de
sustracciones sucesivais evidente que no podriamos hacer esto si emi@s que
n=n-1, porque entonces la sustraccion siempre nos @amasmo numero. De tal
suerte que la manera en que hemos llegado a comsielte numerm supone una

definicion del nimero entero finito, y esta defiGices como siguain namero entero
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finito es aquel que puede obtenerse a partir deiades sucesivas, y es tal que n no es
igual an-1.

Establecido esto, ¢qué es lo que procedemos a?hislcstramos que, si no ha
ocurrido contradiccion alguna hasta el silogismaampoco ocurrira en eh+ ,ly
entonces concluimos que nunca ocurrira. Decimosrteerecho a concluir de esta
forma porque los numeros enteros son, por defimjcaguellos para los cuales tal
razonamiento es legitimo. Pero esto supone otiaiciéh del nUmero entero, a saber:
un namero entero es aquel sobre el que puede rag®mer recurrenciaEn especie,
es aquel sobre el que podemos establecer que,asisencia de contradiccién en el
momento de la ocurrencia de un silogismo cuyo naresrun namero entero conlleva
la ausencia de contradiccion en el momento deda@acia del silogismo cuyo numero
es el siguiente numero entero, entonces no deb&nus contradiccion alguna para
cualesquiera de los silogismos cuyos nUmeros soreros enteros.

Las dos definiciones no son idénticas. Son eqgemiab, sin duda, pero solo en
virtud de un juicio sintética priori; no podemos pasar de una a la otra a partir de
procesos puramente légicos. Consecuentemente, menos derecho a adoptar la
segunda [definicién] después de haber introducidwimero entero por un camino que
presupone la primera [definicion].

Por el contrario, ¢qué sucede en el caso deda liecta? Ya he explicado esto
tanto que siento un poco de titubeo al repetirmee wez mas. Me contentaré con un
breve resumen de mi pensamiento.

Aqui no tenemos, como en el caso previo, dos idafites equivalentes
|6gicamente irreducibles una a la otra. Solamesrierhos una definicion expresable en
palabras. Podria decirse que hay otra definiciba gentimos sin ser capaces de
enunciar, porque tenemos la intuicion de una lireda, o porque nos podemos
imaginar una linea recta. Pero, en primer lugarpodemos imaginarla en un espacio
geomeétrico, sino so6lo en uno representativo; y rer@® podemos, igualmente bien,
imaginar objetos que poseen las otras propiedadesnd linea recta, y no las que
satisfacen al postulado euclidiano. Estos objetas‘$neas rectas no euclidianas” que,
desde cierto punto de vista, no son entidades aMspas de significado, sino circulos
(verdaderos circulos del espacio verdadero) orialgsma cierta esfera. Si, entre estos
objetos igualmente susceptibles de ser imaginastos, los primeros (las lineas rectas
euclidianas) a los que llamamos lineas rectas, @ tas Ultimos (las lineas rectas no

euclidianas), es ciertamente por una cuestion fieicdén.
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Y si llegamos, por fin, al tercer ejemplo (la défion del fésforo), vemos que la
verdadera definicion seria: el fésforo es estagpz materia que veo ante mi en esta
botella.

Xl

Ya que estamos en el tema, diré unas cuantas g@EE<EnN lo que respecta al ejemplo
del fésforo, dije: “Esta proposicion es una verdadey fisica que puede ser verificada,
ya que significa que todos los cuerpos que posedgstlas propiedades del fosforo,
excepto su punto de fusion, se fusionan, tal canfi@séoro lo hace, a 44° centigrados”.
Se ha objetado que esta ley no es verificable,ugosi llegasemos a verificar que dos
cuerpos parecidos al fosforo se fusionan, uno ay44°tro a 50° centigrados, siempre
podremos decir que hay, sin duda, ademas del glenfasion, alguna otra propiedad
por la que difieren.

Esto no fue exactamente lo que quise decir, y Haber escrito: “todos los
cuerpos que poseen tales y cuales propiedades emimero finito (esto es, las
propiedades del fosforo establecidas en los libguimica, con la excepcion de su
punto de fusion) fusionan a 44° centigrados.”

Para hacer aun més clara la diferencia entresel da la linea recta y el del
fésforo, haré una observacion mas. La linea reetes tvarias imagenes mas 0 menos
imperfectas en la naturaleza, cuyas principaledarayos de luz y los ejes de rotacion
de un cuerpo sélido. Asumiendo que comprobamosetjuayo de luz no satisface al
postulado euclidiano (al mostrar, por ejemplo, quea estrella tiene una paralaje
negativa), ¢ qué debemos hacer? ¢Debemos conclyicgmo una linea recta es, por
definicion, la trayectoria de la luz, entonces ratisface la definicion, o, por el
contrario, que, como una linea recta, por definicgatisface el postulado, entonces el
rayo de luz no es rectilineo?

Ciertamente somos libres de adoptar cualquienidéin y, consecuentemente,
cualquier conclusion. Pero seria imprudente addptarimera, porque el rayo de luz
probablemente satisface, en una manera mas imfzerfeo solo al postulado
euclidiano, sino a las otras propiedades de lalfaeta; porque, mientras se desvia de
la recta euclidiana, se desvia, en todo caso,jdaleerotacién de los cuerpos sdlidos,

gue es otra imagen imperfecta de la linea recianultimo, porque es, sin duda, sujeta
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a cambios, de tal suerte que tal y cual linea gae era recta ya no lo sera asi mafiana
si se ha alterado alguna circunstancia fisica.

Asumamos, ahora, que hemos conseguido desculerieldasforo no se fusiona
a 44° sino a 43.9° centigrados. ¢Debemos conclug; qomo el fosforo es, por
definicion, aquello que se fusiona a 44°, estaasust que hasta ahora hemos llamado
fésforo no es en realidad tal, o, por el contragiee el fosforo se fusiona a 43.9°? Aqui,
de nuevo, somos libres de adoptar cualquier déimig, consecuentemente, cualquier
conclusion; pero seria absurdo adoptar la primpoague no podemos cambiar el

nombre de una sustancia cada vez que afiadamo®wm cecimal a su punto de fusion.

Xl

En resumen: el sefior Russell y el sefior Hilbertreahzado un gran esfuerzo, y ambos
han escrito trabajos repletos de perspectivas semamnoriginales, profundas, y a
menudo muy ciertas. Estos dos trabajos nos prap@cimucho material para pensar, y
hay mucho que podemos aprender de ellos. No unogsspde sus resultados son
sustanciales y estan destinados a sobrevivir.

Pero decir que han resuelto la controversia eilgmet y Leibniz de manera
definitiva y que han destruido la teoria kantiaealak matematicas es evidentemente
falso. No sé si en realidad imaginaron haberlo begbero si es asi, estaban

equivocados.
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CAPITULO V

LOS ULTIMOS ESFUERZOS
DE LOS LOGICOS

Los logicos han intentado dar respuesta a las deragiones anteriores. Para este
propoésito, se han visto obligados a transformatoffica, y el sefior Russell, en
particular, ha modificado sus pareceres inicialelsres ciertos puntos. Sin entrar a
considerar los detalles de la controversia, meagiastegresar a las dos cuestiones que
son, en mi opinién, las mas importantes. ¢Ha afce¢a l6gica prueba alguna de
fecundidad e infalibilidad? ¢ Es cierto que los ¢6gi pueden demostrar el principio de

induccion completa sin recurrir a la intuicién?
Il. LA INFALIBILIDAD DE LA LOGICA

En lo que respecta a la fecundidad de la |6gicapanece que el sefior Couturat tiene
las ilusiones mas infantiles. La légica, de acuerdn él, presta “zancos y alas” al
descubrimiento, y en la siguiente pagina diddarf pasado diez afiodesde que el
sefior Peano publico la primera edicion de su “Ftairei. ¢ Qué? ¢ Han tenido alas por
diez afios y aun no han volado?

Tengo una gran estima por el sefior Peano, quidmetlao cosas muy sutiles
(por ejemplo, su curva que ocupa un area enteead, pdespués de todo, no ha llegado
mucho mas lejos, o mucho mas alto, o0 mucho masloagjue la mayoria de los
matematicos sin alas, y pudo haber hecho todol dgubien, sobre la tierra.

Por otra parte, en la légica no encuentro nada pardescubridor, excepto
trabas. No nos ayuda, en absoluto, al buscar ¢ongig si se requieren 27 ecuaciones
para establecer que 1 es un namero, ¢cuantasiraqiemostrar un teorema real? Si
distinguimos, como lo hace el sefior Whiteheadx iadividual, la clase cuyo Unico

miembro esx, a la que llamamo LX , después la clase cuyo unico miembro es la

clase cuyo unico miembro gsa la que IIamam&Lx, ¢podemos en realidad imaginar
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que estas distinciones, sin importar qué tan utiesedan resultar, facilitan
enormemente nuestro progreso?

La l6gica nos fuerza a decir todo lo que comUnmelaimos por asumido, nos
fuerza a ir paso a paso; quiza sea mas seguranpends expeditiva.

No son alas lo que nos ha dado, sino andadores. tBeemos derecho a
demandar que estos andadores nos guarden destaegsesu Unica excusa. Cuando una
inversion no paga una alta tasa de interés, deieepgoor lo menos, una garantia.

¢, Debemos seguir las reglas de los I6gicos ciegamé&i, porque de otra forma
seria la intuicion, por si sola, la que nos permaitdistinguir entre tales reglas. Pero
entonces éstas deben ser infalibles, porque sotansaiore una autoridad infalible
podemos tener plena y ciega confianza. De acuend@sto, esto es una necesidad para
los l6gicos: deben ser infalibles o cesar de existi

No tienen derecho a decirnos: “Cometemos errassgierto, pero ustedes
también”. Para nosotros, cometer errores es cierteenuna desgracia, una gran
desgracia, pero para ustedes es la muerte.

Tampoco tienen derecho a decir: “¢La infalibilide la aritmética previene
errores de adicion?” Las reglas para calcular sdalibles, y aun asi encontramos
personas que cometen erropEs no aplicar estas reglasPero una revision de su
calculo mostrard, en seguida, donde es que seepamdiAqui el caso es muy distinto.
Los légicoshan aplicadosus reglas y, aun con todo, han llegado a coctriaties. Tan
cierto es esto, que estan preparando la alterag@stas reglas y “sacrificar la nocién
de clase”. ¢ Por qué alterarlas si eran infalibles?

“No estamos obligados”, diran los l6gicos, “a tesphic et nunt’ todos los
posibles problemas.” No pedimos tanto como esoersiista de un problema, no se
ofrece soluciéralguna no tendriamos nada que decir; pero, por el coofias l6gicos
ofrecendos y estas dos soluciones son contradictorias. Coeséemente, por lo
menos una de ellas es falsa, y es esto lo queittiyestin fracaso.

El sefior Russell intenta reconciliar estas contcamhes, cosa que solo puede
llevarse a cabo, de acuerdo con él, “al restriagircluso sacrificar la nocion de clase”.
Y el sefior Couturat, dando por contado el aciegteste intento, apunta: “Si los l6gicos
triunfan donde otros han fallado, el sefior Poinsar@uda recordara esta frase, y dara
a la logica el crédito de la solucion.”

" Locucion latina que significa “aqui y ahora”. Nal@l Traductor.
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Ciertamente no. La légica existe, y tiene su graggidigo (que ya ha resultado
en cuatro ediciones); o, mas bien, este cédigmesd k& ldgica. ¢ Esta preparandose el
seflor Russell para mostrar que por lo menos unoestes dos argumentos
contradictorios ha transgredido el codigo? En alispke esta preparando para alterar
estas leyes y revocar cierto numero de ellas. Siolwsigue, le daré el crédito a la

intuicién del sefior Russell, y no a la l6gica dariReque habra destruido.

lll. LIBERTAD DE CONTRADICCION

Ofreci dos principales objeciones a la definici@ rdimero entero adoptada por los
l6gicos. ¢, Cual es la respuesta del sefior Coutlagbramera de estas objeciones?

¢, Cual es el significado, en matematicas, de labpaéxistir? Significa, como
dije, estar libre de contradiccion. Esto es lo gusefior Couturat discute: “La existencia
l6gica”, dice, “es una cosa muy distinta que auisede contradiccion. Consiste en el
hecho de que una clase no esta vacia. Decir quaadg’ existen es, por definicion,
afirmar que la clasa no esta vacia.” Y, sin duda, asegurar que la easeesta vacia
es, por definicion, afirmar que alguna'sexisten. Pero una de estas afirmaciones esta
tan desprovista de significado como la otra si anwlzasignifican, o bien que podamos
ver o tocara, que es el significado dado a estas afirmaciomeslgs fisicos o los
naturalistas, o bien que podamos concebia am involucrar contradicciones, que es el
significado dado por los l6gicos y los matematia@stas mismas afirmaciones.

En opinion del sefior Couturat, no es la euntradiccion la que prueba la
existencia, sino la existencia la que prueba lacootradiccion. Para establecer la
existencia de una clase, debemos establecer, psigogente ya partir de un ejemplo
que hay un individuo perteneciente a tal claserdRe dira: ¢como demostramos la
existencia de este individuo? ¢No es necesariesfiaeexistencia sea establecida, para
gue podamos deducir la existencia de la clase dedhforma parte? No es asi. Tan
paraddjica como la afirmacion pueda parecer, naleraostramos la existencia de un
individuo. Los individuos, por el mero hecho de sedividuos, siempre son
considerados como existiendo. Nunca tenemos quardeque un individuo existe,
hablando en términos absolutos, sino solamenteegiste en una clase.” El sefior
Couturat encuentra paraddjica su propia afirmagyéciertamente no sera el Unico en
hacerlo. No obstante, su afirmacion debe tenemasgiitido, y éste es, sin duda, que la

existencia de un individuo solo en el mundo, de&d gada se afirma, no puede suponer
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contradiccion. Siempre que esté completamente ssleyidente que no puede interferir
con nadie. Pues bien, que esto sea asi; admitirdenaxistencia del individuo
“hablando en términos absolutos”, pero con él menes nada que hacer. Todavia
queda por demostrar la existencia del individuo (gra clase”, y, para esto, debe
probarse que la afirmacion de que tal individuotgrexce a tal clase no es ni
contradictoria por si misma, ni con los otros plestos adoptados.

“En consecuencia”, continta el sefior Couturatyifedr que una definicion no
es valida a menos que primero se pruebe que nongéadictoria, equivale a imponer
una condicion arbitraria e impropia.” La demanda lpolibertad de contradiccion no
podria formularse en términos més enfaticos o aativEn cualquier caso, @nus
probandt® descansa en aquellos que piensan que estos insign contradictorios.”
Los postulados se presumen como compatibles, asd eo prisionero se presume
como inocente hasta que se pruebe lo contrario.

Es innecesario afiadir que no consiento esta raciém Pero, diran los légicos,
la demostracion que se nos exige resulta imposihe, se nos puede pedir “apuntar a
la Luna”. Perdon, pero sera imposible para ustgu®s, no para los que admitimos el
principio de induccidbn como un juicio sintétieopriori. Esto seria tan necesario para
ustedes como para nosotros.

A fin de que se demuestre que un sistema de padsisiho supone contradiccion
alguna, es necesario aplicar el principio de inguccompleta. No sdlo no hay nada
“extraordinario” en este método de razonamientog gjue es el Unico correcto. No
resulta “inconcebible” que alguien lo haya usadpah vez, y no es dificil encontrar
ejemplos y precedentes de lo anterior. En mis tescya he citado dos, y fueron
tomados del folleto de Hilbert. El no es el Gniageda hecho uso de tal principio, y
aquellos que no lo han hecho han estado equivochdague reprocho a Hilbert no es
qgue haya recurrido a él (un matematico nato combeHino podria sino ver que se
requiere una demostracion, y que ésta es la Uoisidlp), sino que haya recurrido a él

sin haber reconocido al razonamiento por recureenci

18 Locucion latina que significa “carga de la pruebééta del Traductor.
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IV. LA SEGUNDA OBJECION

He hecho notar un segundo error, cometido poigisds, en el escrito de Hilbert. Hoy
Hilbert estd excomulgado, y el sefior Couturat yaseoconsidera un légico. Me
preguntara, por tanto, si he encontrado el mismar en los 16gicos mas ortodoxos. No
he visto alguno en las paginas que he leido, persénsi lo encontraria en las
trescientas paginas que han escrito y que no deseo

SoOlo diré que cometeran tal error tan pronto cdmtenten llevar a cabo
cualquier tipo de aplicacién de la ciencia matecaatLa eterna contemplacion de su
propio ombligo no es el Gnico objeto de esta c@néista tiene contacto con la
naturaleza, y un dia u otro entrara en tal contgobmtonces sera necesario sacudirse de
las definiciones puramente verbales y ya no coateas con las palabras.

Regresemos al ejemplo del sefior Hilbert. Todawa uea cuestion de
razonamiento por recurrencia y de saber si un nssstele postulados no es
contradictorio. El sefior Couturat me dird, sin duglee tal caso no le concierne, pero
quiza si lo hard a aquellos que no clamen, comdagle, por la libertad de
contradiccion.

Deseamos establecer, sobre todo, que no nos esomst con alguna
contradiccion después de un numero particular genaentos, un namero tan grande
como se quiera, siempre que sea finito. Para espdgito debemos aplicar el principio
de induccién. ¢ Debemos entender aqui por nimeto éincada numero al que aplique
el principio de induccion? Evidentemente no, porgn®nces nos encontrariamos con
las consecuencias mas extranas.

Para tener derecho a establecer un sistempostellados, debemos estar
seguros de que no son contradictorios. Esta evendad admitidgor la mayoria de
los cientificos(y hubiese dicho que ptodosantes de leer el dltimo articulo del sefior
Couturat). ¢Pero esto qué significa? ¢ Significa delbemos estar seguros de no
encontrarnos con alguna contradiccion después d&ioerofinito de proposiciones,
siendo el numerdinito, por definicion, aquel que posee todas las prepiesl de una
naturaleza recurrente de tal suerte que si unastés @ropiedades faltase - si, por
ejemplo, llegasemos a una contradiccion -, debesastar de acuerdaon decir que

el nUmero en cuestidn no era finito?
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En otras palabras, ¢queremos decir que debemas ssguros de no
encontrarnos con alguna contradiccion con la codnlide que acordemos detenernos
justo en el momento en el que estemos por encangaon una? La simple declaracion
de tal proposicion es suficiente para condenarla.

Asi, no solo el razonamiento del sefior Hilbertnasel principio de induccion,
sino también que este principio nos es dado, namaama simple definicién, sino como
un juicio sintéticoa priori. Yo resumiria lo anterior de la siguiente manera:

.. Es necesaria una demostracion.
:: La Unica demostracion posible es la demostrgogimecurrencia.
.. Esta demostracién esta legitimada solo si estatirel principio de induccion, y si

éste es considerado no como una definicion sinamagmjuicio sintético.

V. LAS ANTINOMIAS CANTORIANAS

Ahora me centraré en examinar el nuevo tratadosel@dr Russell. Este tratado fue
escrito con el objetivo de superar las dificultadesgidas por aguellaantinomias
cantorianassobre las cuales ya he hecho alusion. Cantor peosible construir una
Ciencia del Infinito. Otros han avanzado mas atgd del camino que abrid, pero muy
pronto se encontraron con extrafias contradicciolstas antinomias son muy
numerosas, pero las mas célebres son:

1. La antinomia de Burali-Forti

2. La antinomia de Zermelo-Ko6nig

3. La antinomia de Richard
Cantor habia demostrado que los numeros ordingesufa cuestion de numeros
ordinales transfinitos, una nueva nocion introdagobr él) pueden ser arreglados en
una serie lineal, es decir, que de dos niumerosalati desiguales, siempre hay uno que
es menor que otro. Burali-Forti demuestra lo caittrg, en realidad, como él dice, en
esencia, si pudiésemos arredgiados los numeros ordinales en una serie lineal, esta
serie definiria un numero ordinal que seria mayoe tpdos los otros, y al que
podriamos después afiadir 1 y asi obtener otro miardmal que seria aun mayor. Y
esto es contradictorio.

Més tarde regresaremos a la antinomia de Burati;Ffme es de una naturaleza
un tanto distinta. La antinomia de RichaiReyue générale des scienc@gmio 30,

1905) es como sigue. Consideremos todos los nunuognales que pueden ser
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definidos con la ayuda de un numero finito de palabEstos numeros decimales
forman un agregadB, y es facil ver que este agregado es numerablde@s que es
posible enumerarlos nameros decimales de este agregado desde luimdin&o).
Supongamos que se lleva a cabo tal numeracionfigades un numerdN de la
siguiente manera. Si el decinmatlel nimera del agregad& es
0,1,2,3,45,6,7,8,09,
el decimain deN sera
1,2,3,4,5,6,7,8,1,01.

Como vemosN no es igual al numenodeE, y comon es cualquier nimerd
no pertenece &, aun cuanddN deberia pertenecer a este agregado, ya que lasshem
definido en un numero finito de palabras.

Mas adelante veremos que el sefior Richard haiddrecon mucha agudeza, la
explicacion de esta paradoja, y que esta explina@dede extendersanutatis
mutandis®, a otras paradojas de naturaleza similar. El sBfissell da cuenta de otra
antinomia bastante divertida:

¢,Cudl es el menor nimero entero que no puede &fien una frase formada
por menos de cien palabras en espafiol?

Este numero existe, y en realidad el nUmero deengsrrcapaces de ser definidos
por tal frase es evidentemente finito, porque ehend de palabras de la lengua
espafola no es infinito. Por tanto, entre estosenashabra uno que sera menor que los
otros.

Por otra parte, el nimero no existe, porque sunid&n supone una
contradiccion. El nimero, en realidad, se encuatdfmido por la frase en cursivas, y
ésta esta formada por menos de cien palabras afaspor definicién, el nUmero no

debe ser capaz de ser definido por tal ffAse.
VI. LA TEORIA DEL ZIGZAG Y LA TEORIA DE NO CLASES
¢, Cual es la actitud del sefior Russell ante estasadicciones? Después de analizar

aquellas sobre las que ya he hablado, haber dashdacde otras, y después de haberlas

puesto en una forma tal que recuerda a Epiménidediida en concluir lo que sigue:

9 Locucion latina que significa “cambiando lo quéaeambiarse”. Nota del Traductor.

2 Evidentemente, en el texto original Poincaré niizatal idioma espafiol para ejemplificar esta
paradoja. Pero, sea como fuere, la paradoja &a @ara cualquier lenguaje cuyas palabras seaadini
Nota del Traductor.

121



“Una funcién proposicional de una variable no sieendetermina una clasé-”
Una “funcién proposicional” (esto es, una definii®@ una “norma” puede ser “no
predicativa”. Y esto no significa que estas progiosies no predicativas determinen una
clase vacia o nula; tampoco significa que no hajyar\dex que satisfaga la definicion
y pueda ser uno de los elementos de la clase.leogertos existen, pero no pueden ser
agrupados para formar una clase.

Pero esto es s6lo el principio, y debemos sabapaéconocer si una definicién
es 0 no predicativa. Para resolver este problemaefeor Russell vacila entre tres
teorias, a las que llama

A. La teoria del zigzag.

B. La teoria de limitacién de tamafio.

C. Lateoria de no clases.

De acuerdo con la teoria del zigzag, “las defime® (funciones proposicionales)
determinan una clase cuando son lo suficientensdmgles, y sélo no lo hacen cuando
son complicadas y reconditas.” Ahora bien, ¢quiéaid#® si una definicion puede
considerarse como suficientemente simple para ceptable? A esta pregunta no
recibimos respuesta, sino una franca confesiomgetencia. “Los axiomas en cuanto a
qué funciones son predicativas tienen que ser e@reente complicados, y no pueden
recomendarse por una plausibilidad intrinseca. Bsten defecto remediable por un
mayor ingenio, o con la ayuda de alguna distintiasta ahora inadvertida. Pero hasta
ahora, al intentar establecer axiomas para esti@tem he encontrado ningun principio
rector excepto el evitar contradicciones.”

Esta teoria, por tanto, sigue siendo muy oscuradia oscuridad hay solamente
una tenue luz, y es la palalriggzag Lo que el sefior Russell llanmzégzagueces, sin
duda, este caracter especial que distingue el angianadle Epiménides.

De acuerdo con la teoria de limitacion de tamaiig clase no debe ser
demasiado extensa. Podria ser, quiz4, infinitay perdebe ser demasiado infinita. Pero
llegamos a la misma dificultad. ¢En qué preciso emdmcomenzara a ser demasiado
extensa? Por supuesto esta dificultad no se resuel sefior Russell pasa entonces a

la tercera teoria.

2l Esta cita y las siguientes son del articulo débsdRussell, “On some difficulties in the theory of
transfinite numbers and order types”,Rmoceedings of the London Mathematical Sociggr. 2, Vol. 4,
Parte 1.

122



En la teoria de no clases toda mencion a la paltdhse esta prohibida, y la
palabra debe ser reemplazada por varias paraffgis. gran cambio para los légicos
gue no hablan de otra cosa que de clases y des aaselases! Toda la l6gica debe
rehacerse. ¢Podemos imaginar la apariencia de agiaapsobre esta logica cuando
todas las proposiciones que tengan que ver conotadm de clase hayan sido
suprimidas? No habra nada mas que unos pocos sobnées dispersos en medio de
una pagina en blancApparent rari nantes in gurgite vastd

Sea como fuere, comprendemos los titubeos delrs&ussell por las
modificaciones que estan a punto de someter arinsiggos fundamentales que hasta
ahora ha adoptado. Seran necesarios ciertos asitpara decidir si una definicién es
demasiado compleja o0 demasiado extensa, y estesasino pueden justificarse sino a
partir de apelar a la intuicion. Es, pues, haci@dsia de no clases hacia donde el sefior
Russell, eventualmente, se inclina.

Sin embargo, la l6gica debe rehacerse, y aun rsalse cuanto de ella podra
salvarse. Es innecesario afiadir que son el camoris la l6gica los que estan en
cuestion. Las matematicas verdaderas, las matewaiice son de algin uso, podran
continuar desarrollandose de acuerdo con sus @qpiocipios, sin tomar atencién a
las tempestades que se desencadenen. Paso a lgaszara sus acostumbradas
conquistas, tan decisivas que nunca deben ser @ivehak.

VIIl. LA VERDADERA SOLUCION

¢, Como es que debemos escoger entre estas digtintizs? Me parece que la solucién
la contiene la carta del sefior Richard mencionatissay que se encuentra erRievue
générale des sciencelel 30 de junio de 1905. Después de estableaantinomia que
he llamado la antinomia de Richard, ofrece unaiexgibn de la misma.

RefirAmonos de nuevo a lo que se ha dicho sobmeaatinomia en la seccién V
de este capituld es el agregado dedoslos numeros que pueden ser definidos a partir
de un numero finito de palabrasn introducir la nocidn del propio agregadq gorque
de otra forma la definicion dE contendria un circulo vicioso, ya que no podemos

definir E a partir del propio agregade También hemos definido ld a partir de un

%2 Esto significa algo asi como “nadadores dispezsosl vasto abismo”. Es una frase tomada de \rgili
y utilizada por éste para describir el naufragidediéota troyana de Eneas. Nota del Traductor.
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namero finito de palabras, es cierto, pero sololaayuda de la nocion del agregdgjo
y esa es la razén por la cidho forma parte dE.

En el ejemplo elegido por el sefior Richard, lactgsion se presenta con una
evidencia completa, y ésta se vuelve lo mas ewedemtuna referencia al texto real de la
carta. Pero la misma explicacion sirve para lagsagintinomias, como puede facilmente
verificarse.

Asi, las definiciones que deben ser consideradas comgradicativas son
aguellas que contienen un circulo vicios®s ejemplos de arriba resultan suficientes
para mostrar, claramente, lo que quiero decir in. ¢ Es a esto a lo que el sefior

Russell llamaigzague® Simplemente hago la pregunta sin responderla.

VIIl. LAS DEMOSTRACIONES DEL
PRINCIPIO DE INDUCCION

Ahora examinaremos las asi llamadas demostracatgigwincipio de induccion, y, en
particular, la del sefior Whitehead y la del sefaraB-Forti. Primero hablaremos de la
demostracion del primero, aprovechando algunasasueenominaciones felizmente
introducidas por el sefior Russell en su ultimatat

Llamaremoglase recurrente cada clase de numeros que incluya al cero, y que
también incluya an+1si incluye an. Llamaremosiimero inductiva cada numero que
forme una parte didaslas clases recurrentes. ¢ Sobre qué condiciénestaailtima
definicion, que desempefia un papel esencial enelaostracion de Whitehead,
“predicativa’ y, consecuentemente, aceptable?

Siguiendo lo que se ha dicho hasta ahora, debenteader potodaslas clases
recurrentes todas aquellas cuya definicibn no ogreida nocion de nimero inductivo,
porque de otra forma estariamos involucrandonaal efrculo vicioso que produjo las
antinomias. Ahora bien/hitehead no ha tomado esta precaucion

El argumento de Whitehead es, por lo tanto, viies el mismo que condujo a
las antinomias. Fue ilegitimo cuando produjo reslds falsos, y sigue siendo ilegitimo
ahora que conduce, por casualidad, a un resultado.c

Una definicion que contiene un circulo viciosodsfine nada. No tiene ninguna
utilidad decir que estamos seguros, sea cual ssegreficado dado a nuestra definicion,
de que hay por lo menos un cero que pertenecelada de nimeros inductivos. No es

una cuestion de saber si esta clase esta vaddasigiuede ser rigidamente delimitada.
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Una “clase no predicativa” no es una clase vaaia, @a clase con limites inciertos. Es
innecesario afadir que esta objecion particulanwalida las objeciones generales que

aplican a todas las demostraciones.

IX

El sefior Burali-Forti ha ofrecido otra demostracgdnsu articulo “Le classi finite’Atti
di Toring, Vol. XXXII), aunque se ha visto obligado a admitos postulados:

El primero es que siempre existe, por lo menos,alese infinita.

El segundo esta planteado asi:

HEK(K—(A).ou<vu

El primer postulado no es mas evidente que ekimim a ser demostrado. El
segundo no es solamente no evidente, sino faléosotao ha mostrado el sefior
Whitehead, y como, por otra parte, incluso el eattd mas comun podria haber
comprobado, de un vistazo y si el axioma hubiede sixpresado en un lenguaje
inteligible, ya que significa: el nUmero de comloioaes que pueden formarse con

varios objetos es menor que el numero de talesasbje

X. EL AXIOMA DE ZERMELO

En una célebre demostracion, el sefior Zermelo s drael siguiente axioma:

En un agregado de cualquier tipo (o incluso eraaaw de los agregados de un
agregado de agregados) siempre podemos selecaioméEmental azar (incluso si el
agregado de agregados contiene un infinito de adoe).

Este axioma ha sido aplicado miles de veces dierhsido establecido, pero,
una vez que fue establecido, surgieron las dudasinds matematicos, como el sefior
Borel, lo rechazaron resueltamente, mientras gws ¢ admitieron. Veamos qué es lo
que piensa el sefior Russell, de acuerdo con suad#rticulo. En sentido estricto, no
pronuncia opinion alguna, pero sus consideracisapsnuy sugestivas.

Para empezar con un ejemplo pintoresco, supongguetenemos tantos pares
de botas como haya numeros enteros, de tal suertpagiemos numerlos paresdel 1
al infinito. ¢ Cuantas botas tendremos? ¢ Sera ekmioe botas igual al nUmero de
pares? Lo sera si, en cada par, la bota derechstesguible de la izquierda, porque

entonces, en realidad, sera suficiente con daiireero 2n—1 a la bota derecha del par
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n, y el nUmero2n a la bota izquierda del par Pero no sera asi si la bota derecha es
similar a la izquierda, porque entonces tal opérase vuelve imposible, a menos que
admitamos el axioma de Zermelo, porque en tal pasiemos elegir de cada par de
botas vyal azar, la bota que consideremos como derécha.

Xl. CONCLUSIONES

Una demostracién realmente basada en los princiggoda ldgica analitica estara
compuesta por una sucesion de proposiciones. Afgdeaéstas, que servirdn como
premisas, seran identidades o definiciones, migrgtee otras seran deducidas de las
primeras paso a paso. Pero aunque la conexionaadeeproposicion y la subsiguiente
pueda comprenderse de inmediato, no resulta otbgian vistazo, cdmo ha sido posible
pasar de la primera a la ultima, que podriamog éstéados a ver como una nueva
verdad. Pero si sucesivamente remplazamos lastds&xpresiones empleadas por sus
respectivas definiciones, y si llevamos esta op@natasta el limite mas lejano posible,
al final no quedara nada excepto identidades, ldmt@a que todo se reducira a una
inmensa tautologia. La légica, por tanto, siguadieestéril, a menos que sea fertilizada
por la intuicion.

Esto es lo que escribi antes. Los légicos, en @anaseguran lo contrario, e
imagina haberlo probado habiendo demostrado, efieate, nuevas verdades. ¢Pero
qué mecanismo han empleado?

¢Por qué es que, al aplicar a sus argumentosoeégimiento que recién he
descrito, es decir, al remplazar los términos dddis por sus definiciones, no vemos
que se fundan en identidades como los argumentdsaoios? Es porque el
procedimiento no es aplicable a ellos. ¢Y por gaéRjue sus definiciones son no
predicativas, y presentan aquel tipo de circuldos@ oculto que sefialé antes, y las
definiciones no predicativas no pueden ser sudétuipor el términalefinida Bajo
estas condicionelg l6gica ya no es estéril, sino que engendra amtiias

Es la creencia en la existencia de un infinitd f@ajue ha dado lugar a estas
definiciones no predicativas. Me tengo que expliEar estas definiciones, encontramos
la palabratodos tal como vimos en los ejemplos citados arribaphakabratodostiene

un significado muy preciso cuando se refiere a imearo finito de objetos, pero para

%30 como la izquierda. Nota del Traductor.
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que tenga un significado preciso cuando el nimerood objetos es infinito, es
necesario que exista un infinito real. De otra fartadosestos objetos no pueden ser
concebidos como existentes antes de su definigi@mtonces, si la definicién de una
nocion N depende ddodos los objetosA, aquella podria estar contaminada por el
circulo vicioso si entre los objetdshay uno que no puede ser definido sin introdecir |
propia nocion.

Las reglas de la I6gica formal simplemente expréss propiedades de todas las
clasificaciones posibles. Pero para que sean &f#&a es necesario que estas
clasificaciones sean inmutables y no requierannsedificadas en el transcurso del
argumento. Si Unicamente tenemos que clasificantumero finito de objetos, es facil
preservar estas clasificaciones sin cambio. Sideteno de los objetos es indefinido,
esto es, si constantemente tendemos a encontedo®bjuevos e imprevistos surgiendo,
bien podria suceder que la aparicion de un nueyetmimos obligue a modificar la
clasificacion, y es asi que estamos expuestosamtasmias.

No hay un infinito real Los cantorianos olvidaron esto, y asi cayeron en
contradicciones. Es cierto que el cantorismo ha gitll, pero eso era cuando se
aplicaba a un problema real, cuyos términos etaxielaramente definidos, y entonces
era posible avanzar sin temor al peligro.

Como los cantorianos, los l6gicos han olvidade éstcho, y se han encontrado
con las mismas dificultades. Pero es una cuest@rsidomaron este camino por
accidente o por necesidad.

Desde mi punto de vista, no hay duda sobre Iaiantéa creencia en un infinito
real es esencial a la logica russelliana, y estexastamente lo que la distingue de la
l6gica hilbertiana. Hilbert adopta el punto de aiste la extension precisamente para
evitar las antinomias cantorianas. Russell tomauato de vista de la comprension, v,
consecuentemente para él, el género es anteriespkcie, y elummum gend$es
anterior a todo. Esto no supondria dificultad akgshelsummum genuliese finito,
pero es infinito, y entonces es necesario poneinfinito ante lo finito, es decir,
considerar al infinito como real.

Y no solamente tenemos clases infinitas. Cuandamas del género a la

especie al restringir el concepto por nuevas caomis, el nimero de estas condiciones

4 El summum genuss el género mas extensivo. Es el género bajeaétaertodoslos objetos. Nota del
Traductor.
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sigue siendo infinito, porque por lo general exaneque el objeto bajo consideracion
es, de tal y cual forma, una relacion con todoshjstos de una clase infinita.

Pero todo esto ya es historia. El sefior Russdiasgado cuenta de todos estos
peligros y reconsiderara la cuestion. Cambiara,tgatebemos comprender claramente
que estd preparando no solamente introducir nugwascipios que permitan
operaciones antes prohibidas, sino también qudlmoloperaciones antes consideradas
legitimas. No estad contento con adorar lo que algeez quemd, pero ahora va a
quemar lo que alguna vez adoro, lo que es muchoser&s. No esta afladiendo una
nueva ala al edificio, sino minando sus fundamentos

La vieja logica esta muerta, y tan cierto es egt®, la teoria del zigzag y la
teoria de no clases ya estan disputando su sucéssperaremos hasta que la nueva

|6gica exista antes de intentar juzgarla.
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PARTE Il

LA NUEVA MECANICA

CAPITULO |

LA MECANICA Y EL RADIO

I. INTRODUCCION

Desde los dias de Newton, los principios geneddels dinamica han servido como el
fundamento de la ciencia fisica, y ademas paresgammutables. ¢ Estan a punto de ser
abandonados tales principios, o por lo menos, dpretundamente modificados? Esta
es una pregunta que mucha gente se ha hecho @tinuss afios. De acuerdo con ellos,
el descubrimiento del radio ha alterado lo que @esideraba como las doctrinas
cientificas mas firmes, a saber, la imposibilidadaltransmutacion de los metales, por
una parte, y los postulados fundamentales de lame por la otra. Quizd se han
precipitado demasiado para considerar a estas adgsdcomo definitivamente
establecidas, y como para hacer aficos a nuestoisside ayer, y quiza seria mas
conveniente esperar por experimentos mas numeyososvincentes. No obstante, es
necesario que adquiramos, de una vez y por todagonocimiento de las nuevas
doctrinas y de los argumentos, ya mas significargebre los cuales se basan estas
personas.

Primero recordaremos, en unas pocas palabragscs@h estos principios.
A. EI movimiento de un punto material, aislado yafectado por fuerza exterior alguna,
es rectilineo y uniforme. Este es el principio@élkercia: no hay aceleracion sin fuerza.
B. La aceleracion de un punto en movimiento tienmikma direccién que la resultante
de todas las fuerzas a las cuales esta sujetongb,py es igual al cociente de este

resultante por un coeficiente llamadarasadel punto en movimiento.
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C. Todas las fuerzas a las que esta sujeto el poaterial surgen por la accion de otros
puntos materiales, y dependen Unicamente de lagiguess relativas y de las
velocidades de estos distintos puntos materiales.

Al combinar los principio8 y C llegamos aprincipio del movimiento relatiyo
por virtud del cual las leyes del movimiento desistema son las mismas ya sea que
refiramos el sistema a ejes fijos, 0 que lo refoara ejes en movimiento animados por
un movimiento rectilineo y uniforme hacia delantde, tal suerte que es imposible
distinguir el movimiento absoluto del relativo nefl® a tales ejes en movimiento.

D. Si un punto materiad actia sobre otro punto materalel cuerpd reacciona sobre
A, y estas dos acciones son dos fuerzas igualeegtaiinente opuestas una a la otra.
Este el principio de igualdad de accién y reaccja mas brevemente| principio

de reaccion

Las observaciones astronOmicas y los fendmenm®dgisnas comunes parecen
haber proporcionado la confirmacibn mas complataariable y precisa de estos
principios. Esto, se nos dice, es cierto, pero polgue hemos tratado con velocidades
bajas. Mercurio, por ejemplo, que se mueve magioapue cualquier otro planeta,
apenas viaja a sesenta millas por segundo. ¢ Seodani@ de la misma forma si viajase
mil veces mas rapido? Es claro que aun no debemjosetarnos; cualquiera que sea el
progreso del automovilismo, pasara algun tiempesade que dejemos de aplicar los
principios clasicos de la dinamica a nuestras nmagui¢c, COmo es entonces que hemos
podido darnos cuenta de velocidades mil veces raaymre la de Mercurio, iguales, por
ejemplo, a una décima o a una tercera parte deldaidad de la luz, o llegando incluso
MAas cerca a ésta que eso? Lo anterior ha sidol@ag#cias a la ayuda de los rayos
catodicos y de los rayos de radio.

Sabemos que el radio emite tres tipos de rayasgridos por las tres letras
griegasa, B, y. En lo que sigue, a menos que especificamentdeséiiaontrario,
siempre hablaré de los raysgue son analogos a los rayos catodicos.

Después del descubrimiento de los rayos catédit@spn propuestas dos
teorias opuestas. Crookes atribuyo el fendmeno aambardeo molecular real,
mientras que Hertz a ondulaciones peculiares del Esta disputa fue una repeticion de
la controversia que habia dividido a los fisicossigio antes con respecto a la luz.
Crookes regreso a la teoria de la emision, abandos@ el caso de la luz, mientras que
Hertz sostuvo la teoria ondulatoria. Sea como fuesehechos parecian favorecer a

Crookes.
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Se reconocio, en primer lugar, que los rayos @atddlevan consigo una carga
eléctrica negativa: son desviados por un campo étegny por un campo eléctrico, y
estas desviaciones son precisamente lo que prau@stos mismos campos sobre
proyectiles animados a grandes velocidades y aftEemeargados con electricidad
negativa. Estas dos desviaciones dependen de dtdackes: la velocidad, por una
parte, y la proporcion de la carga eléctrica delyectil a su masa, por la otra. No
podemos conocer el valor absoluto de esta mas,dd la carga, sino Unicamente su
proporcion. De hecho, es claro que si duplicamosotéa carga como la masa, sin
cambiar la velocidad, duplicaremos la fuerza qeede a desviar el proyectil, pero
como su masa es similarmente duplicada, la acéerabservable y la desviacién no
cambiaran. Por consiguiente, la observacion deldasdesviaciones nos proporcionara
dos ecuaciones para determinar estas dos cantidadesnocidas. Encontramos una
velocidad de 6,000 a 20,000 millas por segundccuamto a la proporcion de la carga a
la masa, es sumamente grande, y podia comparéagar@orcion correspondiente en
el caso de un i6n de hidrégeno en electrolisisygpetramos entonces que un proyectil
catodico lleva consigo mil veces mas de electritigae una masa igual de hidrégeno
en un electrolito.

Para confirmar esto, requerimos una medida didetsta velocidad, que pueda
después ser comparada con la velocidad asi cafcuMgunos experimentos ya viejos
llevados a cabo por el sefior J. J. Thomson han maddtados mas de cien veces bajos,
pero estaban sujetos a ciertas causas de errocuéstion ha sido retomada por
Wiechert, quien con la ayuda de un arreglo por ¢ f§ace uso de oscilaciones
hertzianas, ha ofrecido resultados en concordameida teoria, por lo menos en lo que
se refiere a la magnitud, y seria muy interesanteev a realizar estos experimentos.
Sea como fuere, la teoria de las ondulaciones @aeacincapaz de explicar este cuerpo
de hechos.

Los mismos célculos hechos sobre los raposlel radio han producido
velocidades incluso mas altas (de 60,000, 120,008snpor segundo, e incluso mas).
Estas velocidades superan por mucho a cualquiecidaedd que conozcamos. Es cierto
que la luz, como hemos sabido por mucho tiemp¢a @al86,000 millas por segundo,
pero no es una transportacion de materia, mieguas si adoptamos la teoria de la
emision para los rayos catddicos, tenemos molécutsriales realmente animadas a
las velocidades en cuestion, y entonces tendrigim@snvestigar si las leyes ordinarias

de la mecanica siguen siendo aplicables a ellas.
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[I. MASA LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL

Sabemos que las corrientes eléctricas dan lugar@rfenos de induccién, en particular
de autoinduccion Cuando una corriente se incrementa, desarrolla fuerza
electromotriz de autoinduccidén que tiende a op@nearsa corriente. Por el contrario,
cuando la corriente disminuye, la fuerza electroirndiende a mantener la corriente. La
autoinduccion se opone, pues, a toda variaciora énténsidad de una corriente, justo
como en la mecanica la inercia de un cuerpo seeopdada variacion en su velocidad.
La autoinduccidon es una inercia redlodo tiene lugar como si la corriente no pudiese
establecerse sin establecer el circundante étemomimiento, y como si la inercia de
este éter tendiese, consecuentemente, a mantenstame la intensidad de esta
corriente. La inercia debe ser superada para est&bla corriente, y debe ser superada
de nuevo para hacerla cesar.

Un rayo catédico, que es una lluvia de proyectilasgyados con electricidad
negativa, puede compararse a una corriente. Sia dsi corriente difiere, a primera
vista y en cualquier caso, de las corrientes delwomén ordinarias, donde la materia
esta en reposo y la electricidad circula a traweslld. Es unaorriente de conveccion
donde la electricidad estd unida a un vehiculo mahty es transportada por el
movimiento de tal vehiculo. Pero Rowland ha probaui® las corrientes de conveccién
producen los mismos efectos magnéticos de la imgluc®rimero, si no fuese asi, se
violaria el principio de la conservacion de la gmery, segundo, Crémien y Pender han
empleado un método en donde estos efectos de inducgon demostrados
directamente

Si la velocidad de un corpusculo catodico vamaintensidad de la corriente
correspondiente igualmente variara, y se desardoll@fectos de autoinduccion que
tenderan a oponerse a esta variacion. Estos caolpd@sdeben, por tanto, poseer una
doble inercia: primero, su inercia real, y despuéa inercia aparente debida a la
autoinduccion, que produce los mismos efectos. fBendentonces, una masa total
aparente, compuesta por su masa real y por una rfieBaa de origen
electromagnético. Los calculos muestran que esta rieticia varia con la velocidad
(cuando esto es comparable a la velocidad de )ayugue la fuerza de la inercia de
autoinduccion no es la misma cuando incrementa smiduye la velocidad del
proyectil, ni cuando cambia su direccion, y, deeagda con esto, lo mismo se mantiene

para la fuerza total aparente de la inercia.
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La masa total aparente no es, por lo tanto, lanmisuando la fuerza real
aplicada al corpusculo es paralela a su velocida@ehge a acelerar su movimiento, que
cuando es perpendicular a la velocidad y tienddtexaa su direccidon. Entonces,
debemos distinguir entre laasa total longitudinaly la masa total transversaly,
ademas, estas dos masas totales dependen dedmaeldrales son los resultados del
trabajo tedrico de Abraham.

En las mediciones que consideramos en la Ultimed@e ¢ qué era lo que estaba
determinado al medir las dos desviaciones? La md¢ por un lado, y la proporcion
de la carga a Imasa total transversapor el otro. Bajo estas condiciones, ¢,cOmo es que
debemos determinar cuéles son las proporcionesstarmasa total, de la masa real y de
la masa ficticia electromagnética? Si contdsemds &0n los rayos catodicos
propiamente dichos, ni siquiera podriamos sofiar bawcer lo anterior, pero,
afortunadamente, contamos con los rayos del rady@ velocidad, como hemos visto,
es considerablemente més alta. Estos rayos noodos tdénticos, y no se comportan
de la misma forma bajo la acciébn de un campo éécty de uno magnético.
Encontramos que la desviacion eléctrica es unadorue la desviacion magnética, y al
recibir sobre una placa sensible rayos de radichgueestado sujetos a la accion de los
dos campos, podemos fotografiar la curva que reptada relacién entre estas dos
desviaciones. Esto es lo que ha hecho Kaufmanm gelducido la relacion entre la
velocidad y la proporcion de la carga a la masal taparente, una proporcion que
llamamose.

Podriamos suponer que existen varios tipos desrayamla uno caracterizado por
una velocidad particular, por una carga particylgsor una masa particular; pero esta
hipotesis es sumamente improbable. ¢Qué razonapbdler, en realidad, para que
todos los corpusculos de la misma masa tengan selmpnisma velocidad? Resulta
mas natural suponer que la carga y la masd son las mismas para todos los
proyectiles, y que solamente difieren en la veladidsi la proporcidm es una funcién
de la velocidad, no es porque la masa real varidacgelocidad, sino porque, como la
masa ficticia electromagnética depende de la vddakila masa total aparente, que es la
Unica observable, debe también depender de elldysm cuando la masa real no
depende de ella sino que es constante.

Los célculos de Abraham nos hacen conocer lardeyoacordancia con la cual
la masaficticia varia como una funcion de la velocidad, y los expentos de

Kaufmann nos hacen conocer la ley de variacioradedsaotal. Una comparacion de
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estas dos leyes nos permitira, por tanto, detemténproporcion de la maseal a la
masa total.

Tal es el método empleado por Kaufmann para detarmesta proporcion, y el
resultado es mas que sorprendelatenasa real es nula

Asi es como hemos llegado a concepciones realnmeesperadas. Lo que ha
sido probado Unicamente para el caso de los carfmgscatédicos ha sido extendido a
todos los cuerpos. Lo que llamamos masa parecer§&emsino una apariencia, y toda
inercia ser de origen electromagnético. Pero si@stierto, la masa ya no es constante,
sino que incrementa con la velocidad: mientras @arentemente constante para
velocidades de hasta 600 millas por segundo, @epartir de entonces y se vuelve
infinita a la velocidad de la luz. La masa transakrya no es igual a la masa
longitudinal, sino sélo aproximadamente igual sivéocidad no es muy grande. El

principio B de la mecéanica ya no es cierto.

[ll. RAYOS CANALES

Al punto que hemos llegado, esta conclusion pogeeecer prematura. ¢Podemos
aplicar a la totalidad de la materia lo que Unicatmese ha establecido para estos
corpusculos de luz, que son sélo una emanacionalerian y quizd no materia real?
Antes de abordar esta cuestion, debemos decirauzsdas palabras sobre otro tipo de
rayos, a saber, los rayos canalesKasalstrahlende Goldstein. De manera simultanea
a los rayos catédicos cargados con electricidadtiveg el catodo emite rayos canales
cargados con electricidad positiva. En generafseistyos canales, no siendo repelidos
por el catodo, permanecen confinados en la vecintaddiata de tal catodo, donde
forman un “estrato amarillento” no muy facil deelgtar. Pero si el catodo es perforado
con agujeros y bloquea al tubo casi por complewrayos canales se generadéiras
del catodo, en la direccion opuesta a la de logsraatodicos, y entonces sera posible
estudiarlos. Es asi como hemos podido demostraaiga positiva y mostrar que las
desviaciones magnéticas y eléctricas aun existemocen el caso de los rayos
catodicos, aunque sean mucho mas débiles.

El radio, de igual forma, emite rayos similareslog rayos canales, y
relativamente muy absorbibles, llamados rayos

Como en el caso de los rayos catodicos, podemds tas dos desviaciones y

deducir la velocidad y la proporci@n Los resultados son menos constantes que en el
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caso de los rayos catodicos, pero la velocidad esom como también lo es la
proporcion e. Los corpusculos positivos estdn menos altameatgados que los

negativos, o si, como resulta mas natural, suposegue las cargas son iguales y de
signo opuesto, los corpusculos positivos son mucés grandes. A estos corpusculos,
cargados algunos positiva y otros negativamenteleseha dado el nombre de

electrone$?®

IV. LA TEORIA DE LORENTZ

Pero los electrones no solamente dan evidencia dgistencia en estos rayos en donde
aparecen animados a enormes velocidades. Los vemmilagares muy distintos, y son
ellos los que nos explican los principales fenorsed®la Optica y de la electricidad. La
brillante sintesis sobre la que voy a hablar aberdebe a Lorentz.

La materia estd completamente formada por elextroon enormes cargas, Y Si
nos parece neutral es porque las cargas de ldsogles de signo opuesto equilibran tal
relacion. Por ejemplo, podemos imaginar una espkcmgstema solar consistente en un
gran electrén positivo, sobre el cual gravitan nurses planetas pequenos que vendrian
a ser los electrones negativos, atraidos por Erigielad de signo opuesto con la que
esta cargado el electrén central. Las cargas negatie estos planetas equilibran la
carga positiva del Sol, de tal suerte que la sugebeaica de todas estas cargas es cero.

Todos estos electrones estan sumergidos en dtatteEes en todos lados
idéntico a si mismo, y las perturbaciones se prexden él, siguiendo las mismas leyes
qgue la luz o que las oscilaciones hertzianas eacaspacio. Mas alla de los electrones
y del éter no hay nada. Cuando una onda luminasetq@euna parte del éter donde los
electrones son numerosos, éstos son puestos emieoid bajo la influencia de la
perturbacion del éter, y después reaccionan sdalbee Esto vale para la refraccién, la
dispersioén, la doble refraccién, y la absorcion. [®enisma forma, si un electrén fue
puesto en movimiento por cualquier razén, pertdrberéter a su alrededor y dara
nacimiento a ondas luminosas, lo que explica las@émi de luz por cuerpos

incandescentes.

% El nombre ahora es aplicado tnicamente a los sogds negativos, que parecen no poseer una masa
real y sélo una masa electromagnética ficticiapyarios rayos canales, que parecen consistir eno&to
quimicos ordinarios cargados positivamente, delsdbecho de que han perdido uno o mas de los
electrones que poseen en su estado neutral oainari
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En ciertos cuerpos - en los metales, por ejemoaemos electrones inmoviles,
sobre los cuales circulan electrones moviles queamgade una completa libertad,
excepto para abandonar el cuerpo metalico y criszauperficie que lo separa del
espacio exterior, o del aire, o de cualquier otrergo no metalico. Estos electrones
moviles se comportan, dentro del cuerpo metaliooyaclo hacen las moléculas de un
gas, de acuerdo con la teoria cinética de los gdeaso del recipiente en donde el gas
esta contenido. Pero bajo la influencia de unarelii@a de potencial, los electrones
moviles negativos tenderan, todos, a ir hacia do,lg los electrones maoviles positivos
hacia el otro. Esto es lo que produce las corrseekéctricasy es por esta razén por la
gue tales cuerpos actian como conductoRes otra parte, las velocidades de nuestros
electrones seran mayores a medida que sube la raomae si es que aceptamos la
analogia con la teoria cinética de los gases. @uand de estos electrones moviles
encuentra la superficie del cuerpo metalico, unzedicie que no puede cruzar, se
desvia como lo haria una bola de billar que hadiweh cojin de la mesa, y su velocidad
sufre un subito cambio de direccién. Pero cuandeelentron cambia su direccion,
como veremos mas adelante, se vuelve la fuentealenda luminosa, y a esto se debe
gue los metales calientes sean incandescentes.

En otros cuerpos, tales como los dieléctricossotlansparentes, los electrones
moviles gozan de mucha menos libertad, y permanecemo estaban, unidos a
electrones fijos que los atraen. Cuanto mas samglejayor es la atraccion que tiende a
traerlos de vuelta. Por consiguiente, solamentedgrueexperimentar ligeros
desplazamientos; no pueden circular a lo larg@aedpo, sino Unicamente oscilar sobre
Su posicién media. Es por lo anterior que estogposeno son conductores; son,
ademas, generalmente transparentes, y son rebsgorque las vibraciones luminosas
son comunicadas a los electrones moviles susceptidid oscilacion, y resulta una
refraccion del haz de luz original.

No puedo dar los detalles de estos calculos, pera@ontentaré con decir que
esta teoria vale para todos los hechos conociduoss ia permitido prever unos cuantos

nuevos, tal como el fendbmeno de Zeeman.

V. CONSECUENCIAS MECANICAS

Ahora podemos formar dos hipdtesis como explicacd® los hechos arriba

mencionados.
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1. Los electrones positivos poseen una masameaiho mayor que su ficticia
masa electromagnética, y los electrones negatsalss, estan desprovistos de una
masa real. Incluso podemos suponer que, ademass daelctrones de ambos signos,
existen atomos neutrales que no tienen otra masasgunasa real. En este caso, la
mecanica no se ve afectada, y no tenemos neceadgdtmtar sus leyes: la masa real es
constante, y solamente los movimientos se ven nbados por los efectos de la
autoinduccion, como siempre se ha sabido. Estasirbaciones son, ademas, casi
despreciables, excepto en el caso de los electrayzdivos que, al no tener masa real,
no son materia real.

2. Pero existe otro punto de vista. Podemos suppreelos &tomos neutrales no
existen, y que los electrones positivos estan tsprdvistos de masa real como los
electrones negativos. Pero si esto es asi, la reasalesaparece, y, o bien la palabra
masa ya no tendra significado, o bien debera designaraaficticia masa
electromagnética. En este Ultimo caso, la masaysera constante, la masa transversal
ya no sera igual a la masa longitudinal, y los gipios de la mecanica se veran
alterados.

Por dltimo, unas cuantas palabras como explicacddnes dije que, para la
misma carga, la masatal de un electrén positivo es mucho mayor que la me u
electron negativo. Entonces es natural suponeregtee diferencia se explica por el
hecho de que el electron positivo tiene, ademasudenasa ficticia, una masa real
considerable, lo que nos llevaria de nuevo a lmgma hipotesis. Pero igualmente
podriamos admitir que la masa real es nula tantm yr@o como para otro electron, pero
que la masa ficticia del electrén positivo es muamayor, porque este electron es
mucho menor. Dije, deliberadamenteicho menorY en realidad, en esta hipotesis, la
inercia tiene un origen exclusivamente electromgnéy esta reducida a la inercia del
éter; los electrones ya no son nada por si missius linicamente agujeros en el éter, y
sobre los cuales el éter se ve agitado. Mientrasprguefios sean estos agujeros, mas
éter habra, y mayor sera, consecuentemente, sianer

¢, Como debemos decidir entre estas dos hipoteBiabajando sobre los rayos
canales, tal como Kaufmann lo ha hecho sobre lassfi? Esto es imposible, ya que la
velocidad de estos rayos es demasiado baja. Bedde que cada uno debe decidir de
acuerdo con su temperamento: los conservadoreoseignaran de un lado y los
amantes de la novedad del otro. Pero quiza, paeme@bun entendimiento completo de

los argumentos de los innovadores, debemos reeuntinas consideraciones.
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CAPITULO Il

MECANICA Y OPTICA

Conocemos la naturaleza del fendmeno de aberrdeigcubierto por Bradley. A la luz
gue emana de una estrella le toma cierto tiem@vedar el telescopio. Durante este
tiempo, el telescopio se desplaza por el movimielgda Tierra. Si, por lo tanto, el
telescopio fuese apuntado ervéadaderadireccion de la estrella, la imagen se formaria
en el punto ocupado por los hilos cruzados datukticuando la luz alcanzase al objeto
de cristal. Cuando la luz llegase al plano detuvddi tales hilos cruzados ya no estarian
en el mismo punto, debido al movimiento terrester consiguiente, nos vemos
obligados a alterar la direccion del telescopi@aplavar la imagen de vuelta a los hilos
cruzados. De esto se sigue que el astrbnomo ndasawsu telescopio exactamente en
la direccion de la velocidad absoluta de la luZadestrella - esto es, a la verdadera
posicion de la estrella - sino en la direccionaledlocidad relativa de la luz en relaciéon
con la Tierra - esto es, a lo que se conoce cormpodion aparente de la estrella -.

Se conoce cudl es la velocidad de la luz, y emardiancia podemos imaginar
gue tenemos los medios para calcular la velocadmblutade la Tierra (mas adelante
explicaré el significado de la palabedsolutg. Pero eso no es todo. Ciertamente
conocemos la posicion aparente de la estrella hgereamos, pero no conocemos su
verdadera posicion. Conocemos la velocidad de Zalkicamente en términos de
magnitud y no de direccion.

Si, por tanto, la velocidad de la Tierra fuesetilieea y uniforme, nunca
habriamos siquiera sospechado del fendmeno deaaltgrr Pero la velocidad es
variable, y estd compuesta de dos partes: la delddiel Sistema Solar, que es, hasta
donde sabemos, rectilinea y uniforme, y la velatida la Tierra con respecto al Sol,
que es variable. Si la velocidad del Sistema Sadardecir, la parte constante - existiese
por si sola, la direccion observada seria invaiaplla posicion asi observada seria la
posicion aparentmediade la estrella.

Ahora bien, si tomamos en cuenta ambas partes deldcidad de la Tierra a la
vez, obtendremos la posicion aparente real, queridesuna pequefia elipse sobre la

posicion aparente media, y es esta elipse la qubssvada.
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Despreciando cantidades muy pequeiias, veremosagiienensiones de esta
elipse dependen solamente de la relacidn entreléeidad de la Tierra con respecto al
Sol y a la velocidad de la luz, de tal suerte quérica velocidad en cuestion es la
velocidadrelativa de la Tierra con respecto al Sol.

Pero debemos hacer una pausa. Este resultado exae®, sino aproximado.
Empujemos, pues, la aproximacion un paso mas. liaendiones de la elipse
dependeran entonces de la velocidad absoluta Biera. Si comparamos los grandes
ejes de la elipse para las distintas estrellagiréemos - por lo menos en teoria - los
medios para determinar esta velocidad absoluta.

Esto quiza es menos asombroso de lo que a priistaaparece. En realidad, no
es una cuestion de la velocidad en relacion cespdcio absoluto, sino de la velocidad
en relacion con el éter, consideragor definicibn como estando en reposo absoluto.

Por otra parte, este método es puramente tedtitgealidad, la aberracion es
muy pequefia, y las posibles variaciones de laeelifgsla aberracién son todavia méas
pequefias. En consecuencia, si consideramos araeba como de primer orden, las
variaciones deberan considerarse como de seguddn,@lrededor de una milésima de
segundo de arco, y totalmente inapreciables pastraginstrumentos. Por dltimo, mas
adelante veremos por qué debe rechazarse la tatdeor, y por qué no podriamos
determinar esta velocidad absoluta incluso si noeshstrumentos fuesen diez mil
veces mas precisos.

Puede concebirse otro método, y, en realidad, &asido concebido. La
velocidad de la luz no es la misma en el agua quel aire. ¢ No podriamos comparar
las dos posiciones aparentes de una estrella @aistavés de un telescopio llenado
primero con aire y después con agua? Los resuftanssido negativos; las aparentes
leyes de reflexion y de refraccion no se ven ali@sgpor el movimiento terrestre. Este
fendmeno admite dos explicaciones.

1. Podemos suponer que el éter no esta en regineqjue se ve desplazado por
cuerpos en movimiento. Entonces no seria sorprémdgre el fenomeno de refraccion
no se vea alterado por el movimiento de la Tigraague todo - lentes, telescopios, y
éter - seria arrastrado por el mismo movimientoc&mnto a la propia aberracion, se
explicaria por una especie de refraccion produeidéa superficie de la separacion del
éter en reposo en los espacios interestelareséieeltransportado por el movimiento
terrestre. Es sobre esta hipotesis (la translaoiah del éter) que esta fundadadaria

de Hertzsobre la electrodinamica de los cuerpos en movimien
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2. Fresnel, por el contrario, supone que el éterelscuentra en un reposo
absoluto en el espacio, y en un reposo casi albsetutl aire, sin importar cual sea la
velocidad de tal aire, y que [el éter] se ve péreate desplazado por medios
refringentes. Lorentz ha dado a esta teoria umaaanas satisfactoria. Para él, el éter
esta en reposo y los electrones, por si solog) esténovimiento. En el espacio, donde
entra en juego el éter por si solo, el desplazamiea nulo o casi nulo. En medios
refringentes, donde la perturbacion es producidetpor las vibraciones del éter como
por aquellos electrones puestos en movimiento poraditacion del éter, las
ondulaciones soparcialmentearrastradas.

Para ayudarnos a decidir entre estas dos hipotpsdemos recurrir al
experimento de Fizeau, quien comparo, a partir ddimhas franjas de la interferencia,
la velocidad de la luz en el aire en reposo y enimiento, asi como en el agua en
reposo y en movimiento. Estos experimentos haniroaadio la hipdtesis de Fresnel
sobre el desplazamiento parcial, y han sido repgtidon el mismo resultado, por
Michelson.La teoria de Hertz, por lo tanto, debe ser rechazad

Il. EL PRINCIPIO DE RELATIVIDAD

Pero si el éter no se ve desplazado por el movimienrestre, ¢es posible demostrar, a
partir de fenomenos opticos, la velocidad absotigala Tierra, o mejor dicho, su
velocidad en relacion con el éter en reposo? Laréxqmcia ha ofrecido una respuesta
negativa, aun cuando los procesos experimentaleyvdr@gado en toda forma posible.
Sin importar cual sea el método empleado, nunceepuuk revelar excepto velocidades
relativas; me refiero, pues, a las velocidadesiel®os cuerpos materiales con respecto
a otros cuerpos materiales. En realidad, cuandigelate de la luz y el aparato para la
observacion se encuentran ambos sobre la Tierrrticipan en su movimiento, los
resultados experimentales siempre han sido los osissea cual sea la direccion del
aparato con respecto a la direccion del movimientotal terrestre. Tal aberracion
astrondmica que tiene lugar se debe al hecho déaduente, que es una estrella, esta
en movimiento con respecto al observador.

Las hipotesis formadas hasta ahora dan cuentacpariente de este resultado
general,siempre que omitamos cantidades muy pequeiias ebbrden del cuadrado
de la aberracion La explicacion se basa en la nociontigenpo localintroducida por

Lorentz, y que ahora intentaré aclarar. Imaginedussobservadores puestos uno en un
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puntoA 'y el otro en un puntB, deseando ajustar sus relojes a partir de sedpless.
Concuerdan en qu# mande una sefialA en una hora dada, con su relof gjustara

su reloj a esa hora tan pronto como vea la seifiala $peracion fuese realizada
anicamente de esta forma, habria un error sistemgtorque como a la luz le toma
cierto tiempa viajar deB aA, el reloj deA siempre estara atrasado con respecto al reloj
deB en la medida de Este error es facilmente corregible, ya que tasulficiente con
gue se intercambien las sefalsa su vez, debe enviar sefiald®,  después de este
nuevo ajuste sera el reloj Beel atrasado con respecto al relojAlen la medida dé
Después solamente sera necesario considerar la arédnética entre ambos ajustes.

Pero este método de operar asume que a la lamkeel mismo tiempo viajar de
A aByregresar dB aA. Esto es cierto si los observadores estan enogpeso ya no
lo es si estan involucrados en una transposicidniog porque en tal casé, por
ejemplo, se encontrara con la luz que provenieat® dhientras qué se retirara de la
luz proveniente dé\. De acuerdo con esto, si los observadores est@tugrados en
una transposicion comun sin sospechar de ellojusteasera deficiente; sus relojes no
marcaran el mismo tiempo, sino que cada uno des mlbrcara eiempo localpropio al
lugar donde se encuentre.

Los dos observadores no tendran medio alguno getectar esto si el éter en
reposo Unicamente puede transmitir seflales lunsnesgando todas a la misma
velocidad, y si las otras sefiales que pueden mdeslason transmitidas por medios
involucrados, junto con ellos, en su transposiciéinfendmeno que cada uno de ellos
observa no sera ni temprano ni tardio: no ocurenial momento en que ocurre si no
hubiese transposicién, pero como sus observaci@oes hechas con un relgj
defectuosamente ajustado, no lo detectaran, ykseacias no se veran alteradas.

De esto se sigue que la compensacion es fackplea siempre que omitamos
el cuadrado de aberracion, y por mucho tiempo bggemmentos no fueron lo
suficientemente precisos como para tener que tassfir en cuenta. Pero un dia
Michelson pensé en un proceso mucho mas delicadoodujo rayos que habian
atravesado distintas distancias después de halereflejados por espejos. Cada una
de las distancias es de aproximadamente una yatdsa,franjas de interferencia hacen

posible detectar diferencias de una fraccién de milbbnésima de un milimetro -

(1(; de una pulgada -. El cuadrado de aberracion yauede ser desatendido,
2500000
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y aun asi,los resultados fueron negativoBor consiguiente, la teoria requeria ser
completada, y esto ha sido hecho ladnip6tesis de Lorentz y Fitz-Gerald

Estos dos fisicos asumen que todos los cuerposluorados en una
transposicion experimentan una contraccion en tacdion de esta transposicion,
mientras que sus dimensiones perpendiculares araasposicion permanecen
invariables.Esta contraccion es la misma para todos los cuerjiss ademas, muy
leve, alrededor de una parte en doscientos millpaes una velocidad como la de la
Tierra. Mas aun, nuestros instrumentos de medin@rpueden revelarla, incluso si
fuesen mucho mas precisos, porque las medidasasoque medimos experimentan la
misma contraccion que los objetos a ser medidosn Suerpo se ajusta exactamente a
una medida cuando tal cuerpo, y consecuentememedida, giran en el sentido del
movimiento terrestre, no dejard de ajustarse addiaga, de manera exacta, cuando
giren en otra direccion, a pesar del hecho de goi® tel cuerpo como la medida han
cambiado su longitud al cambiar su direccion, geetente porque el cambio es el
mismo para ambos. Pero no es asi si medimos utencis, ya no a partir de una
medida, sino a partir del tiempo que toma la luateavesarla, y esto es exactamente lo
qgue ha hecho Michelson.

Asi, pues, un cuerpo esférico en reposo asumirforlaa de un elipsoide
aplanado de revolucion cuando se encuentre en nmention Pero el observador siempre
creera que es esférico, porque €l mismo ha expetatie una deformacion analoga, asi
como también todos los objetos que le sirven comotgs de referencia. Por el
contrario, las superficies de las ondas de luz, ljgae permanecido exactamente
esféricas, le pareceran como elipsoides alargados.

¢, Qué sucedera entonces? Imaginemos un observadar fyente involucrados,
ambos, en la transposicion. Las superficies de au#aemanan de la fuente seran
esferas, teniendo como centro las sucesivas posgige la fuente. La distancia de este
centro desde la posicion real de la fuente sendopcmnal al tiempo transcurrido desde
la emision (es decir, al radio de la esfera). Togtas esferas son, en concordancia,
homotéticas una con la otra, en relacion con lacgwsreal S de la fuente. Pero para
nuestro observador, debido a la contraccion, tedtes esferas pareceran ser elipsoides
alargados, y todos estos elipsoides seguiran siemchotéticos en relacién con el punto
S la excentricidad de todos los elipsoides es lammi y depende Unicamente de la
velocidad de la TierrdDebemos seleccionar nuestra ley de contraccionatiéotma

que S sea el foco de la seccion meridiana delalies
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Esta vez la compensacion egacta y se explica por los experimentos de
Michelson.

Antes dije que, de acuerdo con las teorias ordisialas observaciones de la
aberracion astrondmica podrian hacernos conocezlteidad absoluta de la Tierra si
nuestros instrumentos fuesen mil veces mas precga® esta conclusion debe
modificarse. Es cierto que los angulos observadagdan modificados por el efecto de
esta velocidad absoluta, pero los circulos graduage utilizamos para medir los
angulos se deformarian por el movimiento, a sagewolverian elipses, y el resultado
seria un error en el angulo medidoeste segundo error compensaria, de manera
exacta, al primero

Esta hipotesis de Lorentz y Fitz-Gerald pareceéd extraordinaria a primera
vista. Todo lo que puede decirse a su favor, pon@hento, es que es simplemente la
interpretacion inmediata del resultado experimed&lMichelson, si definimos a las
distanciaspor el tiempo que toma a la luz atravesarlas.

Sea como fuere, es imposible eludir la impresi@ qdie elprincipio de
relatividad es una ley general de la naturaleza, y que nuodeemos demostrar, por
cualquier método imaginable, nada excepto veloesiadlativas. Y por esto no s6lo me
refiero a las velocidades de los cuerpos con rés@dcéter, sino a las velocidades de
los cuerpos con respecto a otros cuerpos. Hantamos los experimentos que han
producido resultados similares que podemos sestitentados a atribuir a este
principio de relatividad un valor comparable, pgengplo, al del principio de
equivalencia. Seria bueno, en cualquier caso,udes son las consecuencias a las que

nos llevaria este punto de vista, y después solaeteta prueba experimental.

lll. EL PRINCIPIO DE REACCION

Veamos qué es lo que pasa, bajo la teoria de Imreon el principio de la igualdad
entre accion y reaccion. Consideremos un ele@rquesto en movimiento por algunos
medios. Este electron produce una perturbacion éee y después de un cierto tiempo
esta perturbacién alcanza otro elect®n que serd expulsado de su posicion de
equilibrio. Bajo estas condiciones, no puede hadbaaldad entre la accién y la
reaccion, por lo menos si no consideramos al @ter solamente a los electrongse

son, pos si solos, observahlga que nuestra materia estd compuesta de elestron
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En realidad, es el electr@nel que ha perturbado al elect®npero incluso si el
electrénB reacciona sobré, esta reaccion, aunque posiblemente igual a li@racao
puede ser, en cualquier caso, simultanea, ya gakarénB no puede ser puesto en
movimiento sino hasta después de un cierto perieitiempo necesario para que el
efecto viaje por el éter. Si sometemos el problama calculo méas preciso, llegamos al
siguiente resultado. Imaginemos un excitador dézHauresto en el foco de un espejo
parabolico al que es atraido mecanicamente. Esteitadar emite ondas
electromagnéticas, y el espejo conduce a todas estias en la misma direccion; el
excitador, entonces, radiara energia en una dinegmarticular. Pues bien, los calculos
muestran quel excitador retrocederéomo un cafién que ha disparado un proyectil. En
el caso del cafion, el retroceso es el resultadaralate la igualdad entre accién y
reaccion. El cafidn retrocede porque el proyectitesel que ha actuado reacciona sobre
él.

Pero aqui el caso es distinto. Lo que hemos didpano es un proyectil
material, sino energia, y la energia no tiene masaay, pues, un equivalente. En lugar
de un excitador, podriamos haber considerado simgiee una lampara con un
reflector concentrando sus rayos en una sola ddimecc

Es cierto que si la energia que emana del exciadte la lAmpara alcanza un
objeto material éste experimentara un empuje megéatdal como si hubiese sido
golpeado por un proyectil real, y este empuje gpral al retroceso del excitador o de la
lampara si no se hubiese perdido energia en ehcamisi el objeto absorbe la energia
por completo. Entonces podriamos caer en la témade decir que aun hay una
compensacion entre la accién y la reacciéon. Peta esmpensacion, aunque sea
completa, es siempre tardia. Nunca ocurre, en niegso, si la luz, después de haber
abandonado la fuente, se pierde en los espacieesttlares sin haber alcanzado un
objeto material, y es incompleta si el cuerpo quipep no es perfectamente absorbente.

¢,Son estas acciones mecanicas demasiado pequefiagpara ser medidas, o
son apreciables a partir de un experimento? N@Bancosa que las acciones debidas a
las presiones déMaxwell-Bartholi Maxwell habia predicho la existencia de estas
presiones a partir de célculos relacionados coeldatrostatica y el magnetismo, y
Bartholi llegd a los mismos resultados por razdagsodinamicas.

Es asi como se explican laslas de los cometadPequefias particulas son
desprendidas de la cabeza del cometa, y son attaspar la luz del Sol, que las repele

justo como haria una lluvia de proyectiles provetgedel Sol. La masa de estas
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particulas es tan pequefia que esta repulsion sapargravitacion newtoniana, y, en
consecuencia, forman la cola mientras se alejaBalel

No fue facil obtener una verificacién experimendaiecta de esta presion de
radiacion. El primer intento llevd a la construcetidel radiometrq pero este aparato
gira al revésde la direccion teodrica, y la explicacion de stacwn, que ha sido
descubierta desde entonces, es completamentdaliftor fin se ha alcanzado éxito en
esta empresa al haber creado, por un lado, un wa&s$operfecto, y por el otro, al no
haber ennegrecido una de las caras de las plaedhaper dirigido un haz luminoso
sobre una de estas caras. Se han eliminado lom®fediométricos y otras causas
perturbadoras por una serie de minuciosas precamsgiioy se ha obtenido una
desviacion extremadamente pequefia que pareceerstanformidad con la teoria.

De manera similar, los mismos efectos de la pned& Maxwell-Bartholi son
predichos por la teoria de Hertz, sobre la queaydehantes, y por la de Lorentz, aunque
existe una diferencia. Supongamos que la enengila, ferma de luz, por ejemplo, viaja
desde una fuente luminosa hasta cualquier cuenporpmedio transparente. La presion
de Maxwell-Bartholi actuara no soélo sobre la fueateprincipio y sobre el cuerpo
iluminado a su llegada, sino también sobre la rzatdel medio transparente que
atraviesa. En el momento en que la onda luminasmnza& una nueva porcion de este
medio, la presidn impulsard la materia ahi distdauy la hard retroceder de nuevo
cuando la onda abandone tal porcion. De tal suprteel retroceso de la fuente tiene
como su contraparte al movimiento hacia delantka aeateria transparente que esta en
contacto con la fuente; un poco después, el retoode esta misma materia tiene como
su contraparte al movimiento hacia delante de léemaatransparente un poco mas
alejada, y asi sucesivamente.

Solamente queda por responder si esta compensagiparfecta. ¢ Es la accion
de la presion de Maxwell-Bartholi sobre la mateté# medio transparente igual a su
reaccion sobre la fuente, y lo anterior sin impoct#l sea la materia? O mas bien, ¢es
la accion menor en proporcion a si el medio es merlringente y mas enrarecido,
volviéndose nula en un vacio? Si admitimos la gedg Hertz, que considera al éter
como mecanicamente unido a la materia, de tal fajoe el éter es completamente
transportado junto con la materia, debemos respoafiienativamente a la primera
pregunta y no asi a la segunda.

Entonces habria una compensacion perfecta, tab a@manda el principio de

igualdad entre accion y reaccion, incluso en lodia®emenos refringentes, incluso en
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el aire, e incluso en el espacio interplanetamod@nde seria suficiente con imaginar un
simple remanente de materia, sin importar qué tenuado sea. Pero si, por el
contrario, admitimos la teoria de Lorentz, la congaeion, siempre imperfecta, es
inapreciable en el aire, y se vuelve nula en ed@sp

Pero arriba hemos visto que el experimento deabize permite conservar la
teoria de Hertz. Debemos, por tanto, adoptar ldaeate Lorentz, y consecuentemente

renunciar al principio de reaccian

IV. CONSECUENCIAS DEL PRINCIPIO
DE RELATIVIDAD

Ya hemos visto las razones que nos inclinan a derasi al principio de relatividad
como una ley general de la naturaleza. Veamos acgugecuencias nos llevara este
principio si lo consideramos como definitivamentelqado.

Antes que nada, nos obliga a generalizar la hé@dtde Lorentz y Fitz-Gerald
sobre la contraccion de todos los cuerpos en égan de su transposicion. De manera
mas particular, debemos extender tal hipoétesis saplmpios electrones. Abraham
considero a estos electrones como esféricos eomdables, pero debemos admitir que
los electrones, si bien son esféricos cuando est&aposo, experimentan la contraccion
de Lorentz cuando estdn en movimiento, y despudmriola forma de elipsoides
aplanados.

Esta deformacion de los electrones tendra unaenéiia sobre sus propiedades
mecanicas. De hecho, he dicho que el desplazamilentsstos electrones cargados es
una corriente de conveccion real, y que su apaneeteia se debe a la autoinduccion de
esta corriente, siendo exclusivamente asi en el dados electrones negativos, y sin
saber aun si es exclusivamente asi en el cas® @delctrones positivos.

En estos términos, la compensacion sera perfe@a gonformidad con los
requerimientos del principio de relatividad, pedtodajo dos condiciones:

1. Que los electrones positivos carezcan de ursa meal y posean Unicamente
una ficticia masa electromagnética, o por lo men@ssu masa real, si es que existe, no
sea constante, sino que varie con la velocidadiesigo las mismas leyes que su masa

ficticia.
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2. Que todas las fuerzas tengan un origen eleatyoético, o por lo menos que
varien con la velocidad, siguiendo las mismas legae las fuerzas de origen
electromagnético.

De nuevo es Lorentz quien ha hecho esta notatless. Hagamos una pausa
para considerar qué resulta de ella. En primerrJugs no hay materia, ya que los
electrones positivos ya no tienen ningun tipo deanaal, o por lo menos ya no tienen
una masa real constante. Los principios actualesudstra mecanica, basados sobre la
constancia de la masa, deben por tanto ser matifca

En segundo lugar, debemos buscar una explicatégtr@magnética para todas
las fuerzas conocidas, y especialmente para l&daay o por lo menos modificar la ley
de gravedad en el sentido de que esta fuerza ttebarse por la velocidad de la misma
forma que las fuerzas electromagnéticas. Mas adelagresaremos a este punto.

A primera vista, todo esto parece un tanto arifiy de manera mas particular,
la deformacion de los electrones parece extremautantepotética. Pero la cuestion
puede ser presentada de manera distinta, parar ¢vitear a esta hipétesis de la
deformacion como la base del argumento. Imagineantos electrones como puntos
materiales, y preguntémonos como deberia variamasa como una funcion de la
velocidad de tal forma que no viole el principio rd¢atividad. O mas bien vamos a
indagar cual debe ser su aceleracién bajo la imfiaede un campo eléctrico o
magnético, de tal manera que el principio no sewaado y que debamos regresar a
las leyes ordinarias cuando imaginemos una veldainay baja. Encontraremos que las
variaciones de esta masa o de estas aceleraciebhes dcurricomo siel electron se

sometiese a la deformacién de Lorentz.

V. EL EXPERIMENTO DE KAUFMANN

De esta forma, se nos presentan dos teorias: undoede los electrones son
indeformables, que es la teoria de Abraham, y etmadonde experimentan la
deformacion de Lorentz. En ambos casos, su masa com su velocidad, volviéndose
infinita cuando tal velocidad iguala a la de la,lpero la ley de variacion no es la
misma. Por consiguiente, el método empleado pofrKann para demostrar la ley de
variacion de la masa nos proporcionaria los mepéra decidir, experimentalmente,

entre ambas teorias.
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Desafortunadamente, sus primeros experimentosuerf lo suficientemente
precisos para este propésito, tanto asi que pemesé@sario repetirlos con mas
precauciones, y medir la intensidad de los camposncayor cuidado. En su nueva
forma, han mostrado que la teoria de Abraham es correbta acuerdo con esto,
pareceria que el principio de relatividad caredevdir exacto que nos hemos visto
tentados a darle, y que ya no tenemos razon algarea suponer que los electrones
positivos estan desprovistos de una masa reabitab ¢os electrones negativos.

No obstante, antes de adoptar esta conclusiore@ssaria una reflexion. La
cuestion es de tal importancia que uno deseariaev@&xperimento de Kaufmann
repetido por otro experimentaddr.

Desafortunadamente, el experimento es sumameriteadte y no puede
realizarse de manera exitosa excepto por un fisiechabil como Kaufmann. Se han
tomado todas las precauciones adecuadas, y un® quévobjecion podria hacerse.

Sin embargo, hay un punto sobre el que me gusdtamar la atencion, y es el de
la medicion del campo electrostético, de la que tepende. Este campo fue producido
entre los dos inducidos de un condensador, y estos dos inducidos tuvo que crearse
un vacio extremadamente perfecto para obtenerslanmaento completo. Después fue
medida la diferencia en el potencial de los dosu¢mdbs, y se obtuvo el campo al
dividir esta diferencia entre la distancia entrg ileducidos. Esto da a entender que el
campo es uniforme, ¢pero es esto cierto? ¢No pseirigque haya una caida repentina
en el potencial en la vecindad de uno de los imths;i del inducido negativo, por
ejemplo? Podria haber una diferencia en el poterni@l punto de contacto entre el
metal y el vacio, y podria ser que esta diferenoigea la misma sobre el lado positivo
que sobre el negativo. Lo que me lleva a pensaressel efecto de la valvula eléctrica
entre el mercurio y el vacio. Pareceria que debdoroar en cuenta, por lo menos, la

posibilidad de que esto ocurriese, sin importartgnépequefia sea la probabilidad.

% En el momento de ir a la imprenta, supimos queeébr Bucherer ha repetido el experimento con
nuevas precauciones, y que, a diferencia de Kaufptenobtenido resultados que confirman las hijgtes
de Lorentz.
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VI. EL PRINCIPIO DE INERCIA

En la nueva dinamica, el principio de inercia sigiendo cierto - es decir, que un
electréonaislado tendra un movimiento rectilineo y uniforme -. Rormenos esto es
generalmente admitido, aunque Lindemann ha hecfeziobes a tal presuncién. No
deseo tomar partido en esta discusion, que popatta no puedo plantear aqui dada su
naturaleza extremadamente dificil. En cualquieocés teoria solamente requeriria
pequefias modificaciones para eludir las objecidedsndemann.

Sabemos que un cuerpo inmerso en un fluido seeatreucon una resistencia
considerable cuando esta en movimiento, pero estiele a que nuestros fluidos son
viscosos. En un fluido ideal, absolutamente desgt@vde viscosidad, el cuerpo
excitaria por detras de él una popa de onda liguitka especie de estela. Al principio,
se requeriria de un gran esfuerzo para ponerlo@iinmento, ya que es necesario no
solamente perturbar al propio cuerpo, sino tamhidiquido de su estela. Pero una vez
conseguido el movimiento, el cuerpo continuararssistencia, ya que éste, a medida
que avanza, simplemente lleva consigo la pertubbadel liquido, sin incremento
alguno en lavis viv&' total del liquido. Todo tendria lugar, por targomo si su inercia
hubiese incrementado. Un electrén que avanza péteelse comportara de la misma
forma. Alrededor de él, el éter se vera perturbpdo esta perturbacién acompariara al
cuerpo en su movimiento, de tal suerte que, pabsarvador moviéndose junto con el
electrén, los campos eléctrico y magnético que pedian al electron le pareceran
invariables, y solamente podrian cambiar si lacidbd del electron varia. Por lo tanto,
se requiere un esfuerzo para poner al electroneinmento, ya que es necesario crear
la energia de estos campos. Por otra parte, unaoveseguido el movimiento, ningun
esfuerzo es necesario para mantenerlo, ya queelgiancreada unicamente tiene que
seguir al electron como una estela. Esta energiacansecuencia, sélo puede
incrementar la inercia del electrén, tal como laaaigpn del liquido incrementa la del
cuerpo inmerso en un fluido perfecto. Y en realildsdelectrones, en cualquier caso los
electrones negativos, no tienen otra inercia qtae es

En la hipétesis de Lorentz, V@ vivg que no es otra cosa que la energia del éter,
no es proporcional & . Sin duda, s es muy pequefia, lds vivaes aparentemente

proporcional av®, la cantidad de impetu aparentemente proporcianaly las dos

2" El términovis vivasignificafuerza viva Es un término acufiado por Leibniz. Nota del Tcaoiu
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masas aparentemente constantes e iguales efRe¥@uando la velocidad se acerca a
la velocidad de la luz, la vis viva, la cantidad idgpetu, y las dos masas aumentan mas
all4 de todo limite

En la hipotesis de Abraham, las expresiones sdanto mas complicadas, pero
lo que ha sido dicho vale en sus caracteristicasceses.

Asi, la masa, la cantidad de impetu, yigvivase vuelven infinitas cuando la
velocidad es igual a la de la luz. Por tanto, g@esiqueningin cuerpo puede, por
cualquier posibilidad, alcanzar una velocidad maypre la de la luzY, en efecto, a
medida que su velocidad aumenta, su masa aumental, slierte que su inercia opone
un obstaculo cada vez mayor a cualquier nuevormené en su velocidad.

Aqui se presenta una cuestion por si misma. Adndt el principio de
relatividad, un observador en movimiento carecenslio alguno para percibir su
propio movimiento. Si, entonces, ningun cuerpo en nsovimiento real puede
sobrepasar la velocidad de la luz, pero puede asera ella tanto como desee, debe ser
lo mismo con respecto a su movimiento relativo éacion con nuestro observador.
Entonces podriamos estar tentados a razonar cgue: €| observador puede alcanzar
una velocidad de 120,000 millas por segundo, elpayen su movimiento relativo con
respecto al observador, puede alcanzar la misnogidal; su velocidad absoluta serd,
pues, de 240,000 millas, lo que es imposible, y@eagiun nimero mayor que el de la
velocidad de la luz. Pero esto es sélo una apasiepue desaparece cuando tomamos en

consideracion el método de Lorentz para valoramngies locales.

VIIl. LA ONDA DE ACELERACION

Cuando un electrén esta en movimiento, producepamnturbacion en el éter que lo
rodea. Si su movimiento es rectilineo y uniformrsagerturbacién se reduce a la estela
sobre la que ya hablamos. Pero no es asi si elhmeanio es curvilineo o no uniforme,
porque entonces la perturbacion puede ser condal@@mo la superposicion de otras
dos, a las que Langevin ha dado los nombresori#a de velocidady onda de
aceleracion

La onda de velocidad no es otra cosa que la gatetaucida por el movimiento
uniforme. En cuanto a la onda de aceleracion, agarturbacion absolutamente similar
a las ondas de luz, que parte del electron en elento en el que éste experimenta una

aceleracion y es después transmitida, en sucesindas esféricas, junto con la
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velocidad de la luz. De esto se sigue que, en uvimiento rectilineo y uniforme,
existe una completa conservacion de la energia,tparpronto como haya aceleracion,
hay pérdida de energia, y ésta es disipada enrteafde ondas de luz o desaparece en
un espacio infinito a traves del éter.

No obstante lo anterior, los efectos de esta omelaaceleracion, y mas
particularmente la correspondiente pérdida de émesgn despreciables en la mayoria
de los casos (esto es, no solamente en la mecanicaria y en los movimientos de los
cuerpos celestes, sino también en el caso deyos o radio, donde la velocidad, pero
no asi la aceleracion, es muy grande). Es entaquespodemos contentarnos con la
aplicacion de las leyes de la mecanica, formulandola fuerza es igual al producto de
la aceleracién y la masa, y esta masa, sin embaay@ndo con la velocidad de
acuerdo con las leyes que ya establecimos. Seplies, que el movimiento esasi-
estacionario

No es asi en todos los casos en donde la acélerasi grande, siendo los
principales ejemplos de esto los siguientes. (h).|dS gases incandescentes, ciertos
electrones asumen un movimiento oscilatorio de maita frecuencia; los
desplazamientos son muy cortos, las velocidadetadiny las aceleraciones muy
grandes. La energia es después comunicada ay &smor esta razon por la que estos
gases irradian luz de la misma periodicidad queokdslaciones del electrén. (2).
Inversamente, cuando un gas recibe luz, estos misgigctrones son puestos en
movimiento con violentas aceleraciones, y absoibeluz. (3). En el excitador de
Hertz, los electrones que circulan en la masa mat&xperimentan una aceleracion
repentina en el momento de la descarga, y despu@sea un movimiento oscilatorio
de alta frecuencia. Se sigue que una parte deel@ianse irradia en la forma de ondas
hertzianas. (4). En un metal incandescente, lasreles encerrados en tal metal son
animados a grandes velocidades. Al llegar a larBoedel metal, que no pueden
cruzar, son desviados y experimentan una aceleraoidsiderable, y es por esto que el
metal emite luz. Esto ya lo he explicado en eblibk, cap. I, seccion 4. Los detalles de
las leyes de la emisidn de luz por cuerpos osaonperfectamente explicados por esta
hipoétesis. (5). Por ultimo, cuando los rayos catosli golpean al anticatodo, los
electrones negativos que constituyen a estos rapasados a grandes velocidades, se
detienen repentinamente. Como consecuencia deel@racion que de esta forma

experimentan, producen ondulaciones en el éten, Hstacuerdo con ciertos fisicos, es
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el origen de los rayos de Rontgen, que no soncosa que rayos de luz de muy baja

longitud ondular.
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CAPITULO Il

LA NUEVA MECANICA Y
LA ASTRONOMIA

|. GRAVITACION

La masa puede definirse de dos formas: primerooceintociente de la fuerza por la
aceleracion, la verdadera definicion de masa, gua medida de la inercia del cuerpo;
segundo, como la atraccion ejercida por un cuespeesun cuerpo ajeno, por virtud de
la ley newtoniana. Por tanto, debemos distingutreeta masa, el coeficiente de la
inercia, y la masa, el coeficiente de la atraccida.acuerdo con la ley newtoniana,
existe una rigurosa proporcion entre estos dosiceefes, pero esto es soélo
demostrable para el caso de velocidades a laspljgeen los principios generales de la
dindmica. Ahora bien, hemos visto que la masa cieetie de la inercia se incrementa
con la velocidad. ¢Debemos entonces concluir queaksa coeficiente de atraccion se
incrementa de manera similar con la velocidad ytinda siendo proporcional al
coeficiente de la inercia, o mas bien que el camfie de atraccion permanece
constante? En realidad, no contamos con los medifbsentes para responder a esta
pregunta.

Por otra parte, si el coeficiente de atraccioneddp de la velocidad, y las
velocidades de los cuerpos que mutuamente se atr@eson, por lo general, las
mismas, ¢,como puede este coeficiente dependetatevetocidades?

Hasta este punto, no podemos hacer nada exceptoléos hipdtesis, y es asi
como, de manera natural, llegamos a preguntarnd de estas hipotesis sera
compatible con el principio de relatividad. Existe gran nimero de hipétesis, pero la
Unica que mencionaré aqui es la de Lorentz, quenelkp de manera breve.

Antes que nada, imaginemos a todos los electremesposo. Dos electrones de
signo similar se repelen uno a otro, mientras cue @lectrones de signo opuesto se
atraen uno a otro. De acuerdo con la teoria ofdina&us mutuas acciones son
proporcionales a sus cargas eléctricas. Por |lo tanttenemos cuatro electrones, dos

positivosA y A’ y dos negativo8 y B’, y las cargas de estos cuatro electrones son las
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mismas en valor absoluto, la repulsiénAdsobreA’ sera, a la misma distancia, igual a
la repulsién déB sobreB’, y también igual a la atraccién AesobreB’ o deA’ sobreB.
Entonces, sh y B estan muy juntos, y también lo esfny B’, y examinamos la accion
del sistemaA+ B sobre el sistem#®'+B', tendremos dos repulsiones y dos atracciones
gue se compensan de manera exacta, y la accidtargsisera nula.

Ahora bien, las moléculas materiales deben sesideradas, precisamente,
como tipos de sistemas solares por donde circolsirelectrones, algunos positivos y
otros negativosge tal forma que la suma algebraica de todas lag&s sea ceroDe
esta manera, una molécula material es, en todopuots, comparable al sistema
A+ Breferido antes, y la accidn eléctrica total de mo$eculas entre si debe ser nula.

Pero la experiencia nos muestra que estas modesalatraen una con otra en
concordancia con la gravitacion newtoniana, y, egtado asi, podemos formar dos
hipotesis. Podemos suponer que la gravitacioneme ttonexion alguna con la atraccion
electrostatica, que se debe a una causa totalndéstieta, y que simplemente esta
superpuesta sobre ella; o bien, podemos admitimqueay proporcion alguna entre la
atraccion y las cargas, y que la atraccion ejenpatauna cargatl sobre una cargal
es mayor que la repulsién mutua de dos catdas de dos cargasl.

En otras palabras, tanto el campo eléctrico priddymor los electrones positivos
como el producido por los electrones negativosnestiperpuestos y siguen siendo
distintos. Los electrones positivos son mas sessilsll campo producido por los
electrones negativos que al campo producido pgodsgivos, y de manera inversa para
los electrones negativos. Es claro que esta higadtesplica un tanto la electrostética,
pero incluye a la ley gravitacional. Esta fue,@piincipal, la hipotesis de Franklin.

¢Pero qué sucede si los electrones estan en neono®@i Los electrones
positivos crearan una perturbacion en el éter, narddugar, en éste, a un campo
eléctrico y a un campo magnético. Los mismo saerdacpara los electrones negativos.
Entonces los electrones, ya sea positivos 0 negatiecibirdn un impulso mecanico
por la accion de estos distintos campos. En laiaeardinaria, el campo
electromagnético debido al movimiento de los etews positivos ejerce, sobre dos
electrones de signo opuesto y de la misma cargaugdsacciones iguales y de signo
opuesto. Podriamos entonces, sin inconvenienadigajgiingunear la distinciéon entre el
campo debido al movimiento de los electrones pastiy el campo debido a los
negativos, y unicamente considerar la suma algebidé ambos campos, es decir, al

campo resultante.
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En la nueva teoria, por el contrario, la accidncdenpo electromagnético debida
a los electrones positivos sobre estos mismosetes tiene lugar en concordancia con
las leyes ordinarias, y lo mismo es cierto parackgon, sobre los electrones negativos,
del campo debido a estos ultimos. Consideremosda@ccion del campo debido a los
electrones positivos sobre los electrones negatvaseversa Seguira siguiendo las
mismas leyes, percon un coeficiente distint@ada electron es mas sensible al campo
creado por los electrones de denominacién opueastaal] campo creado por los
electrones de la misma denominacion.

Tal es la hipotesis de Lorentz, que puede redu@r$a hipotesis de Franklin
para velocidades bajas. Concuerda, asimismo, cdeylaewtoniana para el caso de
estas velocidades bajas. Mas aun, como la grawitasg® reduce a fuerzas de origen
electrodinamico, la teoria general de Lorentz sgiécable a ella, y el principio de
relatividad, consecuentemente, no sera violado.

Vemos que la ley newtoniana ya no es aplicableaadgs velocidades, y que
debe ser modificada para cuerpos en movimientoadaisma forma que las leyes
electrostaticas deben serlo para la electricidag@rimiento.

Sabemos que las perturbaciones electromagnétieagramsmiten con la
velocidad de la luz. Podriamos estar tentadostgmo, a rechazar la teoria precedente
si recordamos que la gravitacion se transmite,cderdo con los célculos de Laplace,
por lo menos diez millones de veces mas rapiddajlie, y que, consecuentemente, no
puede tener un origen electromagnético. El resnltedLaplace es bien conocido, pero
su significado, por lo general, se pierde de vistgplace asumié que, si la transmisiéon
de la gravitacion no es instantanea, su velocidattahsmision se combina con la del
cuerpo atraido, tal como sucede con la luz ennénfieno de la aberracion astronémica,
de tal forma que la fuerza efectiva no esta diagadio largo de la linea recta que une
ambos cuerpos, sino que produce un pequefio angaldat linea recta. Esta es una
hipétesis en sumo individual, no muy bien sustemtay, en cualquier caso,
completamente distinta a la de Lorentz. El resoltdd Laplace no prueba nada en

contra de la teoria de Lorentz.

ll. COMPARACION CON LAS OBSERVACIONES ASTRONOMICAS

¢,Son las teorias precedentes reconciliables coablservaciones astronémicas? Para

empezar, si las adoptamos, la energia de los menios planetarios sera
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constantemente disipada por el efecto denlda de aceleraciérDe esto se sigue que
habra una aceleracion constante de los movimientmios de los planetas, como si
éstos se moviesen en un medio resistente. Perefeste es extremadamente pequefio,
tanto que no puede ser revelado ni siquiera poollagrvaciones mas minuciosas. La
aceleracion de los cuerpos celestes es relativenmequefia, de tal forma que los
efectos de la onda de aceleraciéon resultan deabtesj y puede considerarse al
movimiento como cuasi-estacionario Es cierto que los efectos de la onda de
aceleracion se acumulan de manera constante, ger@a@imulacion, por si misma, es
tan lenta que en realidad se requeririan mileside de observacion antes de que fuese
perceptible. Hagamos, pues, el célculo, tomandecaimiento como cuasi-estacionario
y bajo las siguientes tres hipétesis:

A. Admitiendo la hipotesis de Abraham (electronegslefarmables) vy

conservando la ley de Newton en su forma ordinaria.

B. Admitiendo la hipétesis de Lorentz sobre la defacion de los electrones y

conservando la ley ordinaria de Newton.

C. Admitiendo la hipétesis de Lorentz sobre los tetees y modificando la ley

de Newton, como en la seccién anterior, para heacerhpatible con el principio

de relatividad.

El efecto serd mas perceptible en el movimientMdecurio, porque este planeta tiene
la velocidad mas alta. Anteriormente, Tisseran liz calculo similar que admitia la
ley de Weber. Recordaré al lector que Weber intemplicar tanto el fendbmeno
electrostatico como el electrodinamico asumiend®lgs electrones (cuyo nombre aun
no habia sido inventado) ejercen, unos sobre o#rmacciones y repulsiones en la
direccion de la linea recta que los une, y depaddieno solamente de sus distancias,
sino también de la primera y la segunda derivadastates distancias, esto es,
consecuentemente, sobre sus velocidades y susaatehes. Esta ley de Weber, tan
distinta de aquellas que tienden a ganar acept&oyren dia, tiene, no obstante, una
cierta analogia con ellas.

Tisserand encontré que si la atraccion newtontama lugar en conformidad
con la ley de Weber, entonces resultara, en ehgl@ide Mercurio, una variacion
secular de 14’én la misma direccién en la que se habia obseryauw explicadppero
mas pequefa, ya que la ultima es de 38™".

Regresemos a las hipétesisB, y C, y estudiemos primero el movimiento de un

planeta atraido por un centro fijo. En este casdiabra distincion entre las hipéteBis
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y C, ya que, si el punto de atraccion es fijo, el cangpe produce es puramente
electrostatico, en donde la atraccion varia enal®m inversa del cuadrado de la
distancia, en conformidad con la ley de Coulomle, egiidéntica a la de Newton.

La ecuacion para s vivavale si aceptamos la nueva definiciornvideviva De
la misma forma, la ecuacion de las areas es reagdapor otra equivalente, y el
momento de la cantidad de movimiento serd una aotest aunque la cantidad de
movimiento debe redefinirse en el nuevo modo.

El Unico efecto observable sera un movimiento Isealel perihelio. Para este
movimiento obtendremos, con la teoria de Lorentz,medio, y con la teoria de
Abraham dos quintos de lo que fue dado por la &eWeber.

Si ahora imaginamos dos cuerpos en movimientoitgrado sobre su centro
comun de gravedad, los efectos son ligeramentatdist aunque los calculos son un
tanto mas complicados. El movimiento del periheoMercurio sera entonces de 7

en la teoria de Lorentz, y de 5.6"" en la de Ahraha

El efecto es, ademas, proporcionah’, n siendo el movimiento medio del

planeta ya el radio de su orbita. En consecuencia, paraléosefas - por virtud de la ley

de Kepler - el efecto varia en la razon inversa@ , Yy resulta, por tanto,
imperceptible excepto en el caso de Mercurio.

Es igualmente imperceptible en el caso de la Lpoejue, aunque es grande,
a es extremadamente pequefia. En resumen, es cioces weenor para Venus, Yy
seiscientas veces menor para la Luna, que lo quaresMercurio. Ailadiria que, en
cuanto a Venus y la Tierra, el movimiento del paidh (para la misma velocidad
angular de este movimiento) serA mucho mas difiel detectar a partir de
observaciones astrondmicas, porque la excentricldaglis érbitas es mucho mas ligera
que en el caso de Mercurio.

En resumenel Unico efecto apreciable sobre las observacicassonomicas
sera un movimiento del perihelio de Mercurio, enmissma direccién que en la que se
habia observado sin ser explicado, pero considerabhte menor

Esto no puede considerarse como un argumentomadava nueva dinamica, ya
que aun debemos buscar otra explicacion para laompgrte de las anomalias
relacionadas con Mercurio, pero menos puede caasgde como un argumento en

contra.
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Il. LA TEORIA DE LESAGE

Seria conveniente poner estas consideracionesguma teoria presentada hace tiempo
para explicar la gravitacion universal. Imaginentass espacios interplanetarios llenos
de corpusculos muy pequefios, viajando en todascibrees a altas velocidades. Un
cuerpo aislado en el espacio, aparentemente, meradeafectado por las colisiones con
estos corpusculos, ya que éstas estan igualmesttibdidas en todas direcciones. Pero
si dos cuerposA y B, estan proximos, el cuergd actuara como una pantalla, e
interceptara una porcion de los corpusculos gaeslshubieran golpeadofa Entonces
las colisiones recibidas p#; desde el lado alejado @ no tendran contraparte, o en
cualquier caso seran compensadas de manera impedempulsaran A haciaB.

Tal es la teoria de Lesage, y primero la disentos desde el punto de vista de
la mecanica ordinaria. Para empezar, ¢como dehgrirdas colisiones requeridas por
esta teoria? ¢Deben ocurrir en concordancia cdeyas de los cuerpos perfectamente
elasticos, o de cuerpos desprovistos de elasticmah concordancia con alguna ley
intermedia? Los corpusculos de Lesage no puedenpartanse COMO CUerpos
perfectamente elasticos, porque en tal caso eloegeria nulo, ya que los corpusculos
interceptados por el cuerfserian remplazados por otros que hubiesen rebd&o
y el célculo prueba que la compensacion seriagarfe

La colision debe causar, por tanto, una pérdidarsgia a los corpusculos, y
esta energia debe reaparecer en la forma de g&lero cual seria la cantidad de calor
asi producido? Nos damos cuenta que la atraccigm gparavés del cuerpo, y entonces
debemos imaginarnos a la Tierra, por ejemplo, maocana pantalla completa, sino
como compuesta por un gran numero de moléculas@sfextremadamente pequefias,
actuando de manera individual como pequefas pasitghero permitiendo que los
corpusculos de Lesage viajen libremente entre.eMag no sélo la Tierra no es una
pantalla completa, sino que tampoco es un filteogye los espacios no ocupados son
mucho mayores que los ocupados. Para entenderdeftemnos recordar que Laplace
demostré que la atraccion, al pasar a traves @ietea, sufre una pérdida, a lo sumo, de
diez millonésimas partes, y esta demostracion gegi@amente satisfactoria.

En efecto, si la atraccion fuese absorbida poclespos por los que pasa, ya no
seria proporcional a sus masas; seglativamentemas débil para los cuerpos grandes
que para los pequefos, ya que tendria que atrawesspesor mayor. La atraccion del

Sol a la Tierra seria, por tant@lativamentemas débil que la del Sol a la Luna, y
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resultaria una desigualdad muy apreciable en eimento lunar. Entonces debemos
concluir, si adoptamos la teoria de Lesage, qusufserficie total de las moléculas
esféricas por las cuales esta compuesta la Tisri@le sumo, la diez millonésima parte
de la superficie total de la Tierra.

Darwin probd que la teoria de Lesage puede conduailey newtoniana sélo si
asumimos que los corpusculos estan completamemsigradéstos de elasticidad. La
atraccion ejercida por la Tierra sobre una masa una distancia 1 serd entonces
proporcional tanto & (la superficie total de las moléculas esféricasla® cuales esta
compuesta), como\a(la velocidad de los corpusculos), como a lacagdrada de (la
densidad del medio formado por los corpusculoskaltir producido sera proporcional
aS ala densidag, y al cubo de la velocidad

Pero debemos tener en cuenta la resistencia mgrgdada por un cuerpo
moviéndose en tal medio. De hecho, no se puede rmsinmeavanzar hacia ciertas
colisiones, y, por otra parte, retirandose anteelag que vienen en la direccién
opuesta, de tal forma que la compensacion realieadan estado de reposo ya no
existe. La resistencia calculada es proporcioralap, y av. Ahora sabemos que los
cuerpos celestes se mueven como Si N0 se encontrararesistencia alguna, y la

precision de las observaciones nos permite asignimite a la resistencia.
Variando esta resistencia corspy mientras que la atraccién con®|/pv,

vemos que la relacion de la resistencia al cuaddelda atraccién esta en razon
[proporcion] inversa del productv

De esta forma, tenemos un limite inferior pargredductoSv. Ya teniamos un
limite superior par& (por la absorcidén de la atraccion por los cueguos atraviesa).
Tenemos, pues, un limite inferior para la velocidague debe ser, por lo menos, igual
a 2410" veces la velocidad de la luz. De esto podetadscirp y la cantidad de calor
producido.

Esto resultaria suficiente para elevar la tempesdi0®® grados por segundo. En

cualquier momento dado, la Tierra recibifi@®® tanto calor como emite el Sol al
mismo tiempo, y no solamente estoy hablando del cple alcanza a la Tierra desde el
Sol, sino al calor radiado en todas direccionescl&® que la Tierra ya no soportaria
estas condiciones.

Llegaremos a conclusiones no menos fantasticas siposicion a los puntos de

vista de Darwin, dotamos a los corpusculos de leegshguna elasticidad imperfecta
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pero no nula. Es cierto que V& vivade los corpusculos ya no sera completamente
convertida en calor, pero la atraccién producida sgualmente menor, de tal manera
que soOlo sera la porcién de Vés viva convertida en calor la que contribuira a la
produccion de la atraccion, y obtendremos asi shmiresultado. Un uso juicioso del
teorema de virial nos permitira darnos cuenta te es

Podemos transformar la teoria de Lesage al suplosicorpusculos e imaginar
al éter atravesado en todas direcciones por onmaimdsas provenientes de todos los
puntos del espacio. Cuando un objeto material eeaita onda luminosa, ésta ejerce
sobre él una accion mecéanica debida a la presioNlaevell-Bartholi, tal como si
hubiese recibido el golpe de un proyectil matetiak ondas en cuestion podrian, por lo
tanto, desempenar el papel de los corpusculos skgkee Esto o admite, por ejempilo, el
sefior Tommasina.

Pero esto no resuelve todas las dificultades. élacidad de transmision no
puede ser mayor que la de la luz, y esto nos lewam nimero inadmisible para la
resistencia del medio. Ademas, si la luz es totatmeeflejada, el efecto es nulo, tal
como en la hipétesis de los corpusculos perfecttamelasticos. Para poder crear
atraccion, la luz debe ser parcialmente absoripiela entonces se produciria calor. Los
calculos no difieren, en lo esencial, de aquelkxshbs con respecto a la teoria ordinaria
de Lesage, y el resultado mantiene el mismo cartt&stico.

Por otra parte, la atraccidon no es absorbida, eslonuy ligeramente, por los
cuerpos que atraviesa, y esto no es cierto patazlajue conocemos. La luz que
produciria la atraccion newtoniana requeriria say ulistinta a la luz ordinaria, y ser,
por ejemplo, de una longitud de onda muy cortao Bst toma en cuanta el hecho de
que, si nuestros ojos fuesen sensibles a est#ollz,el cielo pareceria ser mucho mas
brillante que el Sol, de tal forma que el Sol demtia en negro, ya que de otro modo
nos repeleria en lugar de atraernos. Por todas estanes, la luz que nos permitiria
explicar la atraccion requeriria ser mucho masafos rayoX de Rontgen que a la luz
ordinaria.

Por otra parte, los rayoéno resultan suficientes para esta empresa. Narutest
qué tan penetrantes puedan parecernos, no puesi@npoa toda la Tierra, y debemos,
en concordancia, imaginar ray®¥s mucho mas penetrantes que los rayasdinarios.
Entonces una porcion de la energia de estos pdydsbe ser destruida, porque de lo
contrario no habria atraccion. Si no queremos gteeanergia se transforme en calor (lo

que llevaria a una enorme produccion de éste)neasodebemos admitir que ésta
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irradia en todas direcciones en la forma de ragosrglarios, que podriamos convenir
en llamar rayoX”, que deben ser mucho mas penetrantes inclusamguayosx’, so
pena de que, a su vez, perturben los fendmenasateakcion.

Tales son las complicaciones a las que llegam@ndm buscamos hacer
sostenible la teoria de Lesage.

Todo lo dicho hasta ahora asume las leyes ordmalé la mecanica. ¢Sera mas
fuerte el caso si admitimos la nueva dindmica? tésaque nada, ¢, podemos preservar el
principio de relatividad? Primero demos a la tealéalesage su forma original, e
imaginemos al espacio surcado por corpusculos ralk®rSi estos corpusculos fuesen
perfectamente elasticos, las leyes de su colisgiarian en conformidad con este
principio de relatividad, pero sabemos que, enaab, su efecto seria nulo. Por lo tanto,
debemos suponer que estos corpusculos no sonce$aspero entonces es dificil
concebir una ley de colisibn compatible con el ggio de relatividad. Ademas, aun
obtendriamos una produccién de calor considergbla,pesar de eso, una apreciable
resistencia del medio.

Las dificultades no son menores si omitimosclmpusculos y regresamos a la
hipotesis de la presion de Maxwell-Bartholi, y efste lo que tent6 al propio Lorentz en
suMémoirea la Academia de Ciencias de Amsterdam del 2%dedz 1900.

Consideremos un sistema de electrones inmerso €teu atravesado, en todas
direcciones, por ondas luminosas. Uno de estotr@hes vibra cuando es golpeado por
alguna de estas ondas luminosas, y su vibracidnsgeeronica con la de la luz, aunque
pueda haber una diferencia de fase si el electb&orbe una parte de la energia
incidente. Si, en efecto, absorbe energia, signifige es la vibracién del éter la que
mantiene al electron en vibracion, y el electrobedestar, en consecuencia, por detras
del éter. Puede compararse a un electron en mawionieon una corriente de
conveccion, y por tanto con cualquier campo magogti particularmente esto, debido
a la propia perturbacion luminosa, debe ejercerant#n mecanica sobre el electrén.
Esta accion es muy leve, y mas aun, cambia su sgrel transcurso del periodo. Sin
embargo, la accion media no es nula si hay unaeditéa de fase entre las vibraciones
del electron y las del éter. La accion media esspproporcional a esta diferencia, y
consecuentemente a la energia absorbida por &iéelec

No puedo entrar a considerar los detalles de egloslos, y simplemente diré

que el resultado final es una atraccion entre sgaiera dos electrones variando en la
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razon [proporcion] inversa del cuadrado de la digtg y proporcional a la energia
absorbida por los dos electrones.

Como consecuencia de lo anterior, no puede hahkmrcadn sin absorcion de
luz, y tampoco, por tanto, sin produccion de cdisto fue lo que convencio a Lorentz
de abandonar esta teoria, que no difiere, en Idaimental, de la teoria de Lesage-
Maxwell-Bartholi. Lorentz se habria alarmado inclusias si hubiese llevado los
calculos hasta el final, porque encontraria qudelaperatura de la Tierra debe

incrementar a razon d@'® grados por segundo.

V. CONCLUSIONES

He intentado exponer, en unas cuantas palabrasdemsan completa como sea posible
de estas nuevas doctrinas, y he querido explicaoags que se originaron, porque de
otra forma el lector se hubiese inquietado porsadia. Las nuevas teorias alin no han
sido demostradas (se encuentran lejos de ello)escamsan solamente sobre un
agregado de probabilidades lo suficientemente irapiencomo para desechar la idea de
tratarlas con desprecio. Los experimentos hechoartir de ahora nos ensefaran, sin
duda, qué debemos pensar de ellas, y la raiz dmudation se encuentra en el
experimento de Kaufmann, y como tal debe intenteesiécarlo.

Como conclusion, ¢se me permite expresar un d&gahgamos que, en unos
cuantos afios, estas teorias son sometidas a npawalsas y resultan triunfantes.
Entonces nuestra educacién secundaria correraamrigsgo, porque algunos maestros
desearan, sin duda, dar lugar a estas nuevas stegki@s novedades resultan tan
atractivas que es dificil no aparentar ser lo sritemente avanzado! Por lo menos
desearan abrir perspectivas a los nifios, quienés selvertidos, antes de que se les
ensefie mecanica clasica, que ésta ya tuvo susydjae, como mucho, fue buena para
alguien tan chapado a la antigua como Laplace. &sesomo los nifios nunca estaran
familiarizados con la mecéanica ordinaria.

¢ Es bueno advertirles que la mecanica clasicalesaproximada? Sin duda,
pero no hasta después, hasta que hayan sido empapadta la médula, con las leyes
clasicas, hasta que hayan sido acostumbrados arpangllas y ya no estén en peligro
de olvidarlas. Solamente asi resulta seguro masialimitaciones.

Es con la mecéanica ordinaria con la que viviranridios, y la Unica que tendran

gue aplicar. Sin importar cual sea el progres@mdedustria automotriz, nuestros coches
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nunca alcanzaran las velocidades suficientes psdas leyes de la mecanica clasica
dejen de cumplirse. Lo otro es s6lo un lujo, y ebamos pensar en éste hasta que no

haya riesgo alguno de que resulte perjudicialreet@esario.
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PARTE IV

CIENCIA ASTRONOMICA

CAPITULO |

LA VIA LACTEA Y LA TEORIA
DE GASES

Las consideraciones que quiero desarrollar aquiateaido, hasta ahora, muy poca
atencion por parte de los astronomos. Sélo tengeifr una ingeniosa idea debida a

Lord Kelvin, que nos ha abierto todo un nuevo cameadnvestigacion, a la que aun

gueda darle seguimiento. Tampoco tengo resultadgisaes que dar a conocer, y todo

lo que puedo hacer es ofrecer una idea de losgmad que se presentan, pero que
nadie, hasta hoy en dia, se ha propuesto resolver.

Todo mundo sabe como es que un gran numero dedisiodernos representan
la constitucion de los gases. Los gases estan astgsupor una innumerable multitud
de moléculas animadas a grandes velocidades, qurez@n y recruzan unas con otras
en todas direcciones. Probablemente, estas matéagldian a cierta distancia unas
sobre otras, pero esta accion decrece muy rapiddacdistancia, de tal forma que sus
trayectorias permanecen, aparentemente, rectiliyesslo dejan de serlo cuando dos
moléculas pasan lo suficientemente cerca una detrég en cuyo caso Su mutua
atraccion o repulsion hace que se desvien haderécha o hacia la izquierda. A veces
a esto se le da el nombre de colision, pero nondebeentender esta palabra en su
sentido ordinario: no es necesario que las dos aulalge entren en contacto, sino
Gnicamente que se acerguen demasiado una corpateague su mutua atraccion sea
perceptible. Las leyes de desviacion que experimmesbn las mismas a como Si
hubiesen tenido una colision real.

Pareceria, a primera vista, que las desordenadia®oes de este innumerable

polvo solo pueden producir un caos inextricable ahtcual debe retirarse todo intento
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de analisis. Pero la ley de los grandes numeragllagsuprema ley de la casualidad,
viene en nuestra ayuda. Ante un semi-desorden,vaeo®s forzados a perder la
esperanza, pero ante un desorden extremo, eststi@yistica reestablece una especie
de orden promedio o medio en el cual la mente pueelecontrarse. Es el estudio de
este orden medio lo que constituye la teoria @aéle los gases, y nos muestra que las
velocidades de las moléculas estan igualmentahdigtas en todas direcciones, y que
la cantidad de estas velocidades varia para léistds moléculas, pero que su propia
variacion esta sujeta a una ley conocida comoylaléeeMaxwell. Esta ley nos ensefia
cuantas moléculas estan animadas a tal o cualidathcy tan pronto como un gas se
aparta de esta ley, las mutuas colisiones de ldécoias tienden prontamente a traerlo
de vuelta, al modificar la cantidad y direccién sles velocidades. Los fisicos han
intentado, y no sin cierto éxito, explicar de estanera las propiedades experimentales
de los gases (por ejemplo, la ley de Mariotte ael@oyle).

Ahora consideremos la Via Lactea. Aqui tambi&mos un innumerable
polvo, sélo que los granos de éste ya no son atsmosestrellas. Estos granos también
se mueven a grandes velocidades y actian a cistéacla unos sobre otros, pero esta
accion es tan tenue a grandes distancias que aysctiorias son rectilineas. No
obstante, de vez en cuando, dos de ellos puedenaes® lo suficiente como para
desviarse de su curso, como cuando un cometa asasthdo cerca de Jupiter. En
pocas palabras, a los ojos de un gigante, para quiestros soles fuesen lo que para
nosotros son los atomos, la Via Lactea solamenterse como una burbuja de gas.

Tal fue la principal idea de Lord Kelvin. ¢(Qué pouws sacar de esta
comparacion, y hasta qué punto es precisa? Esko g@se vamos a investigar, pero
antes de llegar a una conclusion definitiva, yagierer perjudicar la cuestion, debemos
anticipar que la teoria cinética de los gases dehepara el astronomo, un modelo que
no debe seguirse ciegamente, pero que puede seriaspiracion. Hasta ahora, la
mecanica celeste se ha ocupado Unicamente dem@isk®lar, o de algunos pocos
sistemas de estrellas dobles, y se ha retiradolantagregaciones presentadas por la
Via Lactea, o ante ciertos grupos de estrellasbolosas resolubles, y esto porque vio
en todas ellas solamente caos. Pero la Via Lactes mas compleja que un gas, y los
métodos estadisticos basados sobre el célculoatmlglidades aplicables a uno son
también aplicables a la otra. Sobre todo, es iraptet tener en cuenta tanto la

semejanza como la diferencia entre ambos casos.
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Lord Kelvin intentd determinar, por estos medilas dimensiones de la Via
Lactea. Este propésito se reduce a contar lasllastrésibles en nuestros telescopios,
pero no podemos estar seguros que, detras dedelbassque vemos, no haya otras que
no veamos, de tal suerte que lo que medimos derestara no es el tamafio de la Via
Lactea, sino el alcance de nuestros instrumentasadeva teoria nos ofrecera otros
recursos. Conocemos, en efecto, los movimientodadeestrellas mas cercanas a
nosotros, y podemos formarnos una idea de la @hgiddireccion de sus velocidades.
Si las ideas expuestas arriba son correctas, estasidades deben seguir la ley de
Maxwell, y su valor medio nos ensefiara, por asirldedo que corresponde a la
temperatura de nuestro ficticio gas. Pero estadesyra, por si misma, depende de las
dimensiones de nuestra burbuja gaseosa. ¢ Comagsmtealidad, se comportara una
masa gaseosa, dejada en reposo en el espacios sl&guentos son atraidos en
concordancia con la ley de Newton? Asumira una #oesférica y, Ccomo consecuencia
de la gravitacion, la densidad serd mayor en etr@ely la presion también se
incrementara de la superficie al centro a causpes de las partes exteriores atraidas
hacia el centro. Por ultimo, la temperatura seeimantara hacia el centro, estando,
tanto la temperatura como la presion, conectadakplamada ley adiabatica, como en
el caso de las sucesivas capas de nuestra atmdsfela propia superficie, la presion
sera nula, y lo mismo serd cierto de la temperathsaluta, es decir, de la velocidad de
las moléculas.

Pero aqui se presenta una cuestion. He hablaldolele adiabatica, pero ésta no
es la misma para todos los gases, ya que depenidepdeporcion de sus dos calores
especificos. Para el aire y gases similares, esfoion es 1. 41; ¢ pero es al aire a lo
que debe compararse la Via Lactea? Evidentemeni2eh@ ser, mas bien, considerada
como un gas monoatomico, tal como el vapor de miercel argon, o el helio, esto es,
la proporcién de los calores especificos debe maada como igual a 1. 66. Y, en
efecto, una de nuestras moléculas seria, por ejemipBistema Solar; pero los planetas
son personajes poco importantes y sélo cuentaleti&adal forma que nuestra molécula
es claramente monoatdmica. E incluso si considesama estrella doble, es probable
que la accion de una estrella ajena que se acenazed/a lo suficientemente apreciable
como para desviar el movimiento general del sisteraeho antes que fuese capaz de
perturbar las érbitas relativas de los dos compeserEn pocas palabras, la estrella

doble se comportara como un atomo indivisible.
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Sea como fuere, la presion, y consecuentemetgenigeratura en el centro de la
esfera gaseosa son proporcionales al tamafio desfémaeya que la presion se
incrementa por el peso de todos los estratos sapeates. Podemos suponer que nos
encontramos cerca del centro de la Via Lactea yajudservar la velocidad media real
de las estrellas, sabremos qué corresponde a [zetatara central de nuestra esfera
gaseosa y seremos capaces de determinar su radio.

Podemos formarnos una idea del resultado al ceragidb siguiente. Hagamos,
pues, una hipotesis simple. La Via Lactea es esféyisus masas estan distribuidas de
manera homogénea; de esto se sigue que las esuelariben elipses teniendo el
mismo centro. Si suponemos que la velocidad seces@u nada en la superficie,
podemos calcular esta velocidad en el centro arg#etla ecuacion de lais viva
Encontramos asi que esta velocidad es proporcalnadio de la esfera y a la raiz
cuadrada de su densidad. Si la masa de esta asfsmla del Sol, y su radio el de la
oOrbita terrestre, esta velocidad, como facilmenitede verse, seria la de la Tierra sobre
su Orbita. Pero en el caso que hemos supuestoasa mel Sol tendria que estar
distribuida a lo largo de una esfera con un radi®, 000 de veces mas grande,

siendo este radio la distancia de las estrellas eteésanas. La densidad seria, de
acuerdo con estd,0® menor. Ahora, las velocidades estan sobre lmanescala, y por

tanto el radio debe sex0’° mayor, o 1, 000 veces la distancia de las emtretias
cercanas, lo que daria alrededor de mil millonesstiellas en la Via Lactea.

Pero se me dira que estas hipotesis son demdsiatdsiosas. En primer lugar,
la Via Lactea no es esférica (pronto regresarenmesteapunto), y en segundo lugar, la
teoria cinética de los gases no es compatibleabipbtesis de una esfera homogénea.
Pero si hiciésemos un calculo exacto en conformatedesta teoria, aunque sin duda
obtendriamos un resultado distinto, aun seria édhmorden de magnitud. Ahora bien,
en un problema tal, los datos son tan inciertosajweden de magnitud es al Unico fin
gue podemos aspirar.

Y aqui es donde se sugiere una primera observaEibmesultado de Lord
Kelvin, que recién he obtenido de nuevo a partinaealculo aproximado, esta en una
marcada concordancia con las estimaciones queblesrnadores han hecho con sus
telescopios, de tal forma que debemos concluirepi@mos a punto de penetrar en la
Via Lactea. Pero esto nos permite resolver otratidure Estan las estrellas que vemos

porque brillan, ¢pero no podria haber estrellasurascviajando en los espacios
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interestelares, y cuya existencia pudo haber pexoidm desconocida por mucho
tiempo? Pero en ese caso, lo que nos da el méavdodl Kelvin seria el nimero total

de estrellas, incluyendo las estrellas oscuraspmocsu numero es equiparable al
ofrecido por el telescopio, o bien no hay matesauoa, o por lo menos no hay tanta
como materia brillante.

Antes de seguir debemos considerar el problema b#jo aspecto. ¢Es
realmente la Via Lactea, asi constituida, la imadenun gas propiamente dicho?
Sabemos que Crookes introdujo la nocion de un @wstado de la materia, en donde
los gases, volviéndose demasiado enrarecidos, ysonogases verdaderos, sino se
vuelven lo que él llamé materia radiante. En vidgda levedad de su densidad, ¢es la
Via Lactea la imagen de una materia gaseosa onta@ido que nos proporcionara una
respuesta es la consideracion de lo que se llasareho librede las moléculas.

La trayectoria de una molécula gaseosa puedeossiderada como compuesta
por segmentos rectilineos conectados por arcos pagyefios correspondientes a las
sucesivas colisiones. La longitud de cada uno tis eggmentos es lo que se llama el
camino libre. Obviamente, esta longitud no es lanmai para todos los segmentos ni
para todas las moléculas, pero podemos tomar ungglio, y a esto se le llama el
camino libre medipy su longitud esta en proporcién inversa a lasidie del gas. La
materia serd radiante cuando el camino medio segrnmgue las dimensiones del
recipiente en donde esta puesta, de tal formagpeobable que una molécula atraviese
todo el recipiente en donde esta contenido el gasxperimentar colision alguna, y
permanezca gaseosa cuando suceda lo contrarimgugegsie el mismo fluido puede ser
radiante en un recipiente pequefio y gaseoso egrande, y esta es quiza la razén por
la cual, en el caso de los tubos de Crookes, sgeregde un vacio mas perfecto para un
tubo mayor.

¢, Cuadl es, pues, el caso de la Via Lactea? Es asa oe gas de muy baja
densidad pero de enormes dimensiones. ¢Es protpablana estrella la atraviese sin
encontrarse con colision alguna, esto es, sin pasaudficientemente cerca de otra
estrella como para desviarse apreciablemente dmirse? ¢Qué queremos decir por
suficientemente cer@aEsto es, necesariamente, un tanto arbitrario, g@rmamos que
es la distancia del Sol a Neptuno, que represamadasviacion del alrededor de diez
grados. Suponiendo, ahora, que cada una de nuestraflas esta rodeada por una
posible esfera de este radio, ¢ sera capaz unadicieade pasar entre estas esferas? A la

distancia media de las estrellas de la Via Laagkmdio de estas esferas subtiende un
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angulo de alrededor de una décima de segundogeytmnmil millones de estrellas. Si
ponemos sobre la esfera celeste mil millones deigiexs circulos con radios de una
décima de segundo, ¢ cubrirdn estos circulos mueltas a la esfera celeste? Lejos de
ello. Solamente cubriran una parte de dieciséis Asil, la Via Lactea no es la imagen
de la materia gaseosa, sino de la materia radign@rookes. Sin embargo, como hubo
muy poca precision en nuestras conclusiones pren@msequerimos modificarlas en
ningun grado apreciable.

Pero existe otra dificultad. La Via Lactea no sfrca, y hasta ahora hemos
razonado como si lo fuese, ya que es la forma diilep que asumiria un gas aislado
en el espacio. Por otra parte, existen ciertosague estrellas cuya forma es globular,
y a los que aplicaria mejor lo que hemos dichosarierschel ya habia explicado este
aspecto notable, y asumio que las estrellas des egtgpos estan uniformemente
distribuidas de tal forma que un grupo es una asfemogénea. Cada estrella
describiria una elipse, y todas estas Orbitas s®litian en el mismo tiempo, de tal
suerte que, al final de un cierto periodo, el greggresaria a su configuracion original,
y tal configuracion seria estable. Desafortunadametos grupos no parecen
homogéneos. Observamos una condensacion en eb,cgn@in la observariamos
incluso si la estrella fuese homogénea, ya quedssaspesa en el centro, pero esto no
seria tan marcado. Por tanto, seria mejor compargrupo de estrellas con un gas en
equilibrio adiabatico que asume una forma esfépoaque tal es la figura de equilibrio
de una masa gaseosa.

Pero se dira que estos grupos de estrellas sohammés pequefios que la Via
Lactea, de la cual es incluso probable que fornagtepy aunque son mas densos, nos
ofrecen mas bien algo analogo a la materia radidiftera bien, los gases Unicamente
alcanzan su equilibrio adiabatico como consecued@ainnumerables colisiones
moleculares. Quiza podriamos encontrar un métoda peconciliar estos hechos.
Supongamos que las estrellas del grupo tienenfigiesiie energia como para que su
velocidad se vuelva nula cuando lleguen a la sigierfEntonces podrian atravesar al
grupo sin colision alguna, pero al llegar a la siigge se vuelven y lo atraviesan de
nuevo. Después de haberlo atravesado un gran nludeengeces, terminan siendo
desviadas por una colision. Aln bajo estas comuésiptendriamos una materia que
podria considerarse como gaseosa. Si por casudligzidse estrellas en el grupo con
mayores velocidades, ya habrian surgido de él descke tiempo y lo hubiesen dejado

para nunca regresar. Por todas estas razones,is@rn@sante examinar los grupos
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conocidos e intentar obtener una idea de la legutedensidades, y ver si es la ley
adiabatica de los gases.

Regresemos a las consideraciones sobre la Viad.adb es, pues, esférica, y
estaria mas propiamente representada por un dmanaalo. Es claro, entonces, que
una masa comenzando sin velocidad desde la supetfegara al centro con
velocidades variantes, dependiendo si comenzégedassuperficie, en la vecindad del
medio del disco o desde el borde del mismo. En @siteo caso, la velocidad sera
considerablemente mayor.

Ahora bien, hasta ahora hemos asumido que lasidattes individuales de las
estrellas, las velocidades que observamos, debaosparables a aquellas alcanzadas
por tales masas. Esto supone una cierta dificufates he ofrecido un valor para las
dimensiones de la Via Lactea, y lo deduje de ldacidades individuales observadas,
que son del mismo orden de magnitud que las deetaalsobre su érbita; pero, ¢cual es
la dimensién que asi he medido? ¢ Es el espesaradieldel disco? Es, sin duda, algo
entre ambos, pero en ese caso, ¢ qué puede dediespdsor por si mismo, o del radio
del disco? Faltan los datos para hacer el calgulme contento con vislumbrar la
posibilidad de basar, por lo menos, un estimadoxapado sobre un profundo estudio
de los movimientos individuales.

Ahora nos encontramos confrontados por dos higdt@sbien las estrellas de la
Via Lactea estan animadas a velocidades que someeeral, paralelas al plano
galactico, pero por lo demas distribuidas uniforraete en todas las direcciones
paralelas a este plano. Si es asi, la observacdhogl movimientos individuales
revelaria una preponderancia de componentes pealdh Via Lactea. Esto queda por
comprobarse, ya que no conozco estudio sistematguno que haya tomado esta
postura. Por otra parte, tal equilibrio sélo podsixr provisional, porque, como
consecuencia de las colisiones, las moléculas ¢ est las estrellas - adquirirdn
considerables velocidades en una direccion perpeladia la Via Lactea, y terminaran
por emerger de su plano, de modo que el sistentr@rnacia una forma esférica, la
Unica figura de equilibrio de una masa gaseosadasl|

O bien todo el sistema esta animado por una @tammun, y esa es la razon
por la cual esta aplanado, como la Tierra, comatelypy como todos los cuerpos
rotantes. Sélo que, como el aplanamiento es camilde la rotacion debe ser rapida.

Rapido, sin duda, pero debemos comprender el gigdd de esta palabra. La densidad

de la Via Lactea e40® veces menor que la del Sol; una velocidad deluein
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~/10” veces menor que la del Sol seria, por tantoyalguite, en su caso, al punto de

vista del aplanamiento. Una velocidd®” veces menor que la de la Tierra, o la
trigésima parte de un segundo de arco en un sgita una revolucion rapida, casi tan
rapida como para que un equilibrio estable sea[®osi

En esta hipoétesis, los movimientos individualesenbables nos pareceran
uniformemente distribuidos, y ya no habra preposgia de los componentes paralelos
al plano galactico. No nos ensefiaran nada conaspda rotacion en si misma, ya que
formamos parte del sistema rotatorio. Si las nedadaespirales son otras Vias Lacteas
ajenas a nosotros, no estan involucradas en esteiain, y podriamos estudiar sus
movimientos individuales. Es cierto que son muyat®, porque si una nebulosa tiene
las dimensiones de la Via Lactea, y si su radiaespes es, por ejemplo, 207", su
distancia sera 10, 000 veces el radio de la Vigelsac

Pero esto no importa, ya que no pedimos de elésrmacion sobre el
movimiento rectilineo de nuestro sistema, sinosalrrotacion. Las estrellas fijas, por
su movimiento aparente, revelan la rotacion dig®da Tierra, aun cuando su distancia
es inmensa. Desafortunadamente, la posible rotafgda Via Lactea, rapida como es,
relativamente hablando, es muy lenta desde el pidmtaista absoluto, y, ademas, los
aspectos sobre las nebulosas no pueden ser muyoxeee requeririan, por
consiguiente, miles de afios de observacion paemder algo.

Sea como fuere, en esta segunda hipoétesis lafigida Via Lactea seria una
figura de equilibrio final.

No discutiré el valor relativo de estas dos hipidteon mayor extension, porque
hay una tercera que es quiza la mas probable. Sabgoe, entre las irresolubles
nebulosas, pueden distinguirse varias familiaglers las nebulosas irregulares como
las de Orion, las nebulosas planetarias y anulgres, nebulosas espirales. Ya han sido
determinados los espectros de las primeras doslidamiy éstos prueban ser
discontinuos. Por consiguiente, estas nebulosasstén compuestas por estrellas. Es
mas, su distribucion en el cielo parece dependéa 8a Lactea, ya sea que muestren
una tendencia a apartarse de ella, o por el camnaa a acercarse, y por tanto forman
parte del sistema. Por el contrario, las nebulosapirales son generalmente
consideradas como independientes de la Via Lagtea,asume que estan, como ella
misma, compuestas por una multitud de estrellas;squ, en pocas palabras, otras Vias

Lacteas muy remotas de la nuestra. El recientajoate Stratonoff tiende a hacer que
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veamos a la propia Via Lactea como una nebuloseakspesta es la tercera hipotesis
de la que deseaba hablar.

¢, Cémo es que debemos explicar las aparienciagrsem singulares presentes
en las nebulosas espirales, que resultan demassgdtares y constantes como para
deberse a la casualidad? Para empezar, es sudicentdirigir la mirada hacia una de
estas figuras para ver que la masa se encuentn@tamiidn, e incluso podemos ver la
direcciéon de ésta: todos los radios espirales egiaros en la misma direccion, y es
evidente que es dla de avancecolgando atras sobre pivote lo que determina la
direccion de la rotacion. Pero eso no es todoldfe que estas nebulosas no pueden ser
ligadas a un gas en reposo, ni tampoco a un gagualibrio relativo bajo el dominio de
una rotacion uniforme. Deben compararse, mas hien, un gas en permanente
movimiento en donde reinen las corrientes internas.

Supongamos, por ejemplo, que la rotacion del oucentral es rapida (ya se
sabe qué quiero decir con esta palabra), demasiguita para un equilibrio estable.
Entonces, en el ecuador, la fuerza centrifuga prese sobre la atraccién, y las
estrellas tenderan a escapar del ecuador, a lgueformaran corrientes divergentes.
Pero a medida que se alejan, como su momento a@edotpermanece constante y se
incrementa el radio vector, disminuird su velocidadular, y es por esto que el ala de
avance parece quedarse atras.

Bajo este aspecto, no habria un movimiento perntanga que el ndcleo central
perderia materia de forma constante, que se ifia panca regresar, y se agotaria
gradualmente. Pero podemos modificar la hipétésisedida que se aleja, la estrella
pierde su velocidad y finalmente se detiene. En resenento, la atraccion toma
posesion de ella nuevamente y la lleva de vueltaiekeo; por lo tanto, habra corrientes
centripetas. Debemos asumir que éstas estan eminterg fila y las corrientes
centrifugas en la segunda, si tomamos como comparana compafiia de guerra que,
en plena batalla, ejecuta un movimiento de giro.ekatto, la fuerza centrifuga debe
estar compensada por la atraccion ejercida pardpas centrales de la nube sobre las
capas exteriores.

Mas aun, al final de un cierto periodo, se establgn status permanente. A
medida que la nube se vuelve curva, la atracciéridp por el ala de avance sobre el
pivote tiende a retrasar a éste, y la del pivobgesel ala de avance tiende a acelerar el

avance de tal ala, cuyo movimiento retrégrado yaeancrementa mas, de tal suerte
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que, al final, todos los radios terminan por gaama velocidad uniforme. No obstante,
podriamos asumir que la rotacién del nucleo esrapda que la de los radios.

Queda una cuestion. ¢Por qué estas nubes cemdripetentrifugas tienden a
concentrarse en los radios en lugar de estar nmdsnos dispersas por todas partes, y
por qué estos radios estan distribuidos de formalae? La razon para la concentracion
de las nubes es la atraccién ejercida por las nyfoexistentes sobre las estrellas que
emergen del nidcleo en su vecindad. Tan pronto ceeproduce una desigualdad,
tiende a acentuarse por esta causa.

¢ Por qué estan los radios distribuidos de formalae? Esta es una cuestion mas
delicada. Supongamos que no hay rotacién, y quasttad estrellas se encuentran en
dos planos rectangulares de tal suerte que subdigtin es simétrica en relacion con
ambos planos. Por razones simétricas, no habrém @guna para que emergieran de
los planos ni para que se alterase la simetriaa Esbfiguracion daria, por tanto,
equilibrio, peroseria un equilibrio inestable

Si, por el contrario, hay rotacion, tendremos goafiguracion de equilibrio
analoga a cuatro radios curvos, iguales unos aos,a¢ intersecando en un angulo de
90°, y si la rotacion es lo suficientemente rapetde equilibrio puede ser estable.

No estoy en posicién de hablar de manera massprdes suficiente para mi con
presagiar la posibilidad de que quiza estas foresgsrales puedan ser explicadas
recurriendo Unicamente a la ley de gravitacion yomsideraciones estadisticas,
recordando aquellas de la teoria de gases.

Lo que recién he dicho sobre las corrientes iagemuestra que podria haber
algun interés en un estudio sistematico del agregadlos movimientos individuales.
Esto podria llevarse a cabo dentro de cien afiesdousalga a la luz la segunda edicion
de la tabla astrografica y sea comparada con laepa, que esta siendo preparada
ahora.

Pero desearia, como conclusion, llamar la atersxmfne la cuestion de la edad
de la Via Lactea y de las nebulosas. Podriamosafmiws una idea de esta edad si
obtuviésemos confirmacion alguna de lo que hemagjimado es el caso. Este tipo de
equilibrio estadistico, cuyo modelo lo proporcionas gases, no puede ser establecido
excepto como la consecuencia de un gran numeroldBooes. Si éstas son raras,
solamente puede producirse [tal equilibrio estadistespués de mucho tiempo. Si en
realidad la Via Lactea (o por lo menos los grupaslg conforman) y las nebulosas han

adquirido este equilibrio, es porque son muy aasgly deberiamos obtener un limite
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inferior para su edad. Deberiamos obtener, de ifguaia, un limite superior, porque
este equilibrio no es definitivo y no puede durar giempre. Nuestras nebulosas
espirales serian comparables a gases animadosaomientos permanentes, pero los
gases en movimiento son viscosos Yy sus velocidadesnan por gastarse. Lo que en
este caso corresponde a la viscosidad (y que deknths posibilidades de colision de
las moléculas) es extremadamente escaso, de tarangne el status actual puede
seguir siendo tal por mucho tiempo, pero no panpre, y entonces nuestra Via Lactea
no puede ser eterna ni volverse infinitamente aatig

Pero esto no es todo. Consideremos nuestra atraO0&fe la superficie, debe
prevalecer una temperatura infinitamente baja, wdlbcidad de las moléculas se
encuentra en la vecindad de cero. Pero esto apdicaa la velocidad media. Como
consecuencia de las colisiones, una de estas nedéabebe adquirir (aunque es raro, es
cierto) una velocidad enorme, y entonces abanddaasimosfera, y una vez que la
haya dejado, nunca regresard. De acuerdo con ms¢sira atmosfera esta siendo
extenuada de una manera extremadamente lenta.l Poisreao mecanismo, la Via
Lactea también perdera una estrella de vez en ougnekto, de igual forma, limita su
duracion.

Pues bien, es cierto que si calculamos la eddd Wéa Lactea por este método
llegaremos a nameros enormes. Pero aqui se prasamtdificultad. Algunos fisicos,
basando sus célculos sobre otras consideracios@siaa que los soles solo pueden
tener una existencia efimera de alrededor de amaurillones de afios, mientras que
nuestro minimo seria mucho mayor que eso. ¢ Debemesque la evoluciéon de la Via
Lactea comenz6 mientras la materia aun era osiP&EPo cOmo es que todas las
estrellas que la componen llegaron, al mismo tienapon periodo adulto, un periodo
que dura tan poco tiempo? ¢ 0O alcanzaron tal pededuoanera sucesiva, y las estrellas
gue vemos son solamente una pequefia minoria cotapema aquellas extintas o con
aquellas que algun dia seran luminosas? ¢ Pero pédemos reconciliar esto con lo
que se ha dicho antes sobre la ausencia de mataa en cualquier proporcion
considerable? ¢Debemos abandonar una de estagpdtesis? Y, si es asi, ¢cual? Me
contento con hacer notar la dificultad sin pretemesolverla, y asi termino con un gran
signo de interrogacion. Todavia con todo, es isteree establecer problemas aun

cuando su solucién parezca muy remota.
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CAPITULO Il

LA GEODESIA FRANCESA

Todo mundo comprende el interés que puede habecoancer la forma y las
dimensiones de nuestro globo, pero algunas persguiad se sorprenderian por la
precision que se busca en esta empresa. ¢Es edtpounnecesario? ¢Cual es la
utilidad de los esfuerzos que los geodestas deditalnabor?

Si se le preguntase esto a un miembro del Partamene imagino que
responderia: “Me inclino a pensar que la geodesiara de las ciencias mas Uutiles,
porque es una de las que mas dinero nos cuestderitdré ofrecer una respuesta un
tanto mas precisa.

Las grandes obras de arte, tanto las de la pam @srde la guerra, no pueden
llevarse a cabo sin grandes estudios detras, gogeahmuchos tanteos, calculos
erroneos, y gastos inutiles. Estos estudios nogrubdcerse sin un buen mapa. Pero, en
realidad, un mapa no es mas que una imagen fasdasioe carece de todo valor si
intentamos construirla sin basarnos en un marddasélambién podriamos intentar
qgue un cuerpo humano estuviese de pie sin esqutpioo.

Ahora bien, este marco se obtiene a partir de cimgis geodésicas. Por lo
tanto, sin geodesia no tendriamos un buen mapm gste no habria grandes obras
publicas. Estas razones, sin duda, serian sufedqudra justificar tanto gasto, pero son
razones calculadas para convencer al hombre pragtico es sobre ellas que debemos
insistir aqui; existen razones mas altas y, salute,tmas importantes.

Asi, estableceremos la cuestion de manera disgiftaede la geodesia hacernos
conocer mejor la naturaleza? ¢Nos hace comprendenidad y armonia? Un hecho
aislado, en realidad, tiene poco valor, y las cesigs de la ciencia valen en la medida
en gque dispongan nuevos hechos.

Consecuentemente, si sucede que descubrimopameeiia joroba sobre el
elipsoide terrestre, este descubrimiento, por simaj no supondria mucho interés. Se
volvera inapreciable, por el contrario, si, al larsla causa de tal joroba, tenemos la
esperanza de penetrar nuevos secretos.

De tal forma que, en el siglo dieciocho, cuandaipaituis y La Condamine se

enfrentaron a climas tan diversos, no fue sololpdrisqueda de conocer la forma de
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nuestro planeta, sino también era una cuestiotivelal sistema de todo el mundo. Si
la Tierra estaba achatada, entonces Newton resultiatorioso, y con él la doctrina de

la gravitacion y toda la mecéanica celeste modermnaoy en dia, siglo y medio después
de la victoria de los newtonianos, ¢debemos supqueerda geodesia ya no tiene mas
que ensefiarnos? No sabemos qué hay al interianastra globo, y aunque los ejes de
las minas y las perforaciones nos han proporciomasito conocimiento del estrato a

dos o tres kilbmetros de profundidad (esto es, ilédsima parte de la masa total),

todavia cabe preguntarse qué hay por debajo de ello

De todos los extraordinarios viajes imaginadosJutio Verne, quiza el viaje al
centro de la Tierra fuese el que nos habria llewalds regiones mas inexploradas.

Pero aquellas rocas profundamente hundidas gpedamos alcanzar ejercen, a
cierta distancia, la atraccidn que actia sobreéedplo y que deforma al esferoide
terrestre. La geodesia podria, por tanto, pesarleigrta distancia (por asi decirlo) y
ofrecernos informacion sobre su disposicion. Esie permitiria realmente observar
aguellas misteriosas regiones que Julio Verne rusdrinsolo en la imaginacion.

Este no es un suefio vacio. Al comparar todas é&hciones, el sefior Faye ha
llegado a un resultado lo suficientemente bienutatto como para causar sorpresa. En
las profundidades de los océanos, existen rocagahedensidad, mientras que, por el
contrario, debajo de los continentes parece haiperces vacios.

Nuevas observaciones nos permitirian, quiza, nuadifestas conclusiones en
sus detalles, aunque nuestro venerado maestrcagasostrado, en cualquier caso, en
gué direccion debemos investigar, qué es lo qgeadesta puede ensefiarle al gedlogo
interesado en la constitucion interna de la Tigrrguié material puede proporcionarsele
al pensador que desea reflexionar sobre el pasaborigen de este planeta.

Ahora bien, ¢por qué he titulado a este capitubo Geodesia Francesa’? Es
porque, en distintos paises, esta ciencia ha asumidza mas que ninguna otra, un
caracter nacional; y no es dificil ver las razoie®sto.

Sin duda debe haber rivalidades. Las rivalidadestificas son, por lo general,
corteses, y en cualquier caso son necesarias,eysieupre resultan fructiferas.

Pues bien, en estas empresas que demandan esft@nzgrandes y tantos
colaboradores, el individuo es practicamente borrad pesar, por supuesto, de si
mismo, y nadie tiene derecho a decir: este esabajo. Asi, la rivalidad no es entre los

individuos, sino entre las naciones, y nos veme&tlos a preguntarnos qué parte ha
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tenido Francia en este trabajo. Debo decir queriesalerecho a estar orgullosos de lo
gue ha hecho.

A principios del siglo dieciocho, tuvieron lugaragdes discusiones entre los
newtonianos, que creian que la Tierra estaba atd&éacomo lo demanda la teoria de
la gravitacion, y Cassini, quien se vio engafadonpediciones inexactas, y creia que el
globo estaba alargado. Una observacion directasiporisma, pudo haber resuelto la
cuestion, y fue la Academia de Ciencias de Fralacigue emprendid esta tarea, una
tarea gigantesca para ese periodo.

Mientras que Maupertuis y Clairaut se encontrabadiendo un grado de
longitud dentro del Circulo Polar Artico, BouguerLya Condamine dirigieron su
atencion hacia las montafias de Los Andes, en regi@mtonces sujetas a Espafia, y que
hoy forman parte de la Republica de Ecuador. Nogs®imisarios estaban expuestos a
grandes fatigas, ya que los viajes de entoncesamat@n sencillos como los de hoy.

Es cierto que el pais en donde Maupertuis congugooperaciones no era un
desierto, e incluso se dice que gozo, entre losnke de aquellas comodidades
desconocidas al verdadero navegador artico. Tadoteso lugar, mas o menos, en las
cercanias de lugares en donde, hoy en dia, losdasrimuques de vapor transportan,
cada verano, multitudes de turistas y de jovengksas. Pero en ese entonces no
existia ninguna agencia de viaje digna, y Maupgnte@lmente pens6 haber hecho una
expedicion polar.

Quiza no estaba del todo equivocado. Hoy, los ssugolos suecos estan
realizando mediciones similares en Spitzbergenyrepais en donde hay paquetes de
hielo. Pero sus recursos son mucho mayores, yftaedcia de fecha compensa
completamente la diferencia de latitud.

El nombre de Maupertuis ha llegado a nosotrosiderablemente mutilado por
las garras del Dr. Akaki§ ya que Maupertuis tuvo la desgracia de ofendéoltaire,
quien entonces era el rey de la mente. En un proydue extravagantemente alabado
por Voltaire, pero la adulacion de los reyes deleerse tanto como su desaprobacion,
porque siempre esta seguida por un terrible digude final. EI propio Voltaire
aprendio algo de esto.

Voltaire alguna vez llamé a Maupertuis “mi amafraestro del pensamiento”,

“Marqués del Circulo Artico”, “querido aplanadorl adeundo y de Cassini”, e incluso,

2 «Doctor Akakia” es un ensayo satirico escrito Poltaire y dirigido, precisamente, contra Maupestui
Nota del Traductor.
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como muestra suprema de adulacion, “Sir Isaac Mawipg y escribid, “No hay nadie
mas que al Rey de Prusia que ponga al mismo nixebhdi; su Unico defecto es que él
no es gedmetra.” Pero muy pronto la escena cambidpltaire ya no habla de
deificarlo, como los argonautas de la Antigledadieohacer bajar al consul de los
dioses del Olimpo para que contemple su trabajo, e encerrarlo en un manicomio.
Ya no habla mas de su mente sublime, sino de sulomespodtico, ennegrecido por
muy poca ciencia y mucho absurdo.

No deseo relatar los conflictos de esta histbeaoicoburlesca aunque me
gustaria hacer unas pocas reflexiones sobre demsloe Voltaire. En dbiscours sur la
modération(no hay duda de la moderacién en la alabanza @ eerisura), el poeta

escribio:

Vous avez confirmé dans des lieux pleins d’ennui
Ce que Newton connut sans sortir de chez lui.
(Usted ha confirmado en lugares llenos de aburntaje

Eso que Newton supo sin salir de casa.)

Estas dos lineas, que toman el lugar de las hifiesb&@labanzas de antafio, son
sumamente injustas, y sin duda Voltaire estabaficisntemente bien informado como
para no saberlo.

En ese tiempo los hombres valoraban sélo los destentos que pudiesen
hacerse sin abandonar el hogar. Hoy es mas bi¢eoiéa por la que se tiene baja
estima. Pero todo esto supone un concepto err@iabpbtivo de la ciencia.

¢Esta la naturaleza gobernada por el capricho, la esmonia la influencia
reinante? Esa es la cuestion, y es en el momendueta ciencia revela esta armonia
cuando se vuelve bella, y por esa razén digna deusivada. ¢ Pero de dénde puede
venir esta revelacion si no es de la concordanciee eina teoria y la experiencia?
Nuestro objetivo es, pues, averiguar si existe @sta concordancia, y a partir de ese
momento estos dos términos, que deben comparaoseamotro, se vuelven uno tan
indispensable como el otro. Desdefiar uno en bémefiel otro seria una locura.
Aisladas, la teoria es vacia y la experiencia egagiy ambas carecen de utilidad e
interés por si solas.

Maupertuis tiene, por tanto, derecho a su partam@. Ciertamente no es igual

a la de Newton, quien recibié una chispa divinanduso a la de su colaborador
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Clairaut, pero esto no quita que su trabajo fueesmto, y si Francia, después de
haberse visto superada por Inglaterra en el siglagiete, tomé6 tanta venganza en el
siguiente siglo, no lo debe Unicamente al genitbdeClairauts, los d’ Alemberts, y los
Laplaces, sino también a la gran paciencia de hesnlmomo Maupertuis y La
Condamine.

Llegamos ahora a lo que podria llamarse el seguaiimdo heroico de la
geodesia. Francia fue despedazada por las luckaman, y toda Europa estaba en
armas contra ella. Uno supondria que todas estamtdas luchas hubiesen absorbido
todas sus energias. Lejos de ello, no obstanteuadrenergias que prestar a la ciencia.
Los hombres de esa época no se contrajeron antsmtesa alguna: eran hombres de
fe.

Delambre y Méchain fueron comisionados para medirarco que va desde
Dunkirk hasta Barcelona. Esta vez no hubo viajeapohia o a Perd, ya que los
escuadrones enemigos hubieran cerrado los camiters. si las expediciones son
menos distantes, los tiempos son tan turbulent@s lgs obstaculos e incluso los
peligros resultan igual de grandes.

En Francia, Delambre tuvo que pelear contra la matduntad de
municipalidades maliciosas. Uno sabe que los caarum) que pueden observarse
desde muy lejos y con precision, a menudo sirvesedales para los geodestas. Pero en
el pais en que se encontraba Delambre ya no quedabagpanarios. No recuerdo qué
proconsul fue el que paso por ahi y se jactd derhadrribado todos los campanarios
gue arrogantemente levantaban sus cabezas poraedeitas humildes viviendas de la
gente comun.

Es asi que se erigieron piramides de tablones rtabieon lino blanco para
hacerlas mas conspicuas. Esto se hizo para sndlgo muy distinto. jLino blanco!
¢, Quién fue el temerario que se aventurd a insttanuestras colinas recién liberadas,
el odioso estandarte de la contrarrevolucion? 6 lblanco debe ser ribeteado con
franjas azules y rojas.

Méchain, durante su trabajo en Espafa, se enfieeridicultades igualmente
serias: los campesinos espafioles eran sumamentdehodNo habia falta de
campanarios, ¢pero no era un sacrilegio tomar @osee ellos con instrumentos
misteriosos y quiza diabolicos? Los revolucionaeosn aliados de Espafia, pero eran

aliados que olian un poco el juego.
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“Nos amenazan constantemente”, escribe Méchain,n “oortarnos las
gargantas.” Afortunadamente, y gracias a las eabiaes de los curas y a las cartas
pastorales de los obispos, los furiosos espafielesrgentaron con las amenazas.

Algunos afos después, Méchain realizé una segudieion a Espafa, y se
propuso, en esta ocasion, extender el meridiano vguele Barcelona a las Islas
Baleares. Esta fue la primera vez que se intentfacrun brazo grande de mar a partir
de la triangulacion, haciendo observaciones delesf@gigidas sobre alguna montafia
alta de alguna isla distante. No obstante que exsfresa fue bien concebida y bien
planeada, fracaso. El cientifico francés se enéardn todo tipo de dificultades, de las
gue se gueja amargamente en su correspondenclanfigno...”, escribe quiza de
manera exagerada, “... y todos los flagelos que \wmbre la Tierra - tormentas,
guerra, pestilencia, y oscuras intrigas - se desatani contra!”

El hecho es que encontro, entre sus colaboradogesarrogancia obstinada que
buena voluntad, y que un millar de incidentes saft@n su trabajo. La plaga no era
nada; el miedo a ella era mucho mas formidablea3dds islas desconfiaban de sus
vecinas, y temian recibir sus azotes. Fue solougssge muchas semanas que Méchain
obtuvo el permiso para desembarcar, con la condid& tener todos sus papeles en
vinagre (tales eran los antisépticos de entondes¥corazonado y enfermo, justo
cuando aplic6 para su retiro, murio.

Fueron Arago y Biot los que tuvieron el honor demsar el trabajo inconcluso y
de llevarlo a una conclusion feliz. Gracias al apael gobierno espafol y a la
proteccion de varios obispos, y especialmente decéiebre jefe bandido, las
operaciones progresaron lo suficientemente rajpida.vez felizmente terminadas, Biot
regreso a Francia cuando la tormenta exploto.

Fue justo el momento en que toda Espafa se lewrtalarmas para defender
su independencia contra Francia. ¢Qué hacia estefiexescalando montafias y
haciendo sefiales? Evidentemente estaba llamargjéraito francés. Arago sélo logro
escapar del populacho al ofrecerse como prisiogrqrision, su Unica distraccion era
leer el recuento de su propia ejecucion en lo®Hgeas espafnoles. En ese entonces, los
periodicos a menudo daban noticias prematuradoRoenos tuvo el consuelo de saber
que habia tenido una muerte valiente y cristiana.

La prisién, por si misma, no era segura, y pudapscy llegar a Argel. Desde

alli navego6 a Marsella en un barco argelino, qeecapturado por un corsario espafol,
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y Arago fue traido de vuelta a Espafia, arrastral@rion en prision en medio de
alimafas y de la miseria mas horrible.

Si sélo hubiese sido una cuestién de sus subditstados, el De3’ no habria
dicho nada, pero habia dos leones a bordo, rega®®! soberano de Africa enviaba a
Napoleon. El Dey amenazo con la guerra.

El buque y los prisioneros fueron dejados en lgzerEl punto [geogréfico] en
donde se les liberase debié haber sido el corre@ogue entre ellos habia un
astronomo, pero éste se encontraba mareado yJVegarates argelinos, que deseaban ir
a Marsella, hicieron escala en Bugia. De ahi, Aragj@ a Argel, atravesando Cabilia a
pie y sorteando infinitud de peligros. Fue detenmw mucho tiempo en Africa y
amenazado con trabajos forzados. Al final, se lemp® regresar a Francia. Sus
observaciones, que habia guardado durante toddiesigo bajo su camisa, y todavia
mas extraordinario, sus instrumentos, habian sotdeva estas terribles aventuras.

Hasta este punto, Francia no solo ocupo el primearl [en investigaciones
geodésicas], sino que lider6 el campo casi sola.ldsnafios que siguieron no
permanecié inactiva, y el mapa de artilleria fransé ha convertido en un modelo a
seguir. Con todo, los nuevos métodos de observagiode calculo vinieron
principalmente de Alemania e Inglaterra. Fue, pgék durante los ultimos cuarenta
afos que Francia ha recuperado su posicion. Ysesho debe a un oficial cientifico, el
general Perrier, quien llevdé a cabo, de manerasituna empresa verdaderamente
osada: la union de Africa y Espafia. Asi pues, sblesieron estaciones sobre cuatro
picos en dos costas del Mediterraneo, y se espgrmpchos meses a que hubiera una
atmosfera clara y calmada. Al fin, se observé dbatp hilo de luz que habia
atravesado poco mas de dos kildbmetros sobre elynegperacion fue un éxito.

Hoy en dia, se han concebido proyectos aun maaduse Desde una montafa
en las proximidades de Niza, se enviardn sefial€draega, y ya no con fines
geodésicos, sino para medir la velocidad de lallazdistancia es s6lo de doscientos
kilometros, y el rayo de luz debe hacer el viajeaelta después de haber sido reflejado
por un espejo en Corcega. Y no debe desviarselpmam@no, sino regresar al punto
exacto desde donde comenzo.

En la actualidad, la actividad de la geodesia #aamo ha disminuido. Si bien

es cierto que ya no tenemos tantas asombrosasiea&qtie contar, el trabajo cientifico

29 El “Dey” era un titulo otorgado a los gobernantesArgelia en ese entonces. Nota del Traductor.
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consumado es enorme. El territorio de Francia tiasla los mares, asi como el de la
madre patria, ha sido cubierto con triAngulos suemeprecisos.

Cada vez nos hemos vuelto mas exigentes, y lowr@dmirado por nuestros
padres no nos satisface ya. Pero a medida que rbascanayor exactitud, las
dificultades aumentan considerablemente. Estamdsadws de trampas, y debemos
tener cuidado de un millar de causas de error pesbmdas. Se vuelve, pues, necesario
construir instrumentos cada vez mas infalibles.

En este rubro, Francia tampoco se ha dejado supStaraparato para la
medicion de bases y de angulos no deja nada q@ardestambién cabe sefnalar al
péndulo del coronel Defforges, que hace posiblergehar la gravedad con una
precision desconocida hasta ahora.

El futuro de la geodesia francesa se encuentraemhbnos del departamento
geografico de la armada, que ha sido dirigido, Suaeente, por el general Bassot y
por el general Berthaut. Esto tiene ciertas vestajme dificilmente pueden
sobreestimarse. Para un buen trabajo geodésiemtitad cientifica por si sola no es
suficiente, ya que un geodesta debe ser capazpdeaograndes fatigas en todo tipo de
climas. Asi, el jefe debe saber como ordenar laliebeia de sus colaboradores y de
imponerla sobre sus ayudantes nativos. Estas saidades militares, y mas adn, es
sabido que en el ejército francés la ciencia sierhprido de la mano con el coraje.

Afadiré que una organizacion militar asegura, témba indispensable unidad
de accion. Resultaria mucho mas dificil reconciléar pretensiones de los cientificos
rivales, celosos de su independencia y ansiosés gee llaman su honor, quienes no
obstante tendrian que funcionar en concierto arpdsdas grandes distancias. Alli
surgieron discusiones frecuentes entre los primgemslestas, algunas de las cuales
tuvieron eco hasta mucho después, y es sabidomlee Academia sond por mucho
tiempo la disputa entre Bouguer y La Condamine. €sto no quiero decir que los
soldados estén libres de pasiones, pero la disaipipone silencio sobre una vanidad
demasiado sensible.

Por otra parte, muchos gobiernos extranjeros hatad@p a oficiales franceses
para organizar sus departamentos geodésicos. &stnaeprueba de que la influencia
cientifica de Francia mas alla de sus fronterassexdna debilitado. Sus ingenieros
hidrogréaficos también suministran un célebre cagaine al trabajo coman, y los mapas

de sus costas y colonias, y el estudio de las males ofrecen un vasto campo de
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investigacion. Finalmente, me gustaria mencionaivalacion general de Francia, que
estéa llevandose a cabo gracias a los ingeniososcisps métodos del sefior Lallemand.

Con tales hombres, tenemos un futuro seguro, wltexd trabajo por hacerse. El
imperio colonial francés les ofrece tractos inmenswperfectamente explorados, y eso
no es todo. La Asociacion Geodésica Internacionalelconocido la necesidad de una
nueva medicion del arco de Quito, anteriormenterdgehada por La Condamine. Esta
operacién les ha sido confiada a los franceseboy tienen todo derecho sobre ella, ya
que fueron sus ancestros los que alcanzaron, paleeslo, la conquista cientifica de
las Cordilleras. Ademas, estos derechos no fuempugnados, y el gobierno francés
resolvio ejercerlos.

Los capitanes Maurain y Lacombe realizaron un éstoiekliminar, y la rapidez
con la que completaron su misién, viajando porgsassimamente dificiles, y escalando
los picos mas precipitados, merece la alabanza aitds Ambos despertaron la
admiracion del general Alfaro, presidente de lat®épa de Ecuador, quien los apodd
los hombres de hierro

La mision definitiva comenzd inmediatamente bajongindo del teniente
coronel (después comandante) Bourgeois, y lostaemd obtenidos justificaron las
esperanzas puestas en esta empresa. Pero losesfegaencontraron con dificultades
inesperadas debidas al clima, y mas de una veertuwvique permanecer, por varios
meses, a una altitud de cuatro mil metros, entbesiy nieve, sin poder ver nada de las
sefales a observar, que se negaban a mostrarsgr®eBs a su perseverancia y coraje,
las Unicas consecuencias de lo anterior fueroretraso y un incremento en los gastos,

ya que la precision de las mediciones no se victade.
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CONCLUSIONES GENERALES

Lo que me he propuesto explicar en las paginasiarge es como el cientifico
establece una discriminacion entre los innumeratdehos ofrecidos a su curiosidad,
ya que siempre se ve obligado a hacer una seleauidgue sélo sea por la debilidad
natural de su mente y aquella sea un sacrificica Bapezar, expliqué esto a partir de
consideraciones generales, llamando la atencianume parte, sobre la naturaleza del
problema a ser resuelto, y por la otra, buscandomgjor comprension de la naturaleza
de la mente humana, el principal instrumento esdacion. Después expliqué por
ejemplos, pero no una infinidad de ellos, ya quebién tuve que hacer una seleccioén, y
naturalmente elegi las cuestiones que he estudiadamas cuidado. Sin duda otros
hubiesen hecho una seleccién distinta, pero egiorian poco, porque creo que habrian
llegado a las mismas conclusiones que las mias.

Existe, pues, una jerarquia entre los hechos. Algaarecen de toda incidencia
positiva y no nos ensefian nada excepto a si midatagentifico que los indaga no
aprende nada sino hechos, y no aumenta su capgmadadgredecir nuevos. Pareceria
gue tales hechos ocurren una vez y no estan déssimarepetirse.

Existen, por otra parte, hechos que dan un gratimeento, y cada uno de ellos
nos ensefia una nueva ley. Si la ciencia esta daligahacer una seleccion, debe
consagrarse a estos ultimos.

Sin duda esta clasificacion es relativa, y surgdaéragilidad de nuestra mente.
Los hechos que ofrecen poco rendimiento suelefosenas complejos, y sobre éstos
ejercen una apreciable influencia una multiplicidaccircunstancias (circunstancias tan
numerosas Yy diversas que no podemos distinguoties). Pero yo diria, mas bien, que
estos son los hechos que consideramos complejogugoel enredo de estas
circunstancias excede el alcance de nuestra nmedteglablemente una mente mas vasta
y perspicaz que la nuestra juzgaria de otra foReeo esto, de nuevo, importa poco; no
es esta mente superior la que tenemos que usatasiestra.

Los hechos que ofrecen gran rendimiento son aquejlee consideramos
simples, ya sea que asi lo sean en realidad, pedaeestan influidos por un pequefo
namero de circunstancias bien definidas, o ya seque adopten una apariencia de
simplicidad, porque la multiplicidad de circunstiascde las que dependen obedecen las

leyes de la casualidad, y asi llegan a una comp@émseutua. Esto Ultimo es lo mas

184



frecuente, y nos obliga a indagar de una manetania mas cercana la naturaleza de la
casualidad. Los hechos a los que aplican las ldyés casualidad se vuelven accesibles
al cientifico, quien perderia la esperanza en etk extraordinaria complejidad de los
problemas a los que estas leyes no son aplicables.

Hemos visto cOmo es que estas consideracionesaaptic Unicamente a las
ciencias fisicas sino también a las mateméaticasnéibdo de demostracién no es el
mismo para el fisico que para el matematico, pesonsétodos de descubrimiento son
muy parecidos. En ambos casos, consisten en asadmdies hechos a las leyes, y en
buscar los hechos que sean capaces de condudarieyun

Para elucidar este punto, he mostrado como es rgbajd la mente de un
matematico, y lo anterior bajo tres formas: la rmaedel matematico inventivo y
creativo; la mente del gedbmetra inconsciente queJos dias de nuestros lejanos
ancestros o en los brumosos afios de nuestra iafac@nstruyd nuestra instintiva
nocion del espacio; y la mente del joven en unaieacsecundaria para quien el
maestro despliega los primeros principios de laaigée y busca hacerle entender sus
definiciones fundamentales. En todo esto, hema® ék papel desempefiado por la
intuicion y el espiritu de generalizacion, sin ¢tosles estos tres grados de matematicos,
si se me permite expresarme asi, se reduciriaa anpotencia igual.

Y en la demostracién misma, la légica no lo es t&laverdadero razonamiento
matematico es una induccién real, difiiendo, encimmg aspectos, de la induccion
fisica, pero, como ella, procediendo de lo paréical lo universal. Todos los esfuerzos
hechos por alterar este orden, y por reducir ladoidbn matematica a las reglas de la
l6gica, han terminado fracasando, aun cuando gstiéremente disfrazados del uso de
un lenguaje inaccesible a los no iniciados.

Los ejemplos que he extraido de las ciencias fisioa han mostrado una buena
variedad de casos de hechos que ofrecen granddimremtos. Un Gnico experimento
de Kaufmann sobre los rayos de radio revolucionaediatamente, la mecanica, la
Optica, y la astronomia. ¢Por qué? Es porque, aidmegue estas ciencias se
desarrollaron, hemos reconocido, de manera mas, dtas vinculos que las unen, v,
finalmente, hemos percibido una especie de disai®rgl del mapa de la ciencia
universal. Asi, existen hechos comunes a variagieis, como una fuente principal de
corrientes divergiendo en todas direcciones, queE@wompararse al punto nodal del
Paso de San Gotardo, desde donde fluyen aguadimeatan cuatro cuencas distintas.

Es entonces que podemos seleccionar nuestros heohomas discernimiento que
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nuestros predecesores, quienes consideraban aestams como distintas y separadas
por barreras infranqueables. Siempre debemos smlacchechos simples, pero entre
éstos debemos preferir aquellos situados en égtssde puntos nodales.

Y cuando las ciencias carecen de un vinculo diremio puede elucidarseles
mutuamente por analogia. Cuando estaban sienddiads las leyes que regulan los
gases, se dio cuenta que el hecho a la mano eraqueoproduciria grandes
rendimientos, y aln con todo este rendimiento fienado por debajo de su valor real,
ya que los gases son, desde cierto punto de lasimagen de la Via Lactea; y estos
hechos, que parecian ser de interés Unicamentdgsafisicos, abriran pronto nuevos
horizontes al astrobnomo, quien en un principio edmepoco de ellos.

Por ultimo, sucede que cuando el geodesta desoabesario voltear sus miras
unos pocos segundos de arco con el fin de dirggirkecia una sefial que ha erigido con
gran dificultad, es un hecho muy pequefo, peroqueofrece grandes rendimientos,
no solo porgue revela la existencia de una peqguedba sobre el geoide terrestre (esto
seria, por si mismo, de poco interés), sino poesti joroba le da indicaciones sobre la
distribucion de la materia en el interior del glplyp a través de esto, del pasado de

nuestro planeta, su futuro, y las leyes de su dekar
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