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INTRODUCCION

La busqueda de la verdad debe ser la meta de asi@stividades: es el unico fin digno
de ellas. Sin duda debemos doblar nuestros eshigrama aliviar el sufrimiento
humano, ¢ pero por qué? No sufrir es un ideal naggtie seguramente se alcanza por
la aniquilacion del mundo. Si cada vez deseamos libasar al hombre de las
preocupaciones materiales, es para que puedapser da emplear la libertad obtenida
en el estudio y contemplacién de la verdad.

Pero a menudo la verdad nos asusta. Y, en realgdddmos que a veces es
engafiosa, que es un fantasma que nunca se muestphoepara huir incesantemente, y
que debe ser perseguido sin ser nunca alcanzad@n®argo, para trabajar hay que
detenerse, como dijo algun griego, Aristotelesro,alguna vez. También sabemos lo
cruel que puede ser la verdad a veces, y nos peegon si la ilusibn no es mas
consoladora, incluso mas vigorizante, porque Isidlu es lo que da confianza. Cuando
haya desaparecido, ¢ quedara la esperanza y terdeticuraje para alcanzar algo? Asi
pues, ¢no es debido a que el caballo estaba ergkmnalsu caminadora que se neg6 a
ir, incluso cuando sus ojos no estaban vendados®onces, para buscar la verdad, es
necesario ser independiente, totalmente indepetedi&i, por el contario, deseamos
actuar, ser fuertes, debemos estar unidos. Esspmigae muchos de nosotros tememos
a la verdad; la consideramos una causa de debiltEd la verdad no debe ser temida,
porque por si misma es bella.

Cuando aqui hablo de verdad, ciertamente me oefieimero a la verdad
cientifica; pero también a la verdad moral, de Ue dp que llamamos justicia es
solamente un aspecto. Pareceria que estoy haaienaso indebido de las palabras, que
combino de esta forma, bajo el mismo nombre, deasque no tienen nada en comun;
que la verdad cientifica, que es demostrada, dgunanmanera puede compararse con
la verdad moral, que es sentida. Y aun asi no paegdararlas, y cualquiera que ama
una no puede evitar amar la otra. Para encontegragh como para encontrar la otra, es
necesario liberar completamente al alma del priejucde la pasién; es necesario
alcanzar una sinceridad absoluta. Estos dos tipogeddad, cuando son descubiertos,
dan la misma satisfaccion; cada uno, cuando esbpBrcemite el mismo esplendor, de
tal manera que debemos verlo o cerrar nuestros Bmsultimo, ambos nos atraen y

huyen de nosotros; nunca pueden fijarse: cuandsapsrs haberlos alcanzado,



encontramos que aun tenemos que avanzar, y agedbsjyersigue esta condenado a
no descansar nunca. Debe afiadirse que aquelldemgaa a uno también temen al otro;
porque ellos son los que, para cualquier cosa, reecppan sobre todo por las
consecuencias. En una palabra, comparo las doadesgorque las mismas razones
nos hacen amarlas, y porque las mismas razondsgnes temerlas.

Si no debemos temer a la verdad moral, menowvertad cientifica. En primer
lugar, no puede estar en conflicto con la éticaéliea y la ciencia tienen sus propios
campos, que se tocan pero no se compenetran. Wnmuestra a qué meta debemos
aspirar, la otra, dada la meta, nos ensefia conaozada. Asi que nunca puede haber
conflicto porque nunca se pueden encontrar. Nog@header ciencia inmoral porque no
puede haber moral cientifica.

Pero si la ciencia es temida, es sobre todo pargymiede darnos felicidad. Por
supuesto que no puede. Incluso podemos preguntsirteobestia no sufre menos que el
hombre. ¢Pero podemos lamentarnos de aquel pdesrsoal en donde el hombre,
como bruto, era realmente inmortal al desconocer iga a morir? Cuando hemos
probado la manzana, ningun sufrimiento puede habedarnos su sabor. Siempre
volvemos a él. ¢Podria ser de otra forma? Pregastéammbién si alguien que ha visto
y es ciego no anhela la luz. EI hombre, entoncespuede ser feliz a través de la
ciencia, pero hoy podria ser mucho menos felizkin

Pero si la verdad es el Unico objetivo que valgpdaa perseguir, ¢podemos
esperar alcanzarla? Puede muy bien dudarse delLestéectores de mi pequefio libro
Ciencia e Hipdtesisya saben lo que pienso sobre esta cuestion. Licigigue
podemos vislumbrar no es del todo lo que la maydeidos hombres llaman por tal
nombre. ¢ Esto significa que nuestra aspiracionletaima e imperativa es, al mismo
tiempo, la mas vana? ¢O podemos, a pesar de tooi@aa la verdad por algan lado?
Esto es lo que debe investigarse.

En primer lugar, ¢qué instrumento tenemos a raalifposicion para esta
conquista? ¢No es la inteligencia humana, mas iéspetente la inteligencia del
cientifico, susceptible de infinitas variaciones® @drian escribir volimenes enteros
sin agotar este tema; yo, en unas pocas paginasamente lo he considerado a la
ligera. Todo mundo esta de acuerdo en que la ndehigedmetra no es la misma que la

del fisico o la del naturalista; pero los mismogensiticos no se parecen unos con
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otros. Algunos solamente reconocen la légica ingtibe; otros apelan a la intuicion y
ven en ella la dnica fuente de descubrimiento. % gmdria ser una razén para
desconfiar. Para mentes tan distintas, ¢podrianmigsnos teoremas matematicos
aparecer bajo la misma luz? La verdad que no esidma para todos, ¢es verdad?
Mirando las cosas mas cerca, vemos cOmo estogddaipas muy distintos entre si
colaboran en una tarea comun gque no podria alcangar su mutua cooperacion. Y eso
ya nos tranquiliza.

Después deben examinarse los marcos en dondetUealpaa parece estar
encerrada y que son llamados tiempo y espacio.Ciemcia e Hipodtesisya he
demostrado qué tan relativo es su valor; no esataraleza la que nos los impone,
somos nosotros los que los imponemos sobre laaterar porque los encontramos
convenientes. Pero apenas he hablado mas del @spguarticularmente del espacio
cuantitativo, por asi decirlo, que consiste enrédaciones matematicas cuyo agregado
constituye la geometria. Deberia haber demostradceq lo mismo con el tiempo que
con el espacio e incluso lo mismo con el “espacialitativo”; en particular, deberia
haber investigado por qué atribuimos tres dimersial espacio. Debe perdonarseme
entonces que retome estas importantes cuestiones.

¢ Es entonces el analisis matematico, cuyo prihcpgtivo es el estudio de
estos marcos vacios, Unicamente un vano juegordente? Solo puede dar al fisico un
lenguaje conveniente; ¢no es este un servicio medigue, estrictamente hablando,
podria hacerse sin su ayuda? ¢ No debe inclusodemee este lenguaje artificial pueda
ser un velo interpuesto entre la realidad y el agd fisico? Lejos de esto; sin este
lenguaje, la mayoria de las intimas analogias dectsas hubieran permanecido
desconocidas por siempre; y hubiéramos ignoradon@nia interna del mundo que es,
como veremos, la Unica realidad objetiva verdadera.

La mejor expresion de esta armonia es la ley.elaeb una de las conquistas
mas recientes de la mente humana; todavia hayrnaersmie viven ante la presencia de
un milagro perpetuo y no estan asombrados poroélelRcontrario, nosotros somos los
que debemos estar asombrados por la regularidath deturaleza. Los hombres
demandan a sus dioses probar su existencia a darfios milagros; pero la eterna
maravilla es que no hay milagros sin cesar. El rawsldivino porque es una armonia.
Si estuviese regido por el capricho, ¢qué nos pibgue no esta regido por la

casualidad?



Esta conquista de la ley la debemos a la astrajoymusto esto engrandece a
esta ciencia, mas que la grandeza material deljgsos que considera. Fue del todo
natural que la mecanica celeste haya sido el pnmuatelo de fisica matematica; pero
desde entonces esta ciencia se ha desarrolladgue desarrollandose de forma muy
rapida. Y es ya necesario modificar, en ciertosgsyrel esquema que tracé en 1900 y
del cual extraje dos capitulos @eencia e HipétesisEn una alocucion en la Exposicion
de San Luis en 1904, busqué estudiar el caminaridapel lector vera mas adelante el
resultado de esta investigacion.

El progreso de la ciencia ha parecido poner ergmelos principios mejor
establecidos, aquellos incluso que considerabamo® dundamentales. Aun asi, nada
demuestra que no vayan a ser salvados; y si estaceesoélo imperfectamente, todavia
subsistiran incluso siendo modificados. El avaneatifico no es comparable a los
cambios de una ciudad, en donde los viejos ed#fisan derribados sin piedad para dar
lugar a nuevas construcciones, sino a la contimalueién de los tipos zoolégicos, que
se desarrollan incesantemente y terminan por &omocibles a la vista comun, pero
en donde un 0jo experto encuentra siempre rasgbsrabajo anterior de los siglos
pasados. Uno no debe pensar, por tanto, que Igs \teorias hayan sido estériles y
vanas.

Donde nos detengamos, encontraremos en estasapéjgunas razones para
confiar en el valor de la ciencia, pero muchas p#a desconfiar de tal cosa; quedara
una impresion de duda. Ahora es necesario ponep&ss en orden.

Algunas personas han exagerado el papel de la&ooidn en la ciencia; incluso
han ido tan lejos como para decir que la ley, ehbecientifico por si mismo, fue creada
por el cientifico. Esto es ir muy lejos hacia etmalismo. No, las leyes cientificas no
son creaciones artificiales; no tenemos razon alguara considerarlas accidentales,
aungue seria imposible probar que no lo son.

¢ Existe la armonia que la inteligencia humanaspiefescubrir en la naturaleza
fuera de esta inteligencia? No, mas alla de todia.dWna realidad completamente
independiente de la mente que la concibe, ve desiea una imposibilidad. Un mundo
tan exterior como ese, incluso si existiera, nog®r siempre inaccesible. Pero lo que
llamamos realidad objetiva es, en ultima instanidague es comdn a muchos seres
pensantes, y lo que pueda ser comun a todos; agta gomun, como veremos, solo
puede ser la armonia expresada por las leyes matam&s pues esta armonia la Unica

realidad objetiva, la Unica verdad que podemoshalray cuando afiado que la armonia



universal del mundo es la fuente de toda bellez@nsendera qué precio debemos atar

al lento y dificil progreso que, poco a poco, neswite conocer mejor esta armonia.



PARTE 1

LAS CIENCIAS MATEMATICAS

CAPITULO 1

INTUICION Y LOGICA EN
LAS MATEMATICAS

I
Es imposible estudiar los trabajos de los grandstemmaticos, o incluso aquellos de los
no tan grandes, sin notar y distinguir dos tendenopuestas o, mejor dicho, dos tipos
de mentes completamente diferentes. El primerdgia preocupado, sobre todo, por la
|6gica; al leer sus trabajos, uno esta tentadeear@ue han avanzado solamente paso
por paso, a la manera de un Vaubame embiste sus trincheras contra el lugar sitiado
dejando nada al azar. El otro tipo esta guiadolgantuicion y, en el primer golpe,
logran conquistas rapidas aunque a veces precaoas) los audaces soldados de
caballeria de alguna guardia.

El método no esta impuesto por la materia tratddaque a menudo se dice que
los primeros soranalistasy los segundogedmetraseso no impide que los primeros
sean analistas aunque trabajen en la geometriae yog otros sean gedmetras aunque
se ocupen del analisis puro. Es la misma naturalez mente la que los hace légicos
0 intuicionistas, y no pueden dejarlo a un ladabardar un nuevo tema.

Ni es la educacion la que ha desarrollado en eil@sde las dos tendencias y
sofocado la otra. El matematico nace, no se hapargce ser que nace como gedmetra
0 como analista. Me gustaria citar ejemplos y segante hay muchos; pero para
acentuar el contraste, empezaré con un ejemplemsairtomandome la libertad de

buscarlo en dos matematicos vivos.
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El sefior Méray quiere probar que una ecuacionnmi@losiempre tiene una raiz
0, en palabras ordinarias, que un angulo siempedesger subdividido. Si existe alguna
verdad que pensamos conocer a partir de la intuididecta, es ésta. ¢Quién podria
dudar que un angulo siempre puede dividirse ergaieal nUmero de partes iguales? El
sefior Méray no lo ve de esta forma; para sus egis, proposicion no es en absoluto
evidente y para probarla necesita varias paginas.

Por otro lado, veamos al profesor Klein: estadiahdo una de las cuestiones
mas abstractas de la teoria de funciones paramietersi, sobre una superficie de
Riemann dada, siempre existe una funcion que adimtalaridades dadas. ¢Qué hace
el célebre gedmetra aleman? Reemplaza la supedici@iemann por una superficie
metdlica cuya conductividad eléctrica varia de atmeon ciertas leyes. Conecta dos de
sus puntos con los dos polos de una bateria. Laewtw, dice, debe pasar, y la
distribucion de esta corriente sobre la superfidiefinirA una funcion cuyas
singularidades seran precisamente aquellas peplidda enunciacion.

Sin duda, el profesor Klein sabe bien que aqudd@o sélo un bosquejo: no
obstante, no ha dudado en publicarlo; y probablénerea que ha encontrado, si no
una demostracion rigurosa, por lo menos una espmbrieerteza moral. Un ldgico
hubiera rechazado con horror tal concepcién, od&gn hubiera tenido que rechazarla,
porque en su mente nunca se hubiera originado.

De nuevo, permitanme comparar a dos hombres ner lite la ciencia francesa,
que recientemente nos han abandonado, pero queanilesde hace tiempo en la
inmortalidad. Hablo del sefior Bertrand y del seflermite. Fueron estudiantes de la
misma escuela al mismo tiempo; tuvieron la mismacadién y estuvieron bajo las
mismas influencias. Aun con todo esto, jqué gréerelicia hay entre ambos! No solo
esta diferencia resplandece en sus escritos, sirgU® ensefianzas, en su manera de
hablar, en su misma mirada. En la memoria de tedesupilos estan presentes estas
dos caras. Para todos aquellos que tuvieron ekplde seguir sus ensefianzas, este
recuerdo es todavia fresco: para nosotros esef@odarlo.

Mientras hablaba, el sefior Bertrand siempre estahw@éndose; a veces parecia
estar en combate con algun enemigo externo, a \estEgzaba, con un gesto manual,
las figuras que estudiaba. Apenas podia ver y eraviejo para trazar figuras, y por
eso acudia a la gesticulacion. Con el sefior Hersiteede justamente lo opuesto; sus
ojos parecen huir del contacto con el mundo; néues, sino dentro donde busca la

vision de la verdad.



Dentro de los gedmetras alemanes de este sigdona@ubres son ilustres sobre
todos los demas, aquellos de los dos cientificasgun fundado la teoria general de
funciones: Weierstrass y Riemann. Weierstrass Heda de vuelta a la consideracion
de las series y de sus transformaciones analitpas; expresarlo mejor, reduce el
analisis a una especie de prolongacion de la drdaése pueden recorrer todos sus
libros sin encontrar una sola figura. Riemann, glocontrario, recurre a la geometria
inmediatamente: cada una de sus concepciones esmagen que nunca puede
olvidarse, una vez capturado su significado.

Mas recientemente, Lie fue un intuicionista. D gsdria dudarse al leer sus
libros, pero no después de hablar con él: inmetdiatiée se ve que piensa en imagenes.
La sefiora Kovalevski, por el contrario, fue unadag

Entre nuestros estudiantes encontramos las mistif@sencias: algunos
prefieren tratar sus problemas “por analisis”, ®thpor geometria”. Los primeros son
incapaces de “ver en el espacio”, los segundosassan rapidamente de grandes
calculos y se vuelven perplejos.

Los dos tipos de mentes son igualmente necesaai@sel progreso cientifico.
Tanto los l6gicos como los intuicionistas han logragrandes cosas que otros no
pudieron haber hecho. ¢ Quién se aventuraria agiexseria preferible que Weierstrass
nunca hubiese escrito 0 que Riemann nunca hubjigstde? El analisis y la sintesis
tienen sus legitimos papeles. Pero es interesahidia de manera mas cercana, en la

historia de la ciencia, la parte que perteneceala caal.

Es curioso, porque si leemos los trabajos de lasywos, estamos tentados a
clasificarlos a todos como intuicionistas. Permaddéuraleza es siempre la misma, y es
muy poco probable que este siglo haya empezad®a onentes consagradas a la
l6gica. Si pudiésemos ponernos en el flujo de idgas reinaban en su tiempo,
reconoceriamos que muchos de los antiguos geéneias en tendencia, analistas.
Euclides, por ejemplo, erigidé una estructura cfeatidonde sus contemporaneos no
encontraron falla alguna. En esta vasta constranceid donde cualquier pieza se debe a
la intuicién, podriamos reconocer, incluso hoy énydsin mucho esfuerzo, el trabajo

de un légico.
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No son las mentes las que han cambiado, sindéas:ilas mentes intuitivas han
permanecido las mismas, pero sus lectores hanrrdgquie ellas mayores concesiones.

¢, Cual es la causa de esta evolucién? No es diiai#ncontrar. La intuicién no
puede darnos rigor, ni siquiera certeza; esto seet@nocido cada vez mas. Citemos
algunos ejemplos. Sabemos que existen funcioneBnuas carentes de derivadas.
Nada es mas chocante a la intuicién que esta pgoifposmpuesta sobre nosotros por la
l6gica. Nuestros padres no hubieran tenido reparaesir: “Es evidente que cada
funcién continua tiene una derivada, porque cadeaciene una tangente”.

¢, Como puede ser que la intuicibn nos engafie sesiee punto? Es porque,
cuando intentamos imaginar una curva, no podenmsegentarnosla sin anchura; justo
asi, cuando nos representamos una linea recten@svbajo la forma de una tira
rectilinea de una cierta amplitud. Sabemos muy @ienestas lineas no tienen anchura;
intentamos imaginarlas cada vez mas estrechasapamproximarnos al limite, de tal
forma que hacemos una cierta medida, pero nunaazicemos este limite. Y después
es claro que siempre podemos representar estaisadosstrechas, una recta, otra curva,
en una posicion tal que se invadan ligeramentesobee la otra sin cruzarse. De esta
forma llegariamos a concluir, a menos que nos pggvelin analisis riguroso, que una
curva siempre tiene una tangente.

Como segundo ejemplo, tomaré el principio de Digtsobre el cual descansan
tantos teoremas de la fisica matematica. Hoy labéstemos por razonamientos muy
rigurosos pero muy largos; hasta antes, por elraoof nos contentdbamos con un
resumen de la prueba. Una cierta integral, depetedde una funcién arbitraria, nunca
puede desaparecer. Por tanto se concluye que éedeun minimo. La falla de este
razonamiento nos llama la atencion inmediatametgbido a que usamos el término
abstractofuncion y estamos familiarizados con todas las singuldedaque las
funciones pueden presentar cuando la palabra esdida en el sentido mas general.

Pero no seria lo mismo si hubiéramos usado imagaecretas. Si hubiéramos,
por ejemplo, considerado esta funcion como un paésléctrico, habria sido legitimo
afirmar que se puede alcanzar un equilibrio elstit@ro. Aun asi, quizd una
comparacion fisica hubiera despertado alguna vagaodfianza. Pero si se hubiese
tenido cuidado al traducir el razonamiento en elmje geométrico, intermedio entre
el del analisis y el de la fisica, sin duda estscdefianza no se hubiera producido, y

quiza uno podria, incluso hoy, engafiar a muchasrkex desprevenidos.
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La intuicion, por lo tanto, no nos da certeza.oEs$ por lo que sucedid la
evolucion; veamos ahora como es que sucedio.

No pasé mucho antes de que se cayera en cuentel gigor no puede ser
introducido en el razonamiento a menos que prineatoara en las definiciones. Por
mucho tiempo, los objetos tratados por los matewmsitestuvieron mal definidos. Se
suponian como conocidos porque eran representadasgulio de los sentidos o de la
imaginacion, pero se tenia sélo una cruda imagesilae y no una idea precisa sobre la
cual pudiera afianzarse el razonamiento. Fue atésajue nada, a donde tuvieron que
dirigir sus esfuerzos los légicos.

Asi fue con los nimeros inconmensurables. La v@em de la continuidad, que
debemos a la intuicion, se resolvi6 en un compticaistema de desigualdades
referentes a nUmeros enteros.

Por tales medios, las dificultades derivadas dsampal limite, o de la
consideracion de los infinitesimales, fueron finahte removidas. Hoy en dia, en el
analisis, s6lo quedan nimeros enteros o sistemadnderos enteros (finitos o infinitos)
unidos por una red de relaciones de igualdad @udaisiad. Las matematicas, como se

diria, estan aritmetizadas.

Una primera cuestion se presenta por si misma.hgSerminado esta evolucion?
¢Hemos finalmente alcanzado un rigor absoluto?da paso de la evolucion, nuestros
padres también pensaban haberlo alcanzado. Si sdosngafiaron, ¢no estaremos
haciendo nosotros o mismo?

Creemos que en nuestros razonamientos ya no apelama intuicion; los
filosofos dirdn que esto es una ilusion. La logicea no nos conduciria a nada excepto
a tautologias; no puede crear nada nuevo, ni & gdarella lo puede hacer la ciencia. En
un sentido, estos filosofos tienen razén: para thadémética, asi como para hacer
geometria, o0 cualquier ciencia, es necesario al@® aue la logica pura. Para designar
este algo mas no tenemos otra palabra que ilstweion. ¢Pero cuantas ideas distintas
se esconden bajo esta misma palabra?

Comparemos estos cuatro axiomas: (1) Dos cansdgdales a una tercera son
iguales entre si; (2) si un teorema es cierto pan@mero 1, y si probamos que es cierto

paran+1 si es cierto parg, entonces sera cierto para todos los nimerososni@) si
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sobre una linea recta el pur@ose encuentra enti® y B y el puntoD entreA y C,
entonces el puntD estara entré y B; (4) a través de un punto dado, no hay mas que
una paralela a una linea recta dada.

Todos estos cuatro axiomas se atribuyen a lacigtyiaun cuando el primero es
la enunciacién de una de las reglas de la l6gicadh el segundo es un juicio sintético
a priori real, el fundamento de la induccion mateméticaraga; el tercero sea una
apelacién a la imaginacion; y el cuarto sea uneidéin disfrazada.

La intuicion no necesariamente se basa sobreitersia de los sentidos; los
sentidos, de ser esto asi, pronto perderian sur.pBde ejemplo, no nos podemos
representar un chilidgono, aun cuando razonemosnfcion, sobre los poligonos en
general, que incluyen al chilihgono como un castiqudar.

Ustedes saben lo que Poncelet entendia ganiredipio de continuidadLo que
es cierto para una cantidad real, decia Ponceddte der cierto para una cantidad
imaginaria; lo que es cierto para la hipérbola sugsintotas son reales, debe entonces
ser cierto para la elipse cuyas asintotas son imadgs. La de Poncelet fue una de las
mentes mas intuitivas de este siglo; una intuigasional, casi ostentosa. Consideraba
al principio de continuidad como una de sus conoeps mas audaces, aun cuando este
principio no descansara sobre la evidencia de dasidos. Asimilar la hipérbola a la
elipse era mas bien contradecir esta evidenciacddménte era una especie de
generalizacion precoz e instintiva que, por otragpao tengo intencion de defender.

Tenemos, pues, muchos tipos de intuicion; primarapelacion a los sentidos y
a la imaginacion; después, la generalizaciébn pdudoidén, copiada, por decirlo de
alguna manera, de los procedimientos de la cienelerimentales; finalmente,
tenemos la intuicion del niamero puro, donde sumjiGegundo de los axiomas ya
enunciados, y que es capaz de crear el verdademmamiento matematico. He
mostrado arriba, con ejemplos, que los primerosndopueden darnos certeza alguna;
¢pero quién podria seriamente dudar del terceraf&gQudaria de la aritmética?

Ahora bien, en el analisis de hoy en dia, cuandose toma la molestia de ser
riguroso, no puede haber nada mas que silogisnag®elaciones a esta intuicion del
namero puro, la Unica intuicion que no puede enga$a Podria decirse que hoy en dia

se ha alcanzado el rigor absoluto.

¥ Este axioma (que es el quinto postulado de Ewg)lidambién se puede escribir asi: Por un punto dad
externo a una linea recta, solamente puede paadinga recta por tal punto, paralela a la prinfiexea
recta. Nota del Traductor.
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vV

Los filésofos hacen una objecién mas: “Lo que gamasgor”, afirman, “lo pierdes en
objetividad. Solamente puedes erigir tu idea légikaortar los lazos que te atan a la
realidad. Tu ciencia es infalible, pero sélo puptntenerse asi al encarcelarse en una
torre de marfil y renunciar a toda relacion conmeindo externo. Debe salir de esta
reclusion ante el menor intento de aplicacion.”

Por ejemplo, intento demostrar que alguna propigoatenece a algun objeto
cuyo concepto me es, al principio, indefinible,qua es intuitivo. Primero fallaré o me
deberé contentar con pruebas aproximadas; finaémere decido a dar a mi objeto una
definicion precisa, y esto me permite establecda gsopiedad de una manera
irreprochable.

“Y entonces”, diran los fil6sofos, “todavia quedeamostrar que el objeto que
corresponde a esta definicién es en realidad ehmigue conociste por la intuicién; o
bien que algun objeto real y concreto, cuya conigah con tu idea intuitiva crees
reconocer inmediatamente, corresponde a tu nuefinaicitien. Solamente asi podras
afirmar que tiene la propiedad en cuestion. Unicambas desplazado la dificultad”.

Eso no es exactamente asi. La dificultad no hmdgdplazada, ha sido dividida.
La proposicion a ser establecida estaba en reatioiaguesta de dos verdades distintas,
al principio no distinguibles. La primera era unerdad matematica, y ahora esta
rigurosamente establecida. La segunda era unaidadaexperimental. La experiencia,
por si misma, puede ensefiarnos que algun objekoy reancreto corresponde 0 no
corresponde a alguna definicion abstracta. Estaunskeg veracidad no esta
matematicamente demostrada, pero tampoco pueddogsia mas que las leyes
empiricas de las ciencias fisicas y naturalesa$waicional pedir mas.

Pues bien, ¢no constituye un gran avance hab@ngtislo lo que por mucho
tiempo era confuso? ¢ Esto significa que no queda da la objecion del filésofo? No
es lo que pretendo decir. Al volverse rigurosa;i¢éacia matematica toma un caracter
tan artificial como para impresionar a cualquie;olvida de sus origenes historicos;
vemos cOmo pueden responderse las preguntas, p@magdmo y por qué se plantean.

Esto nos muestra que la légica no es suficientee ta ciencia de la
demostracion no es toda la ciencia y que la ininiddebe mantener su papel como

complemento, estaba a punto de decir, como comstwapeomo antidoto de la Iégica.
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Ya he tenido ocasion de insistir sobre el lugae lguintuicion debe tener en la
ensefianza de las ciencias matematicas. Sin aledates jovenes no podrian empezar
a comprenderlas; no podrian aprender a amarlastignven ellas solamente una vana
logomaquia. Por encima de todo, sin la intuiciongaupodrian ser capaces de aplicar
las matematicas. Pero ahora quisiera, antes que hablar del papel de la intuicion en
la ciencia por si misma. Si es util para el estudialo es alin mas para el cientifico

creativo.

Buscamos la realidad, pero ¢qué es la realidad?fikiddogos nos dicen que los
organismos estan formados por células; los quimad@glen que las mismas células
estan formadas por atomos. ¢ Significa esto que aginos o estas células constituyen
la realidad, o mas bien, la Unica realidad? La meapa la que estan organizadas estas
células y de las cuales resulta la unidad del iddo; ¢no es también una realidad
mucho mas interesante que la de los elementoslesfieg, Deberia un naturalista - que
nunca ha estudiado al elefante excepto por medimaeoscopio - pensar que esta lo
suficientemente familiarizado con tal animal?

Pues bien, en las matematicas sucede algo analtmo esto. El 16gico corta,
por asi decirlo, cada demostracion en un gran murder operaciones elementales.
Cuando hemos examinado estas operaciones una desieuda otra y hemos
comprobado que cada una es correcta, ¢debemos peresaemos comprendido el
significado real de la demostracion? ¢Lo habrenwspeendido incluso cuando, a
partir de la memoria, podamos ser capaces de regst prueba al reproducir todas
estas operaciones elementales justo en el ordexl gue las acomodd su inventor?
Evidentemente no. Todavia no estariamos en posedsifoda la realidad: aquella parte
gue unifica la demostracién nos eludiria.

El analisis puro pone a nuestra disposicion unhitoi de procedimientos que
garantizan su infalibilidad. Nos ofrece mil manedetintas por las cuales nos podemos
embarcar con toda confianza, y estamos seguro dencontrar en ellas obstaculo
alguno. Pero de todos estos caminos, ¢cual nosuciodccon puntualidad a nuestra
meta? ¢Quién nos dice cudl elegir? Necesitamosacodad que nos haga ver el final

desde la lejania, y la intuicion es esta faculElnecesario para el explorador elegir su
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ruta; no lo es menos para aquel que sigue su sater por qué escogio tal o cual
camino.

Si nos encontramos en un juego de ajedrez, no sdfigiente, para el
entendimiento del juego, conocer las reglas demosimientos de las piezas. Eso
Gnicamente nos permitird reconocer que cada mowtmiea sido hecho conforme con
estas reglas, y este conocimiento realmente temdsapoco valor. Y esto es lo que
haria el lector de un libro de matematicas si $dése un légico. Pero comprender el
juego es totalmente distinto. Significa saber poé gl jugador mueve esta pieza en
lugar de la otra que pudo haber movido sin romagmréglas del juego. Es percibir la
razén interna que hace de esta serie de movimientossivos una especie de todo
organizado. Esta facultad es aun mas necesaria gbaegador, es decir, para el
inventor.

Dejemos de lado esta comparacion y volvamos enlematicas. Por ejemplo,
veamos qué ha sucedido con la idea de funcién raentiAl principio, ésta era
Gnicamente una imagen sensible, por ejemplo, landemarca continua trazada por un
gis sobre un pizarron. Después se volvio, pococa,poas refinada; hace no mucho se
utilizé para construir un complicado sistema deigieddades que reproducian, por
decirlo de alguna manera, todas las lineas de &gem original. Terminada esta
construccion, fue removido el centrado del arcor pei decirlo, aquella cruda
representacion que temporalmente sirvio como sepogue después fue rechazada por
considerarla inutil. Solamente quedd la construtq@or si misma, irreprochable ante
los ojos del légico. Y si la primitiva imagen deasrié por completo de nuestro
recuerdo, ¢cémo podriamos adivinar a partir de cgyéicho fueron erigidas de esta
forma todas estas desigualdades una después a@a o

Probablemente se piense que uso muchas compasicior disculpo por otra
mas. Sin duda ustedes han observado aquellosdisicaontajes de agujas siliceas que
forman el esqueleto de ciertas esponjas. Cuandiesaparecido la materia organica,
Gnicamente queda un fragil y delicado encaje. Eda;ino hay nada mas ahi excepto
silice, pero lo interesante es la forma que adagsie silice, y no podriamos
comprenderlo si no conociésemos la esponja viva pgaeisamente le ha dado tal
forma. Asi es como las viejas nociones intuitivasidestros padres, incluso cuando las
hemos abandonado, todavia imprimen su forma sealsrednstrucciones légicas que

hemos puesto en su lugar.
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Esta vision del agregado es necesaria para ehtimyees igualmente necesaria
para cualquiera que realmente desee comprendeveaitor. ¢ Nos la puede otorgar la
l6gica? No. El nombre que los mateméticos le da@ seficiente para probarlo. En las
matematicas, la logica es llamaaladlisis y analisis significadivision, diseccion No
puede tener, por tanto, mas herramienta que elrbysel microscopio.

De esta forma, la légica y la intuicion tienengd@aina, un papel necesario que
cumplir. Cada una es indispensable. La logica, gpresi misma nos da certeza, es el

instrumento de la demostracion; la intuicion essrumento de la invencion.
VI

Pero al momento de formular esta conclusion, seggde los escrupulos. Al principio,
distinguimos dos tipos de mentes matematicas pandigico y analista, el otro intuitivo
y gedbmetra. Pues bien, los analistas también lknisventores. Los nombres que he
citado hacen que mi insistencia en este tema seaesaria.

Aqui hay una contradiccion, por lo menos aparempee necesita una
explicacion. Y antes que nada, ¢es plausible peqnsarestos l6gicos siempre han
procedido de lo general a lo particular, como &gas de la l6gica formal lo hubiesen
requerido? Asi no hubieran podido extender lostdisnide la ciencia; la conquista
cientifica solamente es posible a partir de la g@izacion.

En uno de los capitulos dgiencia e Hipétesfs tuve ocasién de estudiar la
naturaleza del razonamiento matematico, y he nuisttdmo este razonamiento - sin
dejar de ser absolutamente riguroso - nos puedar lte lo particular a lo general por
un procedimiento que he llamadmduccion matematicaEs a partir de este
procedimiento que los analistas han hecho progeesarciencia, y si examinamos el
detalle mismo de sus demostraciones, encontrar&hpiogreso en cada instante, fuera
del clasico silogismo de Aristoteles. Vemos, portdato, que los analistas no son
simplemente hacedores de silogismos a la maneotastca.

Ademas, ¢puede pensarse que siempre han margssioa paso, sin vision
alguna de la meta que desean alcanzar? Debenduiberado el camino que los llevo
hasta alli, y para eso necesitaban una guia. Edtaap, primero, la analogia. Por
ejemplo, uno de los métodos de demostracion estimpad los analistas es el que se

8 Véase, en ese libro, el capituloSipbre la naturaleza del razonamiento matematicaduccién mia.
Nota del Traductor.
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encuentra en el empleo de funciones dominantegengzbque tal funcién ha servido
para resolver una multitud de problemas. ¢En quésiste entonces el papel del
inventor, que pretende aplicar tal funcidbn a unbfmma nuevo? Al principio, debe
reconocer la analogia de esta cuestion con aquglaga han sido resueltas por este
método. Después debe percibir en qué forma diésta nueva cuestion de las otras, v,
por consiguiente, deducir las modificaciones nae@@saara aplicarlas al método.

¢Pero como es que uno percibe estas analogiatay diferencias? En el
ejemplo recientemente citado, casi siempre resudaidentes, pero pude haber
encontrado otros en donde estuvieran mucho masdides, y en donde, a menudo, es
necesaria una penetracion muy inusual para su lolésgento. Los analistas, para que
no se les escapen estas analogias escondidasifepae que sean inventores), deben
tener un sentido directo - sin la ayuda de losidgesty de la imaginacion - de qué
constituye la unidad de una pieza de razonamialfgogué esta constituida, por asi
decirlo, su alma y vida mas intima.

Cuando uno habla con el sefior Hermite, se notangonea evoca una imagen
sensitiva, y aun asi pronto se percibe que ladaes mas abstractas eran para él como
seres vivos. No los veia, pero percibia que no enamontaje artificial, y que poseian
algun principio de unidad interna.

Pero, podria decirse, eso es intuicion. ¢ Debemmdudr que la distincion hecha
con anterioridad era soOlo aparente, que soélo hayjipende mente y que todos los
matematicos son intuicionistas, por lo menos ags&éapaces de inventar?

No. Nuestra distincién corresponde a algo realdidbo antes que hay muchos
tipos de intuicion. He dicho qué tanto difiere mauicion del nimero puro - de donde
viene la induccibn matematica rigurosa - de la ionba sensible en donde la
imaginacion, propiamente dicha, es el principalticbayente.

¢Es el abismo que las separa menos profundo daelgarecia al principio?
¢, Podriamos reconocer, con un poco de atencidnegtaentuicién pura no podria ser
sin la ayuda de los sentidos? Esto es un asunfmopde los psicologos y de los
metafisicos y no discutiré la cuestion. Pero lo e cierto es suficiente para
justificarme al reconocer y afirmar una difereneisencial entre los dos tipos de
intuiciéon. No tienen el mismo objeto y parecen dedas dos facultades distintas de
nuestra alma; uno pensaria en dos reflectoresdtisga dos mundos extrafios uno a

otro.
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Es la intuicion del numero puro, aquella de lasapuormas légicas, la que
ilumina y dirige a aquellos que hemos llamashalistas Esto es lo que les permite no
solamente demostrar, sino también inventar. Pa; ethn capaces de percibir, de un
vistazo, el plano general de un edificio l6gicoalyparecer sin que intervengan los
sentidos. Al rechazar la ayuda de la imaginacié@ gamo hemos visto, no es siempre
infalible, pueden avanzar sin miedo alguno a engafi@los mismos. jFelices son, por
tanto, aquellos que pueden hacerlo sin su ayuda¢mes admirarlos, aunque sean muy
raros.

Dentro de los analistas habra pues inventores,g8#An muy pocos. La mayoria
de nosotros, si quisiésemos ver lejos a partiradeula intuicion, nos encontrariamos
pronto invadidos por el vértigo. Nuestra debilidahe necesidad de un baston mas
sélido y, a pesar de las excepciones que he meatores no obstante cierto que la
intuicion sensible es, en las mateméticas, elungnto inventivo mas comun.

A proposito de estas reflexiones, surge una creste la que no he tenido
tiempo de resolver e incluso de enunciar con eardedo que requeriria. ¢Hay lugar
para una nueva distincion, en donde se distinga &g analistas que, sobre todo, usen
esta intuicion pura y aquellos que, antes que nest&n preocupados por la légica
formal?

El sefior Hermite, por ejemplo, no puede ser étaslb dentro de los gebmetras
gue hacen uso de la intuicién sensible; pero tamgscun logico propiamente dicho.
No oculta su aversion a los procedimientos puraeneéetiuctivos que comienzan con lo

general y terminan con lo particular.
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CAPITULO Il

LA MEDIDA DEL TIEMPO

Siempre que no salgamos del ambito de la conseietai nocion del tiempo es
relativamente clara. No solamente distinguimosdifitultad una sensacion presente
del recuerdo de sensaciones pasadas o la antdipdei sensaciones futuras, sino que
sabemos perfectamente bien lo que queremos deairdoudecimos que, de dos
fendmenos conscientes que recordamos, uno fueiaantdr otro; o que, de dos
fendmenos conscientes previstos, uno sera antmdro.

Cuando decimos que dos hechos conscientes sonlt&gisns, queremos
significar que estan profundamente compenetradestadsuerte que el analisis no
puede separarlos sin mutilarlos.

El orden en el que ordenamos los fenbmenos cariesiao admite arbitrariedad
alguna. Estéa impuesto sobre nosotros y no podeambiar nada de él.

Solamente tengo una observacion mas que afada. e un agregado de
sensaciones se vuelva un recuerdo capaz de sificatis en el tiempo, debe cesar de
ser actual, debemos haber perdido el sentido defiaita complejidad, porque de otra
forma permaneceria presente. Por decirlo de algua#era, debe haberse cristalizado
alrededor de un centro de asociaciones de ideaseagizeuna suerte de etiqueta. Es solo
asi, cuando han perdido toda vida, que podemosficdasnuestras memorias en el
tiempo, asi como un botanico acomoda las floressse su herbario.

Pero estas etiquetas Unicamente pueden ser fantagmero. A ese respecto, el
tiempo psicolégico deberia ser discontinuo. ¢ Delddaniene la sensacion de que entre
cualesquiera dos instantes hay otros? Acomodamestros recuerdos en el tiempo,
pero sabemos que quedan compartimentos vacios.q Qairia ser eso, si el tiempo no
fuese una forma preexistente en nuestra mente? @ Csabriamos que hay
compartimentos vacios, si estos compartimentos B8Ok fuesen revelados por su

contenido?
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Pero eso no es todo. Dentro de esta forma querpamas no solamente los fendmenos
de nuestra propia consciencia, sino también acuedto donde su aula son otras
consciencias. Aun mas, queremos poner ahi heckiesdj aquellos con los que las
personas forman concepciones espaciales y quenangansciencia ve directamente.
Esto es necesario porque sin ello no podria hakacia. En una palabra, el tiempo
psicolégico nos es dado y ha de crear el tiempotitieo y fisico. Ahi comienza la
dificultad, o mejor dicho las dificultades, porcggen dos.

Pensemos en dos consciencias, que son como datosimpenetrables uno
con otro. ¢ A partir de qué nos esforzamos en pmhen el mismo molde, en medirlos
por el mismo estandar? ¢No es como si uno se asfoen medir la longitud con
gramos o el peso con un metro? Y ademas, ¢por a@jpldnmos de medicion? Quiza
sabemos que algun hecho es anterior a otro, pgrormuantoes anterior.

Por tanto surgen dos dificultades: (1) ¢Podemasstormar el tiempo
psicolégico, que es cualitativo, en un tiempo cuainto? (2) ¢ Podemos reducir a una 'y

a la misma medida hechos que tienen lugar en tistmundos?

La primera dificultad ha sido notada desde haampeey ha sido el tema de largas
discusiones. Podria decirse que la cuestién estéelta:No tenemos una intuicién
directa de la igualdad de dos intervalos de tiemipas personas que creen poseer esta
intuicion son victimas de una ilusion. Cuando desmue del mediodia a la una pasa el
mismo tiempo que de dos a tres, ¢, qué significae testa afirmacion?

La menor reflexion muestra que, por si misma, iapet significado alguno.
Solamente tendra la que escojamos darle, a pa&rtund definicion que ciertamente
tendra una cierto grado de arbitrariedad. Los psjos pueden estar satisfechos con
este significado; no asi los fisicos y los astréo®m/emos como han manejado esta
cuestion.

Para medir el tiempo, utilizan un péndulo y supommr definicion, que todas
las oscilaciones de este péndulo son de igual duraéero esto es tan s6lo una primera
aproximacion; la temperatura, la resistencia del, & presion barométrica, hacen que

el ritmo del péndulo varie. Si pudiésemos escaparedtas fuentes de error,

21



obtendriamos una aproximacion mucho mas cercammuauno dejaria de ser una
aproximacion. Nuevas causas (eléctricas, magnéticafras) hasta ahora ignoradas
introducirian diminutas perturbaciones.

De hecho, incluso los mejores cronédmetros debernceeegidos de vez en
cuando, y las correcciones son hechas a partibsereaciones astronomicas. Se hacen
arreglos para que el reloj sideral margue la misara cuando la misma estrella pase el
meridiano. En otras palabras, es el dia sidertd, &g la duracion de la rotacion de la
Tierra, la unidad constante de tiempo. Se supopaste de una nueva definicion que
sustituye a aquella basada en las oscilaciongzedelulo, que dos rotaciones completas
de la Tierra sobre su eje tienen la misma duracion.

No obstante, los astronomos aln no estan conteatossta definicion. Muchos
de ellos piensan que las mareas actian como uo $@re nuestro globo, y que la
rotacion de la Tierra se esta volviendo cada vez ler@ta. Asi se explicaria la aparente
aceleracion del movimiento de la luna, que paradennas rapido de lo que la teoria

permite porque nuestro reloj, la Tierra, esta ydedto.

\Y

Todo esto carece de importancia, diran algunos.d8ita nuestros instrumentos de
medicion son imperfectos, pero es suficiente cagpdamos concebir un instrumento
perfecto. Este ideal no puede alcanzarse, perofiegeate con haberlo concebido y asi
haber dado rigor a la definicion de la unidad @hpo.

El problema es que no hay tal rigor en la defémiciCuando usamos el péndulo
para medir el tiempo, ¢qué postulado admitimosicitpmente™ue la duracion de
dos fendmenos idénticos es la mismai se prefiere, que las mismas causas tardan el
mismo tiempo en producir los mismos efectos.

A primera vista, esta es una buena definicionadigualdad de dos duraciones.
Pero tengamos cuidado. ¢ Es imposible que algual digperimento pueda contradecir
nuestro postulado?

Permitanme explicarme. Supongamos que en un ¢iggdw del mundo sucede
el fendmenar, causando como consecuencia, al final de un dientapo, el efecta'.

En otro lugar del mundo muy distante del primergesle el fendmenf, que causa
como consecuencia el efecfd Los fendbmenosa y B son simultaneos, asi como

también los efectas y B'.
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Después, el fenomena es reproducido bajo aproximadamente las mismas
condiciones que antes symultdneamentel fendmend es también reproducido en un
lugar muy distante en el mundo y casi bajo las rasspircunstancias. Los efect@sy
B’ también tienen lugar. Supongamos que el efettsucede perceptiblemente antes
que el efect@’.

Si la experiencia nos hiciese testigos de tal@apelo, nuestro postulado seria
contradicho, porque la experiencia nos diria querilaera duraciorua’ es igual a la
primera duraciomp’, y que la segunda duracion’ es menor que la segunda duracion
Bp’. La igualdad y la desigualdad deducidas de laeggpcia serian incompatibles con
las dos igualdades deducidas del postulado.

¢Podemos afirmar que las hipotesis que he heahalssurdas? No son, de
ninguna manera, contrarias al principio de cont@dn. Sin duda no podrian suceder
sin que el principio de razon suficiente fueseadol, pero para justificar una definicion

tan fundamental prefiero alguna otra garantia.

\Y,

Pero eso no es todo. En la realidad fisica, unsacaa produce un efecto dado, sino que
una multitud de distintas causas contribuyen a ywmiold, sin que tengamos medio
alguno para discriminar la parte de cada una ds.ell

Los fisicos intentan hacer tal distincion, peracamente lo hacen de forma
aproximada y, sin importar qué tanto progresen,cauharan tal distincion sino
aproximadamente. Es aproximadamente cierto queoeinmiento del péndulo se debe
Gnicamente a la atraccion de la Tierra; pero, garricada atraccion, incluso la de la
estrella Sirio, actia sobre el péndulo.

Bajo estas condiciones, es claro que las causashgua producido un cierto
efecto nunca seran reproducidas excepto aproximamtaem Entonces debemos
modificar nuestro postulado y nuestra definicion.ligar de decir: “Las mismas causas
tardan el mismo tiempo en producir los mismos e&¢ctdebemos decir: “Causas casi
idénticas tardan casi el mismo tiempo en prodwsr lIbs mismos efectos”.

Nuestra definicion, por consiguiente, no es nada aproximada. Ademas, tal

como el sefior Calinon ha justamente observado @mesfente memoria

” Etude sur les diverses grandeuParis, Gauthier-Villars, 1897.
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Una de las circunstancias de cualquier fenédmeria eslocidad de la rotacion de la Tierra; si
esta velocidad de rotacion varia, constituye, enepaoduccion de este fendmeno, una circunstanma q
ya no es la misma. Pero suponer esta velocidadtdeidn como constante es suponer que sabemos coémo
medir el tiempo.

Nuestra definicibn no es, por tanto, todavia ftieria; no es ciertamente
aquella que los astronomos sobre los que habléat@phente adoptan cuando afirman
que la rotacion terrestre esta desacelerando.

¢ Qué significado, de acuerdo con ellos, tiene afitmacion? Unicamente
podemos comprenderla al analizar las pruebas didsis proposicion. Dicen, primero,
que la friccion de las mareas produciendo caloe digstruir lavis viva Invocan, por
tanto, al principio deis viva o de la conservacion de la energia.

Después dicen que la aceleracion secular de #& tatculada de acuerdo con la
ley de Newton, serd menor que la deducida de Issrehciones a menos que se haga la
correccion relativa a la desaceleracion de la i@aterrestre. Invocan, por tanto, a la
ley de Newton. En otras palabras, definen la darade la siguiente manera: el tiempo
debe ser definido de tal forma que la ley de Newtda ley devis vivapuedan ser
verificadas. La ley de Newton es una verdad exparal; por tanto, es solo
aproximada, lo que muestra que aun tenemos Uni¢amena definicion por
aproximacion.

Si ahora se supone que es adoptada otra forma edlr rl tiempo, los
experimentos sobre los cuales esta fundada ladeyeivton tendrian, no obstante, el
mismo significado. Unicamente sucederia que la @aaidn de la ley seria distinta,
porque seria traducida a otro lenguaje; evidenteamsgria mucho mas simple. De tal
suerte que la definicion implicitamente adoptadalps astronomos puede resumirse
asi: el tiempo debe definirse de tal forma queelasaciones de la mecéanica sean tan
simples como sea posible. En otras palabras, nafi@yorma de medir el tiempo mas
verdadera que otra; lo que generalmente es adoptdmicamente manveniente
De dos relojes, no tenemos derecho alguno para deei uno avanza de manera
verdadera y el otro no; solamente podemos decir msalta mas ventajoso
conformarnos con las indicaciones del primero.

La dificultad que nos ha ocupado hasta ahorad® sbmo ya sefialé, muchas

veces sefalada. Entre los trabajos mas recientedoetle esta considerada, debo
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sefalar, ademas del pequefio libro del sefior Calielotratado sobre mecanica del

sefior Andrade.

Vi

La segunda dificultad ha atraido, hasta el momentmha menos atencion, ain cuando
es, en conjunto, analoga a la precedente. Inclabo lthber hablado de esta dificultad
antes que de la otra.

Dos fenbmenos psicolégicos tienen lugar en ddmtis consciencias. Cuando
decimos que son simultaneos, ¢qué queremos s@ffifi€uando decimos que un
fendmeno fisico, que tiene lugar fuera de cadadiensia, sucede antes o después de
un fendmeno psicoldgico, ¢ qué queremos significar?

En 1572 Tycho Brahe dio cuenta de una nueva lesteel los cielos. Una
conflagracién inmensa habia sucedido en algun oumrleste muy distante; pero habia
sucedido mucho tiempo antes: por lo menos fueroasagios doscientos afios para que
la luz de tal estrella alcanzara nuestra Tierréa Esnflagracion tuvo lugar, por tanto,
antes del descubrimiento de Améri¢é®ues bien, cuando consideramos este fenémeno
gigantesco, que quiz& no tuvo testigo alguno polosisatélites de tal estrella estaban
probablemente deshabitados, decimos que este fandéeseanterior a la formacion de
la imagen visual de la isla de La Espafiola en tes@encia de Cristébal Colén. ¢Qué
gueremos decir con esto?

Una pequeiia reflexion es suficiente para comprerglee todas estas
afirmaciones carecen, por si mismas, de sentid@antemte pueden tener uno como

resultado de una convencion.

VI

Primero debemos preguntarnos como es que pudinbes tenido la idea de poner en
el mismo marco tantos mundos impenetrables unos otvns. Quisiéramos
representarnos el universo externo, y solo al ka@si sentiriamos que lo hemos

comprendido. Sabemos que nunca podremos alcantarregesentacion: nuestra

™ En realidad, hay constancias histéricas que eefi@l descubrimiento de América en el afio 1000,
cuando los vikingos llegaron a lo que ahora es @@amabviamente, Poincaré se refiere al afio 149t No
del Traductor.
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debilidad es demasiado grande. Pero por lo mensesades la habilidad de concebir
una inteligencia infinita para la cual esta repnéaseion fuese posible, una especie de
gran consciencia que lo viese todo, y que clasdidadoen su tiempoasi como
nosotros clasificamogn nuestro tiempdo poco que vemos.

Esta hipdtesis es, en realidad, tosca e incompfaieque esta inteligencia
suprema solamente podria ser un semidios; infaritan sentido, seria limitado en otro.
Unicamente tendria una recoleccion imperfecta @slago, y no podria tener otra,
porque, por lo demas, todas las recoleccionesnsigpii@lmente presentes para €l, y no
podria concebir tiempo alguno. Y aun asi, cuandsan@os del tiempo - para todo lo
gue sucede fuera de nosotros - ¢no adoptamos sientemente, esta hipoétesis? ¢No
nos ponemos en el lugar de este dios imperfecta?sgNbonen incluso los ateos en el
lugar donde dios estaria si existiese?

Lo que he dicho muestra, quiza, por qué hemostede poner todos los
fendmenos fisicos en el mismo marco. Pero eso edeppasar para una definicion de
simultaneidad, debido a que esta inteligencia Bipat, incluso si existiera, seria

impenetrable para nosotros. Es entonces necesmtabalgo mas.

VIl

Las definiciones ordinarias propias del tiempo @séigico tampoco nos ayudan mucho.
Dos hechos psicologicos simultaneos estan tan rmente unidos que el analisis no
puede separarlos sin mutilarlos. ¢ Sucede lo mismalos hechos fisicos? ¢ No esta mi
presente mas cercano a mi pasado de ayer quesehfrale la estrella Sirio?

También se ha dicho que dos hechos deben consi€lecamo simultaneos
cuando el orden de su sucesion puede invertirseluntad. Es evidente que esta
definicion no es conveniente para dos hechos fisip®e suceden muy lejos uno del
otro, y que, en lo que les concierne, ya no entéaes incluso qué seria esta

reversibilidad. Ademas, primero debe definirseuieesion por si misma.

IX

Vamos entonces a tratar de dar una explicaciéo dee¢ se entiende por simultaneidad

0 antecedencia, y para esto analicemos algunoplgem
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Yo escribo una carta, que después es leida @onigb al que se la he enviado.
Hay dos hechos que han tenido dos distintas comsag Al escribir esta carta, he
tenido la imagen visual de ella, y mi amigo hadenia su vez, esta misma imagen
visual al leer la carta. Aunque estos dos hechosdam en mundos impenetrables, no
dudo en considerar al primero como anterior al séguporque pienso que es Ssu causa.

Si escucho un trueno, y concluyo que ha habidodesaarga eléctrica, no dudo
en considerar al fendmeno fisico como anterior enkagen auditiva percibida en mi
consciencia, porque pienso que es su causa.

He aqui la regla que seguimos, y la Unica que mpodeseguir: cuando un
fendmeno nos parece la causa de otro, lo considsraomo anterior. Es, por tanto, a
partir de la causa que definimos al tiempo. Permmeaudo, cuando dos hechos nos
parecen unidos por una relacion constante, ¢ cooomoeemos cual es la causa y cual
el efecto? Asumimos que el hecho anterior, el adeate, es la causa del otro, del
consecuente. Es entonces a partir del tiempo gfieirdes la causa. ¢Como nos
podemos salvar de egietitio principi?

Ahora decimogpost hoc, ergo propter hpy despuésgropter hoc, ergo post

hoc ¢ Debemos escapar de este circulo vicioso?

Veamos ahora no como hemos tenido éxito en esdapaste circulo vicioso (porque
no lo tuvimos completamente), sino como intentaaszspar de él.

Yo ejecuto un acto voluntar®y siento después una sensadjmue considero
como consecuencia del acl por otra parte, por la razén que sea, infiero gsia
consecuencia no es inmediata, sino que fuera deomsciencia han sucedido dos
hechosB y C (que no he presenciado), de tal maneraRjas el efecto dé, C es el
efecto deB, y D deC.

¢Por qué? Si tengo razones para considerar adbodecho#\, B, C, D como
unidos uno con otro por una relacién causal, ¢ pérdistribuirlos en el orden causal
ABCD y, al mismo tiempo, en el orden cronol6égiB8CD, y no en cualquier otro
orden?

Claramente veo que en el adotengo la sensacién de haber estado activo,
mientras que al experimentar la sensad)riengo la de haber estado pasivo. Es por

esto que consideroAacomo la causa inicial y @ como el efecto final; es por esto que
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pongo aA al principio de la cadena yaal final. ¢ Pero por qué poneBantes de&C y
no aC antes dd3?

Si se plantea esta pregunta, la respuesta ormaiesrisabemos que Bda causa
de C porquesiemprevemos &B suceder antes qu& Estos dos fendmenos, cuando son
presenciados, suceden en un cierto orden; cuanckdesn fendmenos analogos no
presenciados, no hay razén para invertir tal orden.

Sin duda esto es cierto, pero hay que tener coiddblinca conocemos
directamente los fendbmenos fisiddy C. Lo que conocemos son sensacioBey C’
producidas respectivamente @ry C. Nuestra consciencia inmediatamente nos dice
gueB’ precede &’ y suponemosgueB y C se suceden uno a otro en el mismo orden.

Esta regla parece ser, en realidad, muy naturalinyasi a menudo nos vemos
conducidos a apartarnos de ella. Escuchamos dalsagl trueno solamente algunos
segundos después de la descarga eléctrica dedaDalulos rayos de luz, uno distante,
el otro mas cercano, ¢no puede ser el primeroi@antdrsegundo, incluso cuando el

sonido del segundo llegue a nosotros antes qued prichero?

Xl

Existe otra dificultad. ¢Realmente tenemos el derete hablar de la causa de un
fendmeno? Si todas las partes del Universo estinconectadas en cierta medida,
cualquier fendmeno no sera el efecto de una Urdaaa; sino el resultante de causas
infinitamente numerosas; esto es, a menudo se khiceonsecuencia del estado del
Universo un momento antes. ¢COmo enunciar reglisables a circunstancias tan
complejas? Y aun es so6lo asi que estas reglasipsedgenerales y rigurosas.

Para no perdernos en esta infinita complejidadjaimos una hipotesis mas
simple. Consideremos tres estrellas, por ejempl8&ok Jupiter y Saturno; pero, para
mayor simplicidad, considerémoslas como reducidasr&os materiales y aisladas del
resto del mundo. Las posiciones y las velocidadesas cuerpos en un instante dado
son suficientes para determinar sus posicionedogidades en el instante siguiente v,
consecuentemente, en cualquier instante. Sus pos&en el instantedeterminan sus
posiciones en el instanter h, asi como sus posiciones en el instdnté.

Incluso mas: la posicién de Jupiter en el instantento con la de Saturno en el
instantet +a, determina la posicién de Jupiter en cualquidiaims y la de Saturno en

cualquier instante.
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El agregado de posiciones ocupadas por Jupiter iestantet + e y Saturno en
el instante t +a+e esta ligado al agregado de posiciones ocupadadypiter en el
instantet y Saturno en el instanteta, por leyes tan precisas como las de Newton,
aungue mas complicadas. ¢Entonces por qué no eaamsidno de estos agregados
como la causa del otro, lo que llevaria a consideseno simultaneos al instantele
Japiter y al instanté+a de Saturno?

Al responder sélo puede haber razones, muy fyersesierto, de conveniencia y
simplicidad.

Xl

Pero pasemos a ejemplos menos artificiales. Pamapremder la definicion
implicitamente supuesta por los sabios, veamoskisajando en las reglas por las
cuales investigan la simultaneidad.

Tomaré dos ejemplos simples, la medicion de lacighd de la luz, y la
determinacion de la longitud.

Cuando un astronomo dice que algun fendmeno estejae su telescopio le
revela en este momento - sucedio no obstante a@eeata afos, intentamos entender
el significado de esto, y para tal fin, primero el@os preguntarle como es que sabe eso,
esto es, cOmo es que ha medido la velocidad de la |

Ha comenzado posuponerque la luz tiene una velocidad constante y, en
particular, que su velocidad es la misma en tod@saones. Este es un postulado sin
el cual ni siquiera podria intentarse medir estacigad. Este postulado nunca pudo ser
verificado directamente por experimento alguno;rf@gder contradicho por él si los
resultados de distintas mediciones no fuesen cdaontes. Debemos sentirnos
afortunados de que esta contradiccion nunca haged&lo y de que las pequeias
discordancias que pueden suceder pueden facilrenexplicadas.

El postulado, en todo caso, es parecido al piimcp razén suficiente, y ha sido
aceptado por todos. Lo que deseo enfatizar esa@giproporciona una nueva regla para
la investigacion de la simultaneidad, completameiifierente de la que he enunciado
anteriormente.

Asumido este postulado, veamos como ha sido médidalocidad de la luz.
Ustedes saben que Roemer utilizé eclipses de téktsa de Jupiter, y buscé qué tanto
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caia el evento en su prediccion. ¢Pero como se dsaeprediccion? Se hace con la
ayuda de leyes astronémicas, por ejemplo, la ldyeleton.

¢, No podrian ser igual de bien explicados los reobhservados si atribuyésemos
a la velocidad de la luz un valor un poco distiskb adoptado, y supusiésemos la ley de
Newton de manera aproximada? Esto solamente liegaeemplazar la ley de Newton
por una mas complicada. De manera que para laidatbde la luz se adopta un valor,
para que las leyes astrondmicas compatibles cenvagir sean tan simples como sea
posible. Cuando los navegantes o los gedgrafosndein una longitud, tienen que
resolver justo el problema que estamos discutiedeloen, sin estar en Paris, calcular el
tiempo de Paris. ¢ Cémo es que lo consiguen? Liavanondmetro ajustado para Paris.
El problema cualitativo de la simultaneidad estéhbepara depender del problema
cuantitativo de la medicion del tiempo. No necesituparme de las dificultades
relativas a este ultimo problema, porque arribboyee hecho en profundidad.

O también puede observarse un fenémeno astronpi@c@omo un eclipse
lunar, y suponer que este fendmeno es percibidalineamente desde todos los
puntos de la Tierra. Eso no es del todo ciertogy®ia propagacion de la luz no es
instantanea. Si se desease exactitud absolutaijahaba correccion que hacer de
acuerdo con una regla complicada.

O, finalmente, consideremos al telégrafo. Primerm es claro que la
recepcion de una sefal en Berlin, por ejemplo,reagspués del envio de esta misma
sefal desde Paris. Esta es la regla de causaty efeaizada antes. ¢Pero qué tanto
después? En general, la duracion de la transmésid@escuidada y ambos eventos son
considerados como simultaneos. Pero, para seiosgsy aun tendria que hacerse una
pequefia correccion a partir de un calculo compticad la practica no se hace, porque
bien podria considerarse un error de observaciomesesidad teorica es, no obstante,
la de una definicion rigurosa. De esta discusi@sed enfatizar dos cosas: (1) Las
reglas aplicadas son sumamente diversas. (2) i€dl ddparar el problema cualitativo
de la simultaneidad del problema cuantitativo dené&licion del tiempo; no importa si
se utiliza un cronédmetro, o si debe contarse lacighd de una transmision, tal como la

de la luz, porque tal velocidad no puede ser meslidiaedirun tiempo.
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Xl

Para concluir: No tenemos una intuicion directdadsimultaneidad, ni de la igualdad
de dos duraciones. Si pensamos tener esta intugsama ilusion. La remplazamos con
la ayuda de ciertas reglas que aplicamos casi sgesaptomar recuento de ellas.

¢, Cudl es la naturaleza de estas reglas? No hgynaregla general, ni ninguna
regla rigurosa: solamente una multitud de pequeggtas aplicables a cada caso
particular.

Estas reglas no estan impuestas sobre nosotro®dyiamos divertirnos
inventando otras; pero no podrian ser desechadasosiplicar extremadamente la
enunciacion de las leyes de la fisica, la mecanlaaastronomia.

Por consiguiente, escogemos estas reglas no paeae verdaderas, Sino
porque son las mas convenientes, y podemos relealaty como sigue: “La
simultaneidad de dos eventos, o el orden de sisigumcda igualdad de dos duraciones,
deben definirse de tal forma que la enunciacioaddeyes naturales sea tan simple
como sea posible. En otras palabras, todas esilss réodas estas definiciones, son

solamente el fruto de un oportunismo inconsciente”.
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CAPITULO Il

LA NOCION DEL ESPACIO

1. INTRODUCCION

En los articulos que hasta ahora he dedicado acespe enfatizado, sobre todo, los
problemas que surgen a partir de la geometria obid&na, a la vez que he dejado
completamente a un lado otras cuestiones de mésl dibordaje, como las que
pertenecen al nimero de dimensiones. Todas lasejdasmnque he considerado han
tenido, pues, una base comun, a saber, el cortildimensional igual para todas y que
se diferenciaba él mismo Unicamente por las figtreesmdas en €l o por las mediciones
hechas a este mismo continuo.

En este continuo, primitivamente amorfo, podenmaaginar una red de lineas y
superficies, y después podemos convenir en comsid@s mallas de esta red como
iguales unas con otras, y es Unicamente despuéstaleonvencion que este continuo,
tras ser medible, se vuelve espacio euclidiano eustidiano. De este continuo amorfo
pueden, por tanto, surgir de manera indiferenteaigbotro de estos dos espacios, asi
como sobre una hoja en blanco pueden trazarse deraadiferente una recta o un
circulo.

En el espacio conocemos triangulos rectilineosa ayma de sus angulos es
igual a dos angulos rectos; pero igualmente conosemangulos curvilineos cuya
suma de sus angulos es menor a dos angulos reat@xistencia del primer tipo de
triangulos no es mas dudosa que la existenciaedelnslo tipo. Dar el nombre de rectas
a los lados del primer tipo es adoptar una geometr€lidiana; dar el nombre de rectas
a los lados del segundo es adoptar una geometriaudaiana. ¢/De manera que
preguntar qué geometria es propio adoptar es pi@ganqué linea es propio llamar
recta?

Es evidente que el experimento no puede resol@ercuestion. Uno no
preguntaria, por ejemplo, si el experimento puestadit si debo llamaAB o CD a una
recta. Por otra parte, tampoco puedo decir queemgot derecho de dar el nombre de
rectas a los lados de los triangulos no euclidiggmgue no estan en conformidad con

la eterna idea de recta que tengo gracias a leiiitiu Concedo, es cierto, que tengo
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una idea intuitiva sobre el lado del triangulo @liaho, pero igualmente tengo una idea
intuitiva sobre el lado del triangulo no euclidiag®or qué tendria el derecho de aplicar
el nombre de recta a la primera de estas ideasaylasegunda? ¢Donde es que estas
silabas forman una parte integrante de esta idegtiva? Evidentemente, cuando
decimos que la recta euclidiana es una neetdaderay que la recta no euclidiana no es
una recta verdadera, simplemente decimos que rieefiidea intuitiva corresponde a
un objetomas notablegue la segunda. ¢Pero como decidimos que estm @janas
notable? Esta cuestion la he investigad€iemcia e Hipotesi&

Es aqui en donde vimos tomar parte a la expeaeisiila recta euclidiana es
mas notable que la no euclidiana, lo es principatm@orque difiere poco de ciertos
objetos naturales notables y porque la recta nbdeama difiere mucho. Pero, podria
decirse, la definicion de la recta no euclidianaadficial; si la adoptamos por un
momento, veremos que dos circulos de distinto raglidoen, ambos, el nombre de
rectas no euclidianas, mientras que de dos circdédsmismo radio, uno puede
satisfacer la definicion sin que el otro sea cajmhacerlo, y después, si transportamos
una de estas asi llamadas rectas sin deformadarécde ser una recta. ¢Pero por qué
grado de rigor consideramos como iguales estas figosas que los gedmetras
euclidianos llaman dos circulos con el mismo radis?porque, al transportar una de
ellas sin deformarla, porque hacerla coincidir tootra. ¢ Y por qué decimos que esta
transportacion se hace sin deformacion? Es impodidn una buena razén para ello. De
entre todos los movimientos concebibles, hay algugoe, segun los gedmetras
euclidianos, no estan acompafiados por deformadgdima pero hay otros que, segun
los gedbmetras no euclidianos, tampoco estarian @aidaaos por deformacién alguna.
En los primeros, llamados movimientos euclidiahas rectas euclidianas se mantienen
como rectas euclidianas, y las rectas no euclidiammase mantienen como rectas no
euclidianas. En los movimientos del segundo tipmavimientos no euclidianos, las
rectas no euclidianas se mantienen como rectasicliglianas, y las rectas euclidianas
no se mantienen como rectas euclidianas. No ha, fdo tanto, demostrada la
irracionalidad de llamar rectas a los lados ddri@agulos no euclidianos; solamente se
ha demostrado que eso seria irracional si unoragart llamando a los movimientos

euclidianos movimientos sin deformacion. Pero admu tiempo se ha mostrado que

¥ Véase, en ese libro, especialmente la Parte ticdea al Espacio, y los capitulos que contiene.
Traduccién mia. Nota del Traductor.
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seria igualmente irracional llamar rectas a logdade los triangulos euclidianos si los
movimientos no euclidianos fuesen llamados movito®sin deformacion.

Ahora bien, cuando decimos que los movimientosliddanos con los
verdaderosmovimientos sin deformacion, ¢qué queremos sgmf?i Simplemente
gueremos significar que somas notablesgjue los otros. ¢Y por qué son mas notables?
Es porque ciertos cuerpos naturales notables, lmspos solidos, experimentan
movimientos muy similares.

Y entonces cuando preguntamos: ¢ Puede concebirsgpacio no euclidiano?,
eso significa: ¢Podemos imaginar un mundo dondeighabjetos naturales notables
afectando - casi - la forma de rectas no euclidiaiyaobjetos naturales notables
experimentando frecuentemente movimientos - casn#ares a los movimientos no
euclidianos? He demostrado &iencia e HipdtestS que a esta cuestion debemos
responder que si.

Si todos los cuerpos en el Universo se dilataranltaneamente y en la misma
proporcion, no tendriamos medio alguno para pelojbiporque todos nuestros
instrumentos de medicion crecerian al mismo tiempe los objetos que miden. El
mundo, después de esta dilatacion, continuariseaurso sin que nada nos informase
de tan considerable evento. En otras palabras,ndoslos similares uno con otro
(entendiendo la palabraimilitud en el sentido de Euclides, libro VI) serian
absolutamente indistinguibles. Pero hay mas: losdosl serian indistinguibles no solo
si fuesen iguales o similares, esto es, si pudiésgrasar de uno al otro cambiando los
ejes de las coordenadas, o cambiando la escalguee l&@s longitudes se refieren; aln
serian indistinguibles si pudiésemos pasar de uinotra por cualquier “punto de
transformacion”. Permitanme explicar esto. Supogge a cada punto de un mundo
corresponde uno y solo un punto del otro, e inveesde. Ademas, que las coordenadas
de un punto son funciones continudg, otro modo completamente arbitrariadel
punto correspondiente. Supongo ademas que a cgdto atel primer mundo le
corresponde, en el segundo, un objeto de la misthaaleza puesto precisamente en el
punto correspondiente. Finalmente supongo quecestaspondencia, satisfecha en el
instante inicial, se mantiene indefinidamente. Modtiamos medios para distinguir
estos dos mundos uno del otro. La relatividad gdpheio no es cominmente entendida
en un sentido tan general; pero es asi, no obstat® seria propio entenderla.

35 |bidem. Nota del Traductor.
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Si uno de estos universos es nuestro mundo eamtidio que sus habitantes
llamaran recta seria nuestra recta euclidiana; f[eeique los habitantes del segundo
mundo llamaran recta seria una curva con las migm@sedades en relacién con el
mundo que habitan y en relacion con los movimiegues llamarian movimientos sin
deformacion. Su geometria seria, por tanto, gedeneticlidiana, pero su recta no seria
nuestra recta euclidiana. Sera su transformadalppunto de transformacion que se
traslada de nuestro mundo al de ellos. Las reaasstbs hombres no serian nuestras
rectas, pero tendrian, entre ellas, las mismasiogles unas con otras que nuestras
rectas. Es en este sentido que digo que su gearsetia la nuestra. Si después de todo
quisiésemos proclamar que estos habitantes dehdegnundo se engafian a si mismos,
gue su recta no es la verdadera recta, si aun eremos admitir que tal afirmacién no
tiene sentido, por lo menos debemos confesar gias egrsonas carecen de medio

alguno para reconocer su error.

2. GEOMETRIA CUALITATIVA

Todo lo anterior es relativamente sencillo de canger, y lo he repetido tanto tantas
veces que considero innecesario explayar mas tobrateria. El espacio euclidiano no
es una forma impuesta sobre nuestra sensibilidgiidd a que podemos imaginarnos
un espacio no euclidiano; pero ambos espaciosideua y no euclidiano, tienen una

base comun, aquel continuo amorfo sobre el cudétalprincipio. De este continuo

podemos obtener ya sea un espacio euclidiano espace lobachevskiano, asi como
podemos, al trazar sobre él una graduacion pramasformar un termémetro no

graduado en un termometro de Fahrenheit o de Réaumu

Y entonces surge una cuestion: ¢(No es este conimorfo - que nuestro
andlisis ha permitido sobrevivir - una forma impgaesobre nuestra sensibilidad? Si es
asi, debemos agrandar la prision en donde estdnadaf esta sensibilidad, aunque
siempre sera una prision.

Este continuo tiene un cierto numero de propiesladentas de toda idea de
medicion. El estudio de estas propiedades es eftolje una ciencia que ha sido
cultivada por muchos grandes gedmetras, en patipar Riemann y Betti, y que ha
recibido el nombre de analisis situs. En esta @ena abstraccion estd compuesta de
cada idea cuantitativa y si, por ejemplo, compratmgue sobre una linea el puBtse

encuentra entre los puntésy C, deberemos contentarnos con esta comprobacion y no
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molestarnos en saber si la lin®BC es recta o curva, ni si la longitéd es igual a la
longitudBC, o si es el doble de grande.

Los teoremas del andlisis situs tienen, por taggta peculiaridad: que seguiran
siendo ciertos aun cuando las figuras fuesen capipdr un dibujante inexperto que
cambie gravemente todas las proporciones y reempéec rectas por lineas mas o
menos sinuosas. En términos matematicos, no selte¥adas por cualquiera que sea el
“punto de transformacién”. A menudo se dice qugdametria métrica es cuantitativa,
mientras que la geometria proyectiva es purameriiativa. Eso no es del todo cierto.
La recta aun se distingue de otras lineas por @dagdes que se mantienen cuantitativas
en algunos aspectos. La verdadera geometria tivaligs, por tanto, el analisis situs.

Las mismas cuestiones que surgieron a propd@tdas verdades de la
geometria euclidiana, surgen ahora a propositmsi¢eloremas del analisis situs. ¢Se
obtienen a partir del razonamiento deductivo? ¢&mvenciones disfrazadas? ¢ Son
verdades experimentales? ¢ Son las caracteristcanalforma impuesta ya sea sobre
nuestra sensibilidad o sobre nuestro entendimiento?

Simplemente quiero hacer notar que las ultimassdagiones se excluyen una
a la otra. No podemos admitir, al mismo tiempo, esi@mposible imaginar un espacio
de cuatro dimensiones y que la experiencia nosbprugie el espacio tiene tres
dimensiones. El experimentador pregunta a la natzaa¢es esto o aquello?, y no
puede preguntar esto sin imaginar ambos términda dkernativa. Si fuese imposible
imaginar uno de estos términos, seria inatil y aenmposible consultar a la
experiencia. No se necesita observar para sabelaguanecilla de un reloj no esta
marcando la hora 15, porque de antemano sabemosajamente hay 12, y no
podemos observar la marca 15 para ver si la m#meaxsta ahi, porque esta marca
simplemente no existe.

Nétese, de igual manera, que en el analisis Eifusmpiristas estan librados de
una de las objeciones mas graves que pueden haotnseellos, de aquella que hace
absolutamente vano - y ademas lo hace por adetantamtio esfuerzo de aplicar sus
tesis a las verdades de la geometria euclidianas B®rdades son rigurosas y toda
experimentacion solo puede ser aproximativa. Eandllisis situs, los experimentos
aproximativos pueden resultar suficientes para yriodun teorema riguroso y, por
ejemplo, si se observa que el espacio no puede {@nsea dos o menos que dos
dimensiones, ni cuatro o mas que cuatro, estamésne@s seguros que tiene

exactamente tres, porque no puede tener dos y mécia y media.
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De todos los teoremas del analisis situs el masiitante es el que afirma que el
espacio tiene tres dimensiones. Esto es lo que vyamonsiderar, y debemos poner la
cuestién en estos términos: cuando afirmamos quspcio tiene tres dimensiones,

¢, qué queremos decir?

3. EL CONTINUO FISICO DE VARIAS DIMENSIONES

He explicado ei€iencia e Hipoteside donde derivamos la nocion de continuidad fisica
y como la de continuidad matematica ha surgidollde ®ucede que somos capaces de
distinguir dos impresiones una de la otra, mientga® cada una de éstas es
indistinguible de una tercera. Asi, facilmente pods distinguir un peso de 12 gramos
de un peso de 10 gramos, mientras que un peso gedibs no puede ser distinguido
ni de uno ni de otro peso. Tal declaracion, tradlua@n simbolos, puede ser escrita
como sigue:
A=B,B=C,A<C.”

Esta seria la formula del continuo fisico, tan aredmo la experiencia nos la
da, y de donde surge una intolerable contradicqjae ha sido evitada por la
introduccién del continuo matematico. Este contimuatematico es una escala cuyos
pasos (humeros conmensurables o inconmensurable#fiitos en nimero, pero son
exteriores unos con otros en lugar de estar ineadichos con otros como sucede con
los elementos del continuo fisico, en conformidawl e formula precedente.

El continuo fisico es, por decirlo de alguna manara nebulosa no resuelta;
incluso los instrumentos mas perfectos no alcamzasu resolucién. Sin duda, si
midiésemos los pesos con una buena balanza en diggaon la mano, podriamos
distinguir el peso de 11 gramos de aquellos de I gramos, y nuestra formula seria:

A<B,B<C,A<C.

Pero siempre encontraremos, edtngB y entreB y C, nuevos elementd3 y C,

de tal forma que

A=D,D=B,A<B;B=E,E=C,B<C,
por lo que la dificultad Unicamente habra dismiouigt la nebulosa siempre
permanecera irresoluta. La mente, por si mismageuesolver esto y el continuo

matematico es la nebulosa resuelta en estrellas.

™ Esto es, si damosfael valor de 10 gramos,Bel valor de 11 gramos, y@el de 12 gramos. Nota del
Traductor.
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Todavia en este punto no hemos introducido la Gmoalel numero de
dimensiones. ¢ Qué queremos decir cuando afirmao®armcontinuo matematico o un
continuo fisico tienen dos o tres dimensiones?

Antes que nada debemos introducir la nocion deecestudiando primero los
continuos fisicos. Hemos visto qué caracterizaagiticuo fisico. Cada uno de los
elementos de este continuo consiste en una var@elachpresiones; y puede suceder
gue un elemento no pueda ser discriminado de d¢drnemto del mismo continuo, Si
este nuevo elemento corresponde a una variedagmtesiones no lo suficientemente
distinta, o, por el contario, que tal discriminac&ea posible; finalmente, puede suceder
gue dos elementos indistinguibles de un terceralgoueno obstante, distinguirse uno
del otro.

Postulado lo anterior, 8i y B son dos elementos distinguibles de un contiduo

puede encontrarse una serie de elememgg,,....E,, todos pertenecientes a este

mismo continudC y de tal forma que cada uno de ellos es indistinigulel precedente,

que E, es indistinguible dé& y E_ indistinguible deB. Por tanto, podemos ir dea B

por una ruta continua y sin abandor@r Si se cumple con esta condicidon para
cualesquiera dos elementdy B del continucC, podemos decir que este contirties
todo de una sola pieza. Ahora distingamos cieréokosl elementos dé que pueden o
bien ser todos distinguibles unos de otros, o forp@ si mismos uno o varios
continuos. La coleccion de los elementos asi ariaimente escogidos entre todos
aquellos deC formara lo que llamaré ebrte o loscortes

Tomemos deC cualesquiera dos elementdsy B. O bien también podemos

encontrar una serie de elementésE,,...,E,, tal que: (1) todos pertenecerCa (2)
cada uno de ellos es indistinguible del siguielgeges indistinguible dé& y E, deB;

(3) y ademas, que ninguno de los elementos E es mglishie de cualquier elemento

del corte O bien, por el contrario, en cada una de lagsé&ij,E,,...,E, que satisfagan

las primeras dos condiciones, habra un elemé&ntmdistinguible de uno de los
elementos del corte. En el primer caso, podemds A a B por una ruta continua sin
abandonaC€ y sin que se encuentren los cortes el segundo caso es imposible.

Si entonces, para cualesquiera dos eleméxtoB del continuoC, es el primer
caso el que se presenta, debemos deciCeemantiene todo de una sola pieza a pesar

de los cortes.
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Asi, si escogemos los cortes de cierta maneratrdeforma arbitrariamente,
puede suceder o bien que el continuo se mantedgaeto una sola pieza, o que no se
mantenga todo de una sola pieza. En esta Ultimatdsis, debemos decir que esta
dividido por los cortes.

Debe observarse que todas estas definiciones estétruidas Unicamente a
partir de este hecho muy simple, a saber, que dosdades de impresiones a veces
pueden ser discriminadas, a veces no. Lo antemstufado, si, paraividir un
continuo, resulta suficiente considerar como coaas cierto numero de elementos
todos distinguibles unos de otros, decimos que asténuo es deina dimensionsi,
por el contrario, para dividir un continuo es necigs considerar como cortes a un
sistema de elementos que por si mismos forman wavi@s continuos, debemos decir
que este continuo es darias dimensiones

Si para dividir un continu€, resultan suficientes cortes formando uno o varios
continuos de una dimension, debemos decir@as un continuo ddos dimensionesi
son suficientes los cortes que forman uno o vawginuos de dos dimensiones como
mucho, debemos decir g@ees un continuo diges dimensioney asi sucesivamente.

Para justificar esta definicion, resulta propio sees de esta forma como los
gedmetras han introducido la nocion de tres dinoeresi al principio de sus trabajos.
Ahora bien, ¢ qué es lo que vemos? Usualmente ceaarigror definir superficies como
los limites de sdlidos o piezas del espacio, limeaso los limites de superficies, puntos
como los limites de lineas, y afirman que el migraxedimiento ya no puede hacerse
mas.

Esta es justamente la idea descrita arriba: gai@irdal espacio, son necesarios
cortes llamados superficies; para dividir supegBcison necesarios cortes llamados
lineas; para dividir lineas, son necesarios cdid@sados puntos; no podemos ir mas
lejos, porque el punto no puede ser dividido, desteerte que el punto no es un
continuo. Entonces las lineas que pueden divigimecortes que no son continuos
seran continuos de una dimension; superficies gadgn dividirse por cortes continuos
de una dimension seran continuos de dos dimensibnalsnente, el espacio que puede
dividirse por cortes continuos de dos dimensioees 8n continuo de tres dimensiones.

De esta forma, la definicion que he dado no difiesencialmente de las
definiciones usuales; Unicamente me he esforzadalarte una forma aplicable no al
continuo matematico, sino al continuo fisico, qua pi mismo es susceptible de

representacion y también de retener toda su pdeciVids aun, vemos que esta
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definicion es aplicable no solamente al espacie; gu todo lo que cae bajo nuestros
sentidos encontramos las caracteristicas del eanfisico, y que permitiria la misma
clasificacién; que no seria dificil encontrar ajeingplos de continuos de cuatro o cinco
dimensiones, en el sentido de la definicidn precegdales ejemplos se producen, por
si mismos, en la mente.

Finalmente deberia explicar, si tuviese el tiemyae esta ciencia, de la que
hablé antes y a la que Riemann dio el nombre dksmnaitus, nos ensefia a hacer
distinciones entre continuos del mismo numero deedsiones, y que la clasificacion
de estos continuos descansa solamente sobre id@@aon de cortes.

De esta nocién ha surgido la del continuo matemate varias dimensiones de
la misma forma que el continuo fisico de una dir@nsengendré al continuo
matematico de una dimension. La férmula

A>C,A=B,B=C,
gue resumié los datos de la experiencia cruda daipdi una intolerable contradiccion.
Para librarse de ella, fue necesario introducirnuegva nocion que a la vez respetara las
caracteristicas esenciales del continuo fisico daay dimensiones. El continuo
matematico de una dimensioén admite una escala aiy&sones, infinitas en namero,
corresponden a los diferentes valores - conmenigsrabno - de una misma magnitud.
Para tener un continuo matematicondgimensiones, es suficiente con tomagscalas
iguales cuyas divisiones correspondan a diferentares de n magnitudes
independientes llamadas coordenadas. Tendremasaginagen del continuo fisico de
n dimensiones, y esta imagen sera tan fiel comoguaeddespués de la determinacion
de no permitir la contradiccion de la que habl@snt

4. LA NOCION DE PUNTO

Parece ser que la cuestion que planteamos al pionde esta discusion esta ahora
resuelta. Cuando afirmamos que el espacio tiesedireensiones, queremos decir que
la variedad de puntos del espacio satisface laid&n que hemos dado del continuo
fisico de tres dimensiones. Contentarnos con taha€ion seria suponer que sabemos
gué es la variedad de puntos en el espacio, csimein punto en el espacio.

Ahora bien, eso no es tan simple como uno podmarer. Todo mundo cree
saber qué es un punto, y es precisamente porqeenaseconocerlo también que ni

siguiera nos molestamos en definirlo. Segurameatsennos puede exigir saber como
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definirlo, porque, al volver de definicién a detiidin, debe llegar un momento en el que
debamos detenernos. ¢ Pero en qué momento debet@osrdes?

Debemos detenernos cuando hayamos alcanzadoeatn gbg cae bajo nuestros
sentidos 0 que podamos representarnos; la definaonces sera inutil. Nosotros no
definimos una oveja a un nifio, mas bien le deciwvek oveja.

Debemos entonces preguntarnos si es posible espaesos un punto del
espacio. Aquellos que responden afirmativamentereftexionan que lo que se
representan, en realidad, es un punto blanco hemman gis sobre un pizarrén, o un
punto negro hecho con una pluma sobre un papetdslanque Unicamente pueden
representarse un objeto o mejor dicho las impresiaque este objeto tiene sobre sus
sentidos.

Cuando intentan representarse un punto, represkEg@mpresiones que sienten
con objetos muy pequefios. Es innecesario afadirdqeeobjetos distintos, aunque
ambos muy pequeios, pueden producir impresionesnextlamente diferentes, pero no
trataré con esta dificultad, que aun requeririaratipo de discusion.

Pero tal no es la cuestion; no es suficiente epresentaun punto, es necesario
representaun cierto punto y tener los medios para distinguirloateo punto. Y, en
realidad, para que podamos aplicar a un continuedka expuesta antes y por la cual
uno puede reconocer el numero de sus dimensioelesnts confiar en el hecho de que
dos elementos de este continuo a veces puederagea mo pueden ser distinguidos. Es
necesario, por lo tanto, que podamos saber - efo€ieasos - cOMo representarnos un
elementcespecificoy como distinguirlo detro elemento.

La cuestidon es saber si el punto que me repredact una hora es el mismo
gue ahora me represento, 0 si es un punto disimatras palabras, ¢como sabemos si
el punto ocupado por el objefoen el instanter es el mismo punto ocupado por el
objetoB en el instant@? O, incluso mejor, ¢ qué significa esto?

Estoy sentado en mi cuarto y un objeto esta pusstioe mi mesa. Durante un
segundo no me muevo, y nadie toca tal objeto. Bstapdo a decir que el pundoque
este objeto ocupd al principio de este segunddéstico al puntd que ocupa al final.
De ninguna manera; del puntoal puntoB hay 30 kildmetros, porque el objeto ha sido
llevado segun el movimiento de la Tierra. No podemsaber si un objeto, sea grande o
pequefio, no ha cambiado su posicion absoluta essmacio, y no solamente no
podemos afirmarlo, sino que esta afirmacion noetisentido y, en cualquier caso, no

puede corresponder a representacion alguna.
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Pero entonces podemos preguntarnos si la posieiativa de un objeto con
respecto a otros objetos ha cambiado o no y, auesada, si la posicion relativa de
este objeto ha cambiado con respecto a nuestr@augr las impresiones que este
objeto tienen sobre nosotros no han cambiado, eo%0s inclinados a juzgar que
tampoco ha cambiado esta posicidn relativa; sidaambiado, debemos juzgar que este
objeto ha cambiado en estado o en posicion rela@ueeda decidir cual de latos
posibilidades. He explicado, &iencia e Hipbétesiscomo hemos llegado a distinguir
los cambios de posicién, y regresaré a ello masuaide Hemos llegado a conocer, por
consiguiente, si la posicion relativa de un objgia respecto a nuestro cuerpo se ha o
no mantenido la misma.

Si ahora observamos que dos cuerpos han consesuagosicion relativa con
respecto a nuestro cuerpo, concluimos que la gosrelativa de estos dos objetos con
respecto a uno con el otro no ha cambiado; pegart®s a esta conclusion solamente
por un razonamiento indirecto. La Unica cosa queocemos directamente es la
posicién relativa de los objetos con respecto atnoi€uerpoA fortiori, es Unicamente
a partir de un razonamiento indirecto que pensasabsr (y, ademas, esta creencia es
engafiosa) si la posicion absoluta del objeto haato.

En pocas palabras, el sistema de ejes coordeaadas naturalmente referimos
todo objeto exterior es un sistema de ejes invimmadnte ligado a nuestro cuerpo, y
llevado con nosotros.

Es imposible representarse a uno mismo el esgdisoluto; cuando intento
representarme simultdneamente objetos y a mi mamamovimiento en el espacio
absoluto, en realidad me represento a mi mismmeinmiento y viendo alrededor mio
distintos objetos en movimiento, y a un hombre rgxtea mi, pero que convengo en
llamarlo mi.

¢, Se resolvera la dificultad si concordamos errirgfo a estos ejes ligados a
nuestro cuerpo? ¢Sabremos entonces qué es un gainttefinido por su posicion
relativa con respecto a nosotros? Muchas persasgomderian que si y dirian que
“localizan” objetos exteriores.

¢, Qué significa esto? Localizar un objeto simplemeignifica representarse los
movimientos necesarios para alcanzarlo. Permitaxpkcar esto. No se trata de una
cuestidon de representar los movimientos por si mgsem el espacio, sino Unicamente
de representarse las sensaciones musculares qu@an estos movimientos y que

no presuponen la preexistencia de la nocion decespa
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Si suponemos dos objetos distintos que sucesivanenpan la misma posicion
relativa con respecto a nosotros, las impresionesegtos objetos tienen sobre nosotros
seran muy diferentes; si los localizamos en el miganto, es simplemente porque es
necesario hacer los mismos movimientos para aldaszaAparte de eso, uno
simplemente no veria qué podrian tener en comun.

Pero, dado un objeto, podemos concebir muchasssgigtintas de movimientos
que igualmente nos permitirian alcanzarlo. Si,tpato, nos representamos un punto al
representarnos la serie de sensaciones musculssescgmparfian los movimientos que
nos permiten alcanzar tal punto, habra entonceshasucnaneras, completamente
distintas, de representarnos el mismo punto. Singnesta satisfecho con esta solucion
y desea, por ejemplo, incluir las sensaciones l@suyanto con las musculares, habra
una o dos maneras mas de representarse este misnag p la dificultad Unicamente
habra crecido. En cualquier caso, surge la sigeiengestion: ¢Por qué pensamos que
todas estas representaciones, tan distintas dntr® ®bstante representan al mismo
punto?

Otra observacion mas: he dicho que es a nuestipa@wa donde naturalmente
referimos los objetos exteriores; que llevamosd@sdados con nosotros un sistema de
ejes al que referimos todos los puntos del espgciqe este sistema de ejes parece
estar invariablemente ligado a nuestro cuerpo. Del&rse que, en estricto sentido, no
podemos hablar de ejes invariablemente ligadosu@lpo a menos que las distintas
partes de este cuerpo estuviesen, por si mismasiahlemente ligadas unas con otras.
Como este no es el caso, antes de referir losasbpstteriores a estos ejes ficticios,
debemos suponer a nuestro cuerpo llevado de \aitdtactitud inicial.

5. LA NOCION DE DESPLAZAMIENTO

He mostrado erCiencia e Hipoétesiel preponderante papel desempefiado por los
movimientos de nuestro cuerpo en la génesis deod#&dm del espacio. Para un ser
completamente inmévil, no habria ni espacio ni geoim alguna; en vano se
desplazarian los objetos exteriores sobre él, yddaaciones que estos desplazamientos
tendrian en sus impresiones no serian atribuidasrdios de posicion, sino a simples
cambios de estado. Este ser careceria de mediaogigua distinguir estos dos tipos de

cambios, y esta distincion, fundamental para nosptro tendria ningun sentido para él.
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Los movimientos que imprimimos sobre nuestros rbies tienen, como efecto,
la variante de las impresiones producidas sobrestroge sentidos por los objetos
externos. Otras causas pueden, de igual forma,r ltaee varien, pero nos vemos
llevados a distinguir los cambios producidos poestos propios movimientos y
facilmente podemos discriminarlos por dos razoiigs:porque son voluntarios; (2)
porque estan acompafiados por sensaciones musculares

De tal forma que naturalmente dividimos los camlgjae nuestras impresiones
pueden experimentar en dos categorias a las qu& d@ dado una designacion
inapropiada: (1) los cambios internos, que sonntahios y estan acompafnados por
sensaciones musculares; (2) los cambios externgs, tignen las caracteristicas
opuestas.

Entonces observamos que, entre los cambios extenay algunos que pueden
corregirse, gracias a una cambio interno que trenda de vuelta al estado original.
Otros no pueden corregirse de esta forma (es asiauando un objeto exterior es
desplazado, podemos entonces, al cambiar nuesipéagrosicion, colocarnos - en lo
que respecta a este objeto - en la misma posielativa que antes, para reestablecer el
agregado de impresiones original; si tal objetduedesplazado, sino que cambid su
estado, esto es imposible). De ahi viene una nulistincion entre los cambios
externos: aquellos que podemos corregir los llamasecambios de posicion; a los
otros, cambios de estado.

Pensemos, por ejemplo, en una esfera con un leistzul y el otro rojo.
Primero se presenta ante nosotros el hemisferip yazlespués la esfera gira y se nos
presenta el hemisferio rojo. Ahora pensemos enamrdr esférico conteniendo un
liquido azul que se vuelve rojo como consecueneiard reaccion quimica. En ambos
casos, la sensacion del rojo ha reemplazado alagledl azul; nuestros sentidos han
experimentando las mismas impresiones que se ltadido en el mismo orden, y adn
asi consideramos estos cambios como distintosrirle es un desplazamiento, el
segundo un cambio de estado. ¢Por qué? Porquépemer caso, es suficiente con
que rodeemos a la esfera y nos coloquemos enaeblfaksto al rojo, para reestablecer
la sensacion azul original.

Eso no es todo. Si ambos hemisferios, en lugaedeojo y azul, hubiesen sido
amarillo y verde, ¢como hubiésemos interpretadevalucion de la esfera? Antes, el
rojo sucedio al azul, ahora el verde sucede al idmayr, aun asi, decimos que ambas

esferas han experimentado la misma revolucion,eyogqula una ha girado sobre su eje.
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Con todo, no podemos decir que el verde es al Hmeaomo el rojo es al azul. ¢ Como
es entonces que decidimos que ambas esferas hagrinexpado el mismo
desplazamiento? Evidentemente porque, tanto enasn como en el otro, somos
capaces de reestablecer la sensacion originaldaarda esfera haciendo los mismos
movimientos, y sabemos que hemos hecho los misnosnmentos porque hemos
sentido las mismas sensaciones musculares. Noitagces, por tanto, saber geometria
de antemano y representarnos los movimientos dstroueuerpo en el espacio
geometrico.

Otro ejemplo mas: un objeto se desplaza ante miRsjmero su imagen estaba
formada en el centro de la retina; después estonuaida en el borde. La primera
sensacion me fue llevada por una fibra nerviosaitemdo en el centro de la retina; la
segunda porotra fibra nerviosa comenzando en el borde de la retiteias dos
sensaciones con cualitativamente distintas poraige,otra forma, ¢coémo podria
distinguirlas?

¢Por qué entonces decido que estas dos sensadoalismtivamente distintas,
representan la misma imagen desplazada? Es ppuwga® seguir el objeto con mi o0jo
y, por un desplazamiento voluntario del ojo aconaplafipor sensaciones musculares,
llevar de nuevo la imagen al centro de la retineegtablecer la sensacion original.

Supongo que la imagen de un objeto rojo ha idoceetroA al bordeB de la
retina. Después, que la imagen de un objeto aziddja su vez, del cental borde
B de la retina. He decidido que estos dos objetas dxgperimentado emismo
desplazamiento. ¢Por qué? Porque, en ambos casaegldhcapaz de reestablecer la
sensacion original, y para hacerlo he ejecutadashomovimiento ocular, y sé que mi
0jo ha ejecutado el mismo movimiento porque heidgenias mismassensaciones
musculares.

Si no pudiese mover mi 0jo, ¢ tendria razén algnama suponer que la sensacion
del rojo en el centro de la retina es a la sensaiéd rojo al borde de la misma como la
del azul al centro es a la del azul al borde? Wnésde tendria cuatro sensaciones
cualitativamente distintas, y si me preguntaseastin conectadas por la proporcion
recién establecida, toda la cuestion me paredeéiaula, tal como si me preguntasen Si
hay una proporcion analoga entre una sensaciotivaydina tactil, y una olfativa.

Consideremos ahora los cambios internos, estage®llos producidos por los

movimientos voluntarios de nuestro cuerpo y quérestcompafiados por cambios
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musculares. Tales cambios dan lugar a las siggielids observaciones, analogas a
aquellas que hemos hecho sobre el tema de los asmktiernos.

1. Puedo suponer que mi cuerpo se ha movido deunto a otro pero se ha
mantenido la mismaostura todas las partes corporales han mantenido orm@do,
por tanto, la misma situacidgelativa, aunque su situacion absoluta en el espacio pueda
haber variado. Puedo suponer, por otra parte, q@®lo ha cambiado la posicion de mi
cuerpo, sino que su postura ya no es la misma ypqueejemplo, mis brazos, que antes
estaban doblados, estan ahora estirados.

Debemos entonces distinguir los simples cambiopatgcion sin cambio de
postura, y los cambios de postura. Ambos me apdaeckajo la forma de sensaciones
musculares. ¢COmo es pues que los distingo? Eslgpemero puede servir para
corregir un cambio externo, y los otros no, o pmrmenos solo pueden dar una
correccion imperfecta.

Este hecho lo explicaré como lo explicaria aligly que posee conocimientos
geométricos, pero de esto no debe concluirse queeessario saber geometria para
hacer esta distincion. Antes de saber geometri;gdgucomprobar el hecho
(experimentalmente, por decirlo de alguna manexa), sin ser capaz de explicarlo.
Pero simplemente para hacer la distincion entreoantipos de cambio, no necesito
explicarel hecho, es suficiente caomprobarlo

Sea como fuere, la explicacion es sencilla. Supmog que un objeto exterior
es desplazado. Si deseamos que las distintas jpl@rtesestro cuerpo continden - con
respecto a este cuerpo - con su posicion relatieal, es necesario que estas distintas
partes continten, de igual forma, con su posiciélativa inicial unas con otras.
Unicamente los cambios internos que satisfacentétitaa condicion seran capaces de
corregir el cambio externo producido por el desplaiento de tal objeto. Si, por
consiguiente, ha cambiado la posicion relativa dejm con respecto a mi dedo, aun
seré capaz de colocar nuevamente mi 0jo en sweiitueelativa inicial con respecto al
objeto y reestablecer asi las sensaciones vispdlasarias, pero entonces la posicion
relativa del dedo con respecto al objeto habra @doby las sensaciones tactiles ya no
seran reestablecidas.

2. Comprobamos, de igual forma, que el mismo canaxterno puede ser
corregido por dos cambios internos correspondieatels sensaciones musculares
distintas. Aqui, de nuevo, puedo comprobar estossiper geometria, y no tengo

necesidad de nada mas. Pero procederé a dar leaeximh de este hecho empleando un
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lenguaje geométrico. Para ir de la posicioa la posiciorB, puedo tomar varias rutas.
A la primera de estas rutas correspondera una Selgesensaciones musculares; a la
segunda ruta correspondera otra s8fi@le sensaciones musculares que, por lo general,
sera completamente diferente, debido a que serusas musculos.

¢, Como es que llego a considerar estas dos $yi&' como correspondientes
al mismo desplazamien&B? Es porque ambas series son capaces de corragsmnb
cambio externo. Aparte de eso, no tienen nada mdico

Consideremos ahora dos cambios externog:, que seran, por ejemplo, la
rotacion de una esfera mitad azul, mitad roja, iptacion de una esfera mitad amarilla,
mitad verde. Estos dos cambios no tienen nada mdrgodebido a que uno es el paso
de lo azul a lo rojo, y el otro el paso de lo atiaa lo verde. Consideremos, por otra
parte, dos series de cambios inter8gsS”; como los otros, no tendran nada en comun.
Y aun asi digo que. y B corresponden al mismo desplazamiento, y §ug S”
corresponden también al mismo desplazamiento. gB&? Simplemente porque
puede corregip asi comau, y porquen. puede ser corregido p&” asi como po& Y
entonces surge una cuestion por si misma: si h@rofrado ques corrigea y B y que
S” corrigea, ¢puedo asegurar que, de igual forBiacorrigep? El experimento, por si
mismo, nos puede ensefar si esta ley se cumple Se cumpliese, por lo menos de
manera aproximada, no habria geometria, y tampaboieh espacio, porque ya no
tendriamos interés alguno en clasificar los cambitesnos y externos tal como lo he
hecho y tampoco, por ejemplo, en distinguir cambdmgstado de cambios de posicion.

Es interesante ver cudl ha sido el papel de larexria en todo esto. Nos ha
mostrado que una cierta ley se cumple de manesxiapada. No nos ha dichaor qué
hay espacio, y si satisface la condicion en cuestin realidad sabia, antes de toda
experiencia, que el espacio satisfacia esta camdague no seria tal. No tengo derecho
alguno para decir que la experiencia me mostrélajgeometria es posible. Muy bien
puedo ver que la geometria es posible, porque miicancontradiccién alguna; la

experiencia Unicamente me dice que la geomettigiles

6. ESPACIO VISUAL

Aunqgue las impresiones motoras han tenido, tal cbmaexplicado, una influencia
conjunta preponderante en la génesis de la no@bespacio, que nunca habria surgido

sin ellas, seria también interesante examinar pélpde las impresiones visuales e
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investigar cuantas dimensiones tiene el “espadoaVi. Y para tal propdsito, debemos
aplicar a estas impresiones la definicion dadagratte 3 de este capitulo.

Una primera dificultad se presenta por si mismasitleremos una sensacion de
color rojo afectando un cierto punto de la retipapor otra parte, una sensacion de
color azul afectando el mismo punto de la reting.nEcesario que tengamos algun
medio para reconocer que estas dos sensacionétatanente distintas, tienen algo
en comun. Ahora, de acuerdo con las consideraciexgsestas en el parrafo anterior,
hemos sido capaces de reconocer esto Unicameniesporovimientos del ojo y las
observaciones a las que estas sensaciones hahudadoSi el ojo fuese inmovil, o si
estuviésemos inconscientes de sus movimientoseni@nss capaces de reconocer que
estas dos sensaciones, de distinta cualidad, telgeren comun. No seriamos capaces
de desenganchar de ellas lo que les da un cagimiarétrico. Las sensaciones visuales,
sin las sensaciones musculares, no tendrian namtaétygco, de manera que puede
decirse que no hay un espacio visual puro.

Para librarnos de esta dificultad, consideremdansente sensaciones de la
misma naturaleza, sensaciones rojas por ejempgloenio una de la otra Unicamente
en cuanto al punto de la retina que afectan. B® ¢gjae no tengo razon alguna para
hacer tal distincion arbitraria entre todas lasiljes sensaciones visuales, por el
propésito de unificar, en la misma clase, todasskssaciones del mismo color, sea
cualquiera el punto de la retina afectado. Nundaréhgoiiado con eso, ni lo habré
aprendido por los medios que hemos visto, distmgauinbios de estado de cambios de
posicién, es decir, si mi ojo fuese inmovil. Dossaciones del mismo color afectando
dos partes distintas de la retina me pareceriam @valitativamente distintas, tal como
dos sensaciones de distinto color.

Al restringirme a las sensaciones rojas, impongbres mi una limitacion
artificial y descuido, sistematicamente, toda uretep de la cuestiobn. Pero es
Gnicamente por este artificio que soy capaz deizama¢l espacio visual sin mezclar
sensacion motora alguna.

Imaginemos una linea trazada sobre la retina idivithb en dos su superficie, y
pongamos aparte las sensaciones rojas afectanpontm de esta linea, o aquellas que
difieren de éstas muy poco como para ser distiaguill agregado de estas sensaciones
formara una especie de corte que llamare@)og es claro que este corte es suficiente
para dividir la variedad de posibles sensaciong@sry que si tomo dos sensaciones

rojas afectando dos puntos situados en un ladoogrerde la linea, no puedo pasar de
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una de estas sensaciones a la otra de una mandrauaosin pasar, en un cierto
momento, a través de una sensacion que pertenecdal

Si, por tanto, el corte tienedimensiones, la variedad total de mis sensaciones
rojas o, si se prefiere, la totalidad del espawsoal, tendrén+1.

Ahora, yo distingo las sensaciones rojas afectamdgunto del corteC. La
coleccion de estas sensaciones formara un nuet@@olEs evidente que estlividira
al corteC, siempre que demos a la palabra dividir el misigoiicado.

Si, por consiguiente, el cor® tienen dimensiones, el core tendran+ 1y la
totalidad del espacio visual+ .2

Si todas las sensaciones rojas afectando el mmmnto de la retina fuesen
consideradas como idénticas, el co@e reducido a un Unico elemento, tendria O
dimensiones, y el espacio visual tendria 2.

Y con todo esto, a menudo se dice que el ojo ada densacion de una tercera
dimension, y que nos permite, en cierta medidagnecer la distancia de los objetos.
Cuando intentamos analizar esta sensacion, compasbajue se reduce o bien al
conocimiento de la convergencia de los ojos, o blessfuerzo de acomodamiento que
realiza el musculo ciliar para enfocar la imagen.

Dos sensaciones rojas afectando el mismo punta ddina seran, por lo tanto,
consideradas como idénticas sélo si estan acomaafiaar la misma sensacion de
convergencia y también por la misma sensacion fdere® de acomodamiento o, por lo
menos, por sensaciones de convergencia y acomauaanten ligeramente distintas
como para ser indistinguibles.

Por esta razon, el cor® es por si mismo un continuo y el co@eiene mas de
una dimension.

Pero precisamente sucede que la experiencia nesfi@nque cuando dos
sensaciones visuales estan acompafadas por la sessacion de convergencia, estan
igualmente acompafiadas por la misma sensacion @modamiento. Si entonces
formamos un nuevo cort€” con todas las sensaciones del cdffe que estan
acompafiadas por una cierta sensacion de conveagedei acuerdo con la ley
precedente, seran todas indistinguibles y puedesiderarse como idénticas. Por lo
tanto,C” no serd un continuo y tendra cero dimensionesnyocC” divide C’ resulta
queC’ tiene unaC dos yla totalidad del espacio visual tres dimensianes

¢ Pero seria lo mismo si la experiencia nos hulgesefiado lo contrario y si una

cierta sensacién de convergencia no estuviese siempompafiada por la misma
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sensacion de acomodamiento? En este caso, dosiseesaafectando el mismo punto
de la retina y acompafiadas por la misma sensaei@omlergencia - dos sensaciones
gue consecuentemente pertenecerian al €jtte podrian, no obstante, distinguirse,
porque estarian acompafadas por dos sensaciotietadisle acomodamiento. Por lo
tanto,C” seria, a su vez, un continuo y tendria una dimangor lo menos); entonces
C’ tendria dos( tres yla totalidad del espacio visual tendria cuatro dim®nes

¢,Debe decirse entonces que es la experiencieelaapliensefia que el espacio
tiene tres dimensiones, porque es a partir de apaekperimental que le hemos
atribuido tres? Pero lo que hemos hecho es, parlaéee alguna manera, Unicamente
un experimento fisioldgico; y como también serificgente con ponerse unos lentes
para acabar con el acuerdo entre las sensacionesnglergencia y acomodamiento,
¢, debemos decir que el ponernos los lentes esesuégpara hacer que el espacio tenga
cuatro dimensiones, y que el optico que constrajgstlentes ha dado una dimension
mas al espacio? Evidentemente no. Todo lo que pasielacir es que la experiencia
nos ha ensefiado la conveniencia de atribuir trasrBiones al espacio.

Pero el espacio visual es soOlo una parte del mspadncluso en la nocion de
este espacio hay algo artificial, como expliqupraicipio. El espacio real es el espacio

motor, y esto es lo que examinaremos en el sigueagitulo.
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CAPITULO IV

EL ESPACIO Y SUS TRES DIMENSIONES

I. EL GRUPO DE DESPLAZAMIENTOS

Resumamos brevemente los resultados obtenidos. pmsusimos investigar queé
significaba decir que el espacio tiene tres dinweTes y primero nos hemos preguntado
qué es un continuo fisico y cuando puede decirse tigne n dimensiones. Si
consideramos distintos sistemas de impresioness ycdmparamos uno con otro, a
menudo reconocemos que dos de estos sistemas desiomgs son indistinguibles (lo
gue comunmente es expresado al decir que estarsidelma&erca el uno del otro, y que
nuestros sentidos son muy toscos como para digliogluy ademas comprobamos que
dos de estos sistemas pueden a veces discriminarsede otro aunque sean
indistinguibles de un tercer sistema. En tal calmimos que la variedad de estos
sistemas de impresiones forma un continuo fi€lcy cada uno de estos sistemas es
llamado urelementadel continudC.

¢, Cuantas dimensiones tiene este continuo? Tomermosro dos elementadsy
B de C, y supongamos que existe una seéride elementos, todos pertenecientes al
continuoC, de tal suerte qu& y B son dos términos extremos de esta serie y que cada
término de la serie es indistinguible del precegleBi puede encontrarse tal seXie
decimos queA y B estan unidos el uno al otro; y si cualesquieraalementos d€
estan unidos el uno al otro, decimos Ques todo de una sola pieza.

Ahora tomemaos, en el contin@ un cierto nimero de elementos de una manera
totalmente arbitraria. El agregado de estos elersese llamar&orte Entre las varias
seriesX que unenA con B, debemos distinguir aquellas en donde un elemesto
indistinguible de uno de los elementos del corézifdos que estas son las qoetanel
corte) y aquellas en dondedoslos elementos son distinguibles de todos aquelébs
corte. Sitodaslas seriex que unerA conB cortan el corte, decimos qéey B estan
separadas por el corte, y que el cattdgde C. Si enC no podemos encontrar dos
elementos separados por el corte, decimos quetelnmdivide C

Establecida esta definicion, si el contifh@uede dividirse en cortes que por si

mismos no forman un continuo, este contil@idene sé6lo una dimensién; en el caso
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contrario, tiene varias. Si un corte formando untiomo de 1 dimension es suficiente
para dividir C, C tendra 2 dimensiones; si es suficiente un cortendado 2
dimensiones,C tendra 3 dimensiones, etc. Gracias a estas defieis, siempre
podemos reconocer cuantas dimensiones tiene cerlgantinuo fisico. Unicamente
queda encontrar un continuo fisico que sea, parldesi, equivalente al espacio, de tal
forma que a cada punto del espacio correspondéeorerto de este continuo, y que a
puntos del espacio muy cercanos unos con otrosespwndan elementos
indistinguibles. El espacio tendra, pues, tantasedsiones como este continuo.

La intermediacion de este continuo fisico, capaz répresentacion, es
indispensable porque no podemos representarnepatio, y esto por una multitud de
razones. El espacio es un continuo matematico, néigitd, y so6lo podemos
representarnos continuos fisicos y objetos finit@s. diferentes elementos del espacio,
que llamamos puntos, son todos parecidos, y péiaapuestra definicidn es necesario
gue sepamos cémo distinguir los elementos uno dg pobr lo menos si no estan
demasiado juntos. Finalmente, el espacio absolitmesinsentido, y es necesario que,
al referirnos al espacio, nos refiramos a un siatee ejes invariablemente ligados a
nuestro cuerpo (que siempre debemos suponer coestopen la postura inicial).

Después hemos buscado formar, con nuestras semsaaisuales, un continuo
fisico equivalente al espacio. Esto ciertament@aby este ejemplo es particularmente
apropiado para la discusion del numero de dimemsioAsi, esta discusion nos ha
permitido ver en qué medida es admisible decir guéespacio visual’ tiene tres
dimensiones. Solamente que esta solucion es inetenplartificial. Ya he explicado
por qué, y no es al espacio visual, sino al espacitor donde debemos llevar nuestros
esfuerzos. Después hemos recordado cual es ehaligda distincion que hacemos
entre cambios de posicion y cambios de estadoeHosr cambios que ocurren en
nuestras impresiones, distinguimos, primero, lomkias internos voluntarios y
acompafados por sensaciones musculares, y los aangbiternos con las
caracteristicas opuestas. Comprobamos que puese elacaso en donde un cambio
externo puedaer corregidopor un cambio interno que reestablece las semszxio
originales. Los cambios externos capaces de sezgidos por un cambio interno son
llamadoscambios de posicigry aguellos que no son capaces son llamadowios de
estado Los cambios internos capaces de corregir un carakierno son llamados

desplazamientos de todo el cuerp@quellos que no son llamadmsnbios de postura
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Ahora seana y B dos cambios externos, ¢/ y B’ dos cambios internos.
Supongamos que puede ser corregido ya sea pbp por f’, y quea’ puede corregir
ya seao 0 B. La experiencia nos dice entonces fupuede igualmente correds. En
este caso, decimos quey 3 corresponden ahismodesplazamiento y también quey
[’ corresponden amnismodesplazamiento. Postulado lo anterior, podemogiimaa un
continuo fisico que llamaremosl continuo o grupo de desplazamientpsque
definiremos de la siguiente manera. Los elementosste continuo seran los cambios
internos capaces de corregir un cambio externo.deosstos cambios internasy p’
deben considerarse como indistinguibles si: (As850n naturalmente, es decir, si estan
demasiado juntos uno con otro; (2nses capaz de corregir el mismo cambio externo
que un tercer cambio interno naturalmente indisiivig dep’. En este segundo caso
seran, por asi decirlo, indistinguibles por conw@mcesto es, al acordar desatender
circunstancias que puedan hacerlos distinguibles.

Nuestro continuo ya estd totalmente definido, diebk que conocemos sus
elementos y hemos establecido bajo qué condicignesien considerarse como
indistinguibles. Tenemos asi todo lo necesario pgvhcar nuestra definicion y
determinar cuantas dimensiones tiene este contideisemos reconocer que tiesas
El continuo de desplazamientos no es, por tantoivalgnte al espacio, ya que el
namero de dimensiones no es el mismo; Unicametderelmcionado con el espacio.
Ahora bien, ¢cOmo es que sabemos que este cordsutesplazamientos tiene seis
dimensiones? Lo sabempsr experiencia

Seria facil describir los experimentos por loslesigoudimos llegar a este
resultado. Se veria que en este continuo puedemdeacortes que lo dividan y que, a su
vez, son un continuo; que estos cortes, asimisonedgn dividirse por otros cortes de
segundo orden que adn son, a su vez, un contingoe \esto termina solo después de
cortes del sexto orden que ya no serian, a su wezcontinuo. Para nuestras
definiciones, lo anterior significa que el grupo desplazamientos tiene seis
dimensiones.

Tal descripcion seria facil, como ya dije, pendasenas bien larga. Ademas, ¢,no
seria un tanto artificial? Este grupo de desplagatos, hemos visto, esta relacionado
con el espacio, y el espacio podria deducirse deeéb no es equivalente al espacio,
porque no tiene el mismo numero de dimensionesudhado hayamos demostrado
como puede formarse la nocidén de este continuanogiuede deducirse de él la nocién

del espacio, siempre puede preguntarse por quspatie de tres dimensiones nos es
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mucho mas familiar que este continuo de seis diloees, y consecuentemente dudar

si fue por este desvio que se formé la nocion sfgh@o en la mente humana.

Il. IDENTIDAD DE DOS PUNTOS

¢, Qué es un punto? ¢Como sabemos si dos puntospdelaeson idénticos o distintos?
O, en otras palabras, cuando decimos: el oBjetoupd, en el instante el punto que el
objetoB ocupa en el instanfg ¢ qué queremos realmente decir?

Tal es el problema que nos propusimos en el dapitecedente (4). Como he
explicado, no es una cuestion de comparar las ipos& de los objetoA y B en el
espacio absoluto, porque tal cuestion carecersealigdo alguno. Es, mas bien, cuestion
de comparar las posiciones de estos dos objetosespecto a ejes invariablemente
ligados con mi cuerpo, suponiendo siempre estgouepuesto en la misma postura.

Supongo que, entre los instanieg, no he movido mi cuerpo ni mi ojo, y lo sé
por mi sensaciéon muscular. Ni he movido mi cabemaprazo o mi mano. Puedo
comprobar que, en el instande las impresiones que atribui al objgdome fueron
transmitidas, algunas transmitidas por una delbaasf de mi nervio Optico, las otras por
uno de los nervios téctiles sensitivos de mi dédedo también comprobar que, en el
instantep, otras impresiones que atribui al obj&ane son transmitidas, algunas por
esta misma fibra del nervio 6ptico, las otras Ebe enismo nervio tactil.

Aqui debo hacer una pausa para dar una explicagil@dmo sé que esta
impresion que atribuyo A, y aquella que atribuyo B - impresiones cualitativamente
distintas - me son transmitidas por el mismo nénRara tomar el ejemplo de las
sensaciones visuales, # produce dos sensaciones simultaneas, una sensacion
puramente luminosa y una sensacion colog, y B produce, igualmente de manera
simultanea, una sensacion luminbsauna sensacion colobg ¢ debemos suponer que,
si estas distintas sensaciones me son transmitidaga misma fibra retinala es
idéntica ab, pero que, en general, las sensaciones cobrgsb’, producidas por
cuerpos diferentes, son distintas? En tal cas $eidentidad de la sensaciamgue
acompafaa’ con la sensaciom que acompaf® lo que me diria que todas estas
sensaciones me son transmitidas por la misma fibra.

Sea como fuere con esta hip6tesis y aunque mieanalpreferirla sobre otras

considerablemente mas complicadas, es cierto quelglina manera, hay algo en
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comun entre las sensacionas-a' y b+b’, sin lo cual no tendriamos medio alguno
para reconocer que el obj@da tomado el lugar del objefo

Por lo tanto, ya no insistiré mas y recordaré ifgtesis que acabo de hacer:
Supongo haber comprobado que las impresiones gbeyat aB me son transmitidas
en el instant@ por las mismas fibras, tanto opticas como tactdeg, en el instante
me transmitieron las impresiones que atribéi. &i esto es asi, no debemos dudar en
declarar que el punto ocupado [Ben el instant@ es idéntico al punto ocupado phr
en el instante.

He enunciado dos condiciones para que estos pwes idénticos; una es
relativa a la vista, la otra al tacto. Considerdassor separado. La primera es
necesaria, pero no suficiente. La segunda es, devem necesaria y suficiente. Una
persona con conocimientos geométricos podria féatemexplicar esto de la siguiente
manera: Se® el punto de la retina donde se forma, en el itstanla imagen del
cuerpoA; seaM el punto del espacio ocupado, en el instanteor este cuerpg,; sea
M’ el punto del espacio ocupado, en el inst@nteor el cuerpdd. Para que este cuerpo
B forme su imagen e@, no es necesario que los puntby M’ coincidan, debido a que
la vision actla a cierta distancia, y es suficiente los tres puntd®@ M M’ estén en una
linea recta. Esta condicion (que los dos objetosdo su imagen e@) es, por lo tanto,
necesaria, pero no suficiente para que los puktos M’ coincidan. Sea ahoma el
punto ocupado por mi dedo y el punto en donde setieme, porque Nno se mueve.
Como el tacto no actla a distancia, si el cuekpoca mi dedo en el instante es
porqueM y P coinciden; sB toca mi dedo en el instantees porquéV’ y P coinciden.
Por consiguienteM y M’ coinciden. Asi, la condicién de qéetoque mi dedo en el
instanteo, y B lo toque en el instanfees, de una vez, necesaria y suficiente pardvjue
y M’ coincidan.

Pero nosotros, que aun no sabemos geometria,demmes razonar asi. Todo lo
que podemos hacer es comprobar, experimentalngreéda primera condicion relativa
a la vista puede cumplirse sin la segunda, quelatva al tacto, pero que la segunda
no puede cumplirse sin la primera.

Supongamos que la experiencia nos ha ensefiadmtii@io, como bien podria
ser, dado que esta hipotesis no contiene nadadabsBupongamos, entonces, que
hemos comprobado, experimentalmente, que la camdiceélativa al tacto puede
cumplirse sin que se cumpla la de la vista y qoeepcontrario, aquella de la vista no

puede cumplirse sin que se cumpla también la a#b.t&s claro que, si esto es asi,
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debemos concluir que es el tacto el que puedeeeger@ una cierta distancia, y que la
vista no opera a una cierta distancia.

Pero esto no es todo. Hasta aqui, hemos supuesioaga determinar el lugar de
un objeto, unicamente he hecho uso de mi ojo yrdealo dedo; pero pude haber
empleado, igual de bien, otros medios, por ejentiplins mis dedos.

Supongo que mi primer dedo recibe, en el instantea impresion tactil que
atribuyo al objetdA. Realizo una serie de movimientos, correspondieatena seri&
de sensaciones musculares. Después de estos muaspien el instante’, mi
segundadedo recibe una impresion tactil que atribuyo ligieate aA. Mas tarde, en el
instantep, sin que me haya movido, tal como mi sentido miasame lo dice, este
mismo segundo dedo me transmite de nuevo una impreExtil que esta vez atribuyo
al objetoB. Después realizo una serie de movimientos, carreipntes a una ser#
de sensaciones musculares. Sé que estaS@sela inversa de la sei$y corresponde
a movimientos contrarios. Sé esto porque muchasriexyias previas me han mostrado
gue si sucesivamente realizo las dos series denmenios correspondientesSyy aS’,
las impresiones originales se reestablecen; ers @atabras, que las dos series se
compensan mutuamente. Establecido lo anterior,o; dsperar que, en el instaifite
cuando ha terminado la segunda serie de movimientogrimer dedosienta una
impresion tactil atribuible al objets?

Para responder esta cuestion, aquellos con commtos geometricos
razonarian como sigue: existe la posibilidad deejudjetoA no se haya movido entre
los instantesy y o', ni el objetoB entre los instantef y B’; asumamos esto. En el
instanteu, el objetoA ocupd un cierto puntl del espacio. Ahora, en este instante, tocé
mi dedo, ycomo el tacto no opera a una cierta distanami primer dedo estaba,
igualmente, en el puntd. Después realicé la se$ade movimientos y, al final de esta
serie, esto es, en el instante comprobé que el objetd tocé mi segundo dedo. Por
tanto conclui que este segundo dedo estaba entarcdd, es decir, que los
movimientosS tuvieron el resultado de llevar al segundo dedagdr del primero. En
el instante3, el objetoB ha entrado en contacto con mi segundo dedo: camoenhe
movido, este segundo dedo ha permanecidd;gpor lo tanto, el objet8 ha llegado a
M; por hipétesis, no se ha movido hasta el inst@nteero entre los instant@sy g’ he
realizado los movimiento$’; dado que estos movimientos son lo inverso de los
movimientosS, tuvieron que haber tenido, como efecto, el tedgrimer dedo al lugar

del segundo. En el instarfieeste primer dedo estara, por tantoMeny como el objeto
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B esta igualmente dv, este objetd® tocara mi primer dedo. A la cuestion propuesta, la
respuesta serd, por tanto, si.

Nosotros, que aun no sabemos geometria, no podeazamar asi; pero
comprobamos que esta anticipacion se hace ordimani@, y siempre podemos
explicar las excepciones al decir que el obfes®e ha movido entre los instantey o,

0 el objetoB entre los instantgsy 3.

¢Pero pudo haber dado la experiencia un resultadtrario? ¢Seria este
resultado contrario absurdo por si mismo? Evideetgenno. ¢Qué debimos haber
hecho, entonces, si la experiencia hubiese dadorestilitado contrario? ¢ Se volveria,
de esta forma, imposible toda geometria? En alisdlds hubiésemos contentado con
concluir queel tacto puede operar a distancia

Cuando digo que el tacto no opera a distanciay pera vista, tal asercion
solamente tiene un sentido, que es como sigue:rpapaocer sB ocupa en el instante
B el punto ocupado poA en el instanter, puedo utilizar una multitud de criterios
distintos. En uno interviene mi ojo, en otro minper dedo, en otro mas mi segundo
dedo, etc. Pues bien, es suficiente con que @ricritelativo a uno de mis dedos esté
satisfecho para que todos los otros estén satsseqg®ero no es suficiente con que el
criterio relativo al ojo lo esté. Tal es el sentide mi asercion, y me contento con
afirmar un hecho experimental ordinariamente veadb.

Al final del capitulo precedente analizamos elae&p visual. Vimos que, para
engendrarlo, es necesario introducir las sensazioretinales: aquella de la
convergencia y aquella del acomodamiento, y quéstis no estuviesen siempre en
concordancia, el espacio visual tendria cuatro dgio@es en lugar de tres. También
vimos que si soélo introdujésemos las sensaciortesles, obtendriamos un “espacio
visual simple” de so6lo dos dimensiones. Por otrdepa&onsideremos al espacio tactil,
limitandonos a las sensaciones de un so6lo dedoequesn suma, la coleccién de
posiciones que puede ocupar este dedo. Este ed@atip que analizaremos en la
siguiente seccion y consecuentemente pido no cenagid mas por el momento, este
espacio tactil, como decia, tiene tres dimensiop€ar qué el espacio, propiamente
dicho, tiene tantas dimensiones como el espactd taenas que el simple espacio
visual? Es porque el tacto no opera a distanciantmds que la vision si lo hace. Estas
dos aserciones tienen el mismo significado y yadsewisto cual es.

Ahora regreso a un punto por el que pasé rapidangara no interrumpir la

discusion. ¢ Como sabemos que las impresiones heches nuestra retina péren el
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instantea y por B en el instant§ son transmitidas por la misma fibra retinal, awnqu
tales impresiones sean cualitativamente distintis3ugerido una hipotesis sencilla, y
afladi que otras hipétesis, decididamente mas c@@mpleme parecen mas
probablemente ciertas. Aqui estan entonces egpasehis, sobre las que ya he dicho
algunas palabras. ¢ Como sabemos que las impresimydiscidas por el objeto rof

en el instanter, y por el objeto azuB en el instantd, si estos dos objetos han sido
impresos sobre el mismo punto de la retina, tielgo en comun? La sencilla hipétesis
hecha antes puede rechazarse y podemos suponeresae dos impresiones,
cualitativamente distintas, son transmitidas pos tibras nerviosas distintas aunque
contiguas. ¢Entonces qué medios tenemos paragadestas fibras son contiguas? Si
el ojo fuese inmdévil, es probable que no tengamedioalguno. Pero son precisamente
los movimientos del ojo los que nos han hecho saberexiste la misma relacion entre
la sensacion de azul en el puty la sensacion de azul en el puBtde la retina que
entre la sensacion de rojo en el puAtg la sensacién de rojo en el pufoNos han
hecho saber, en realidad, que los mismos movingectorrespondientes a las mismas
sensaciones musculares, nos llevan de la priméaasagunda, o de la tercera a la
cuarta. No haré hincapié en estas consideracionespgrtenecen, como se ve, a la

cuestidn de los signos locales puesta en relievéqiae.

lIl. ESPACIO TACTIL

Asi, sabemos cdmo reconocer la identidad de domgual punto ocupado péren el
instantea y el punto ocupado pd en el instantg, solamentéajo una condiciona
saber, que no nos hemos movido entre los instanye® Lo anterior no es suficiente
para nuestro objeto. Supongamos, entonces, quemWido de cualquier manera en
el intervalo entre estos dos instantes. ¢Como sabe€ punto ocupado pdk en el
instantea es idéntico al punto ocupado pBren el instant? Supongo que, en el
instanten, el objetoA estaba en contacto con mi primer dedo y que, dadma forma,

en el instantg3, el objetoB toca este primer dedo; pero, al mismo tiempo, entido
muscular me ha dicho que, en el intervalo, mi cues ha movido. He considerado
antes dos series de sensaciones muscuarés, y he dicho que a menudo ocurre que
concluimos que tales dos seri®sy S’ son inversas una con la otra, porque hemos
observado que cuando estas dos series se sucedlanaintra, se reestablecen nuestras

impresiones originales.
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Si entonces mi sentido muscular me dice que menbeido entre los dos
instantesy y B, pero de tal forma que siento sucesivamente lsséloes de sensaciones
muscularesS y S’ que considero inversas, debo concluir, tal comnosme hubiese
movido, que los puntos ocupados poen el instanter y por B en el instantgy son
idénticos si compruebo que mi primer dedo tA@n el instante y B en el instant.

Esta solucion, como se vera, ain no es completansatisfactoria. Veamos, en
realidad, cuantas dimensiones nos obligaria auatridd espacio. Deseamos comparar
los dos puntos ocupados pbry por B en los instantea y B, o (lo que viene a ser lo
mismo, debido a que supongo que mi dedo foea el instante. y B en el instant)
deseamos comparar los dos puntos ocupados pordmiestelos dos instantesy f. El
Gnico medio que uso para esta comparacion esiéadsde sensaciones musculares que
han acompafnado los movimientos de mi cuerpo estos elos instantes. Las distintas
seriesX imaginables forman, evidentemente, un continucdiuyo namero de
dimensiones es muy grande. Acordemos, tal come lbetho, en no considerar como
distintas las dos serigsy ¥ + S+ S’, cuandoSy S’ sean inversas una de la otra en el
sentido dado arriba a esta palabra. A pesar deaggtienento, el agregado de distintas
seriest todavia formara un continuo fisico y el nUmeraloeensiones sera menor pero
aun muy grande.

A cada una de estas seriesorresponde un punto en el espacio; a dos sefes
3’ corresponden, pues, dos punitdsy M’. Los medios que hasta ahora hemos usado
nos permiten reconocer qi¥ey M’ no son distintas en dos casos: (I3 sis idéntica a
¥, (2)siY =X +S+ S, Sy S’ siendo inversas una de la otra. Si en todos losgde
casos consideramos M y M’ como distintas, la variedad de puntos tendriaatant
dimensiones como el agregado de distintas sgriesto es, mucho mas de tres.

Para aquellos familiarizados con la geometriasitpiiente explicacion sera
facilmente comprensible. Entre las series imagese sensaciones musculares, estan
aquellas que corresponden a series de movimientderale el dedo no se mueve. Digo
que si uno no considera como distintas las seéfies ¥’ + o, donde la series
corresponde a movimientos en donde el dedo no ss/eniel agregado de series
constituird un continuo de tres dimensiones, pemne considera como distintas las
dos seriex y Y’ (a menos qu&’ = X + S+ S, siendoSy S’ inversas), el agregado de

series constituird un continuo de mas de tres dsinaas.

59



En efecto, haya en el espacio una superficien esta superficie una linBay

en esta linea un punM. SeaC, el agregado de todas las setieSeaC, el agregado

de todas las serigg tal que al final de los movimientos correspontiienel dedo se

encuentre sobre la superfiddey C, o C, el agregado de seri&stal que al final el
dedo se encuentre sotBeo enM. Es claro, primero, qu€, constituira un corte que
dividira aC,, queC, sera un corte que dividira@,, y C, un corte que dividira &, .
Por tanto resulta que, de acuerdo con nuestragi@defies, siC, es un continuo da
dimensionesC, sera un continuo fisico de+ 3 dimensiones.

Por lo tanto, seaB y X' = X + ¢ dos series formando parte Gg; para ambas, al
final de los movimientos, el dedo se encuentrgentonces resulta que, al principio y
al final de la series, el dedo se encuentra en el mismo puvitcEsta series es, por

consiguiente, una de aquellas que corresponde ameonos en donde el dedo no se

mueve. Si¥ y £ + ¢ no son consideradas como distintas, todas lasssde C,se
mezclan en una sola; entond@s tendra 0 dimensiones, @, tendra 3, tal como quise

probar. Si, por el contrario, no consideram@sya~ + c como una mezcla (a menos que

c =Sy S, siendoSy S’ inversas), es claro que, contendra un gran numero de series

de distintas sensaciones; y esto porque, sin gdedsl se mueva, el cuerpo pudo tomar

una multitud de distintas posturas. Enton€gsformara un continuo Y, tendra mas

de tres dimensiones, y esto también lo quise probar

Nosotros, que aun no sabemos geometria, no podexnosar de esta forma;
Gnicamente podemos verificar. Pero entonces sumgecuestion: ¢cémo es que, antes
de saber geometria, llegamos a distinguir, de s&dses, estas serieen donde el dedo
no se mueve? Es, en realidad, solamente despuiabée hecho esta distincion que
pudimos haber llegado a consideraX § ¥ + o como idénticas, y es Unicamente bajo
esta condicibn, como hemos visto, que podemos rllegaun espacio de tres
dimensiones.

Llegamos a distinguir la serte porque a menudo sucede que, cuando hemos
ejecutado los movimientos que corresponden a escsde sensaciones musculares,
las sensaciones tactiles que nos son transmitida®lpnervio del dedo que hemos
llamado primer dedo, persisten y no se ven altergoa estos movimientos. La

experiencia por si misma asi nos lo dice, y solaenella puede decirnoslo.
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Si hemos distinguido la serie de sensaciones arsss + S’, formada por la
unién de dos series inversas, es porque preseavatalidad de nuestras impresiones; si
ahora distinguimos las serieses porque preservasiertas de nuestras impresiones.
(Cuando digo que una serie de sensaciones muss@dpeserva” una de nuestras
impresionesA, me refiero a que comprobamos que, si sentimasnfaesionA, y
después las sensaciones muscul&esin sentimos la impresioA despuésde estas
sensaciones).

He dicho antes que a menudo sucede que las samnigslteran las impresiones
tactiles sentidas por nuestro primer dedo; dijpnenudp no siempre Esto es lo que
expresamos en nuestro lenguaje ordinario al dewrlgs impresiones tactiles no se
alteraran si el dedo no se ha moviblajo la condicién de que tampoco lo haya hecho el
objeto Aque estaba en contacto con este dedo. Antes de gabmetria, no pudimos
haber dado esta explicacion; todo lo que pudimoserha@s comprobar que las
impresiones a menudo persisten, pero no siempre.

Pero el que la impresién siempre continle esisafie para que las serieos
parezcan notables, para que pongamos en la missa a@llas serigsy X + o, y, por
consiguiente, para no considerarlas como distiBam estas condiciones, hemos visto
gue engendraran un continuo fisico de tres dimaesio

He aqui, pues, un espacio de tres dimensioneséragi®d por mi primer dedo.
Cada uno de mis dedos creara uno asi. Queda psideoar coOmo es que llegamos a
considerar a estos espacios como idénticos al iespignal, como idénticos al espacio
geomeétrico.

Una reflexion méas antes de seguir. De acuerdol@@mterior, conocemos los
puntos del espacio 0, mas en general, la situdti@hde nuestro cuerpo Unicamente
por las series de sensaciones musculares que vedarréos movimientos que nos han
llevado de una cierta situacion inicial a estaasiton final. Pero es claro que esta
situacion final dependera, por una parte, de estogimientos y, por otrade la
situacion inicialde la que partimos. Ahora bien, estos movimients son revelados
por nuestras sensaciones musculares, pero naddiceoalgo acerca de esta situacion
inicial, nada nos hace distinguirla de otras pesildituaciones. Esto pone bien en

evidencia la relatividad esencial del espacio.
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IV. IDENTIDAD DE LOS DISTINTOS ESPACIOS

Nos vemos, por tanto, llevados a comparar los dasruosC y C' engendrados, por
ejemplo, uno por mi primer dedD, y el otro por mi segundo dedo’. Ambos
continuos fisicos tienen tres dimensiones. A cddmento del continucC o, si se
prefiere, a cada punto del primer espacio tactitesponde una serie de sensaciones
muscularesX, que me llevan de una cierta situacion inicial rea wierta situacion
final.""" Es mas, el mismo punto de este primer espaciesmonderd &y aX +o, Sic

es una serie de la que sabemos que no hace gegod) de mueva.

Similarmente, a cada elemento del contifip o a cada punto del segundo
espacio tactil, corresponde una serie de sensadngel mismo punto correspondera
aX'yalX + ¢/, sic’ es una serie que no hace que el dedee mueva.

Lo que nos permite distinguir las diversas satesignadas come de aquellas
llamadass’ es que las primeras no alteran las impresionages sentidas por el dedo
D, y las segundas preservan aquellas que elded®nte.

Ahora veamos lo que hemos comprobado: al principiodedoD’ siente una
sensaciomi\’, y realizo movimientos que producen sensacionesutaresS, mi dedoD
siente la impresioA, y realizo movimientos que producen una serieethlsaciones, y
mi dedo D continda sintiendo la impresioA, debido a que esta es la propiedad
caracteristica de la serte Después hago movimientos que producen la ride
sensaciones muscular@syersaaSen el sentido dado antes a esta palabra. Compruebo
entonces, que mi ded¥ siente nuevamente la impresiéh (Se da por supuesto g8e
ha sido escogido adecuadamente).

Esto significa que la seré+ ¢ + S’, preservando las impresiones tactiles del
dedo D’, es una de las series que he llamatolnversamente, si uno considera
cualquier seri&’ + ¢’ + S, sera una de las series que he llanado

Asi, siSes escogido adecuadamer8e, s + S’ sera una seri€, y al hacer que
o varie en todas las formas posibles, obtendrentas tias posibles series

Todavia sin saber geometria, nos limitamos aigvarifodo lo anterior, pero aqui
esta como aquellos que saben geometria explidatiiecho. Al principio, mi dedb’

se encuentra en el purtb en contacto con el objetm que lo hace sentir la impresién

™ En lugar de decir que referimos el espacio a ggdamente ligados a nuestro cuerpo, quiza seria
mejor decir, en conformidad con lo precedente, rgfierimos el espacio a ejes rigidamente ligadas a |
situacioén inicial de nuestro cuerpo.
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A’. Hago los movimientos correspondientes a la &te dicho que esta serie debe ser
escogida adecuadamente, y hago esta eleccion derit@ que estos movimientos
lleven al dedd al punto originalmente ocupado por el dé€2lg esto es, al punthf;
este ded® estard, pues, en contacto con el obgetgue lo hara sentir la impresidn

Después hago los movimientos correspondientes @&ef&e o; en estos
movimientos, por hipotesis, la posicion del d&loo cambia; este dedo, por lo tanto,
permanece en contacto con el obgtpcontinla sintiendo la impresida Finalmente,
realizo los movimientos correspondientes a la sBri€€omoS’ es inversa & estos
movimientos llevaran al ded® al punto previamente ocupado por el ded@s decir,
al puntoM. Si, como puede suponerse, el obgtm se ha movido, este deDb estara
en contacto con este objeto y sentira nuevamenmtepla@sionA’. Q. E. D.

Veamos las consecuencias de esto. Consideremoseariga de sensaciones
musculareg. A esta serie correspondera un pultalel primer espacio tactil. Ahora
tomemos de nuevo las dos sel$gS’, inversas una de la otra, y de las que ya hemos
hablado. A la seri§& + X + S’ correspondera un punbbdel segundo espacio tactil, ya
que a cualquier serie de sensaciones muscularessgonde, como hemos dicho, un
punto, ya sea en el primer espacio o en el segundo.

Consideraré a los dos puntéy M, asi definidos, como correspondientes. ¢Qué
me autoriza a hacerlo? Para que esta correspoadegriadmisible, es necesario que si
los dos punto$/1 y M’, correspondientes en el primer espacio a dosssener’, son
idénticos, también lo sean los dos puntos corretipotes al segundo espadioy N’,
esto es, los dos puntos que corresponden a lesedesS+X + S’y S+ %' + S’. Ahora
veremos que esta condicion esta satisfecha.

Pero antes, una observacion. CdnoS’ son inversas una de la otra, tendremos
queS+ S’ =0y, consecuentemente, e S'+X =X +S+S' =X, oquUe + S+ S’ +
¥’ =X +2. Pero de esto no se sigue e X + S’ =X, porque, aungue hemos usado el
signo de adicion para representar la sucesion dstnas sensaciones, es claro que el
orden de esta sucesion no es indiferente y no poglepor consiguiente, como en la
adicion (suma) ordinaria, invertir el orden de k&sminos; para decirlo en pocas
palabras, nuestras operaciones son asociativasnpeonmutativas.

Dicho lo anterior, para que y X’ correspondan al mismo puntdd = M’ del
primer espacio, es necesario y suficiente paratrassoon que tengamos ghle= X +

o. Tendremos entonces g8 ¥’ + S'=S+X+c+S'=S+X+S +S+c +S.
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Pero recién hemos comprobado dbiet ¢ + S’ era una de las series.
Tendremos entonces gB8e+ ¥’ + S'=S+ X + S’ + 5, lo que significa que las seri8s-
¥+ S'yS+X+ S’ corresponden al mismo puritio= N’ del segundo espacio. Q. E. D.

Nuestros dos espacios corresponden, por tantdo gnom punto, y pueden ser
“transformados” uno en el otro: son isomorfos. ¢Gdntonces es que llegamos a
concluir que son idénticos?

Consideremos las dos sertey S+ ¢ + S’ = ¢’. He dicho que a menudo, pero
no siempre, la series preserva la impresion tactih sentida por el dedd.
Similarmente, a menudo sucede, pero no siemprelageeries’ preserva la impresion
tactil A’ sentida por el dedd’. Ahora compruebo que sucedeuy a menudgesto es,
mucho mas seguido de lo que antes he llamado ‘@&jujue, cuando la serie ha
preservado la impresioA del dedoD, la seriec’ preserva, al mismo tiempo, la
impresionA’ del dedoD’; e, inversamente, que si la primera impresionltesaaa, la
segunda también lo seré. Lo anterior sugedg a menudgero no siempre.

Interpretamos este hecho experimental al decirefjobjeto desconocida, que
da la impresiomA al dedaD, es idéntico al objeto desconocigoque da la impresioA’
al dedoD’. Y, en realidad, cuando el primer objeto se mukvgue nos es dicho por la
desapariciéon de la impresioiy el segundo igualmente se mueve, debido a que la
impresion A’ también desaparece. Cuando el primer objeto pemeammovil, el
segundo permanece inmovil. Si estos dos objetogdgaticos, como el primero esta en
el puntoM del primer espacio y el segundo en el pittel segundo espacio, estos dos
puntos son idénticos. Asi es como llegamos a cermidestos dos espacios como
idénticos o, mejor dicho, a esto nos referimos daatecimos que son idénticos.

Lo que acabamos de decir sobre la identidad deedpacios tactiles hace
innecesario discutir la cuestion de la identidaldedpacio tactil y del espacio visual, ya

gue podriamos tratar a este ultimo de la mismadorm

V. ESPACIO Y EMPIRISMO

Parece que estoy a punto de llegar a conclusianesrdormidad con ideas empiricas.
En realidad, he buscado poner en evidencia el pipdh experiencia y analizar los
hechos experimentales que intervienen en la gédesisspacio tridimensional. Pero
sea cual sea la importancia de estos hechos, lzagasa que no debemos olvidar y a la

que ademas ya me he referido. Estos hechos expesile® se comprueban a menudo,
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pero no siempre. Lo anterior claramente no signifjae el espacio tiene a menudo tres
dimensiones pero no siempre.

Sé bien que es facil salvarse a si mismo y daeoi, gi los hechos no se
comprueban, es porque los objetos exteriores samuado. Si la experiencia tiene
éxito, decimos que nos ensefia sobre el espacmm 8ene éxito, nos referimos a los
objetos exteriores a los que acusamos de habenrgdanen otras palabras, si no tiene
éxito, se da un estimulo.

Estos estimulos son legitimos y no me niego a tatej pero resultan
suficientes para decirnos que las propiedades dglace® no son verdades
experimentales, propiamente dichas. Si hubiéseneseado verificar otras leyes,
igualmente hubiésemos tenido éxito al dar otrofmesdds analogos. ¢No debimos
siempre haber sido capaces de justificar estosne@sis por las mismas razones?
Alguien podria, como mucho, habernos dicho: “Tugmados son sin duda legitimos,
pero abusas de ellos; ¢ por qué mover tan segigdibjetos externos?”

Para resumir, podriamos decir que la experiercipraeba que el espacio tenga
tres dimensiones, Unicamente nos prueba que esmente atribuirle tres dimensiones,
porque de esta forma el nUmero de estimulos seeedun minimo.

Afadiré que la experiencia nos pone en contaclamsmte con el espacio
representativo, que es un continuo fisico, y nwowrael espacio geométrico, que es un
continuo matematico. A lo sumo parece decirnos egieonveniente dar al espacio
geomeétrico tres dimensiones, para que asi tentgstaomo el espacio representativo.

La cuestion empirica puede plantearse de otraafogias imposible concebir los
fendmenos fisicos, los fenbmenos mecanicos porpijerde otra forma que no sea en
un espacio tridimensional? Tendriamos entonces puinaba experimental objetiva,
independiente, por asi decirlo, de nuestra fisialogde nuestros modos de
representacion.

Pero no sucede asi. No discutiré aqui toda latiénesne limitaré a recordar el
notable ejemplo proporcionado por la mecanica dézH8e sabe que este gran fisico
no creia en la existencia de fuerzas, propiameisteasl Suponia, mas bien, que los
puntos materiales visibles estaban sujetos a siégaduras invisibles que unian tales
puntos con otros igualmente invisibles y tal esfetto de estas ligaduras invisibles que
atribuimos a las fuerzas.

Pero lo anterior es solo una parte de sus idegmrgamos un sistema formado

por n puntos materiales, visibles o no, que diese, dal t@& coordenadas.
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Considerémoslas como las coordenadas deinino punto en un espacio den 3
dimensiones. Este Gnico punto estaria constrefad germanecer sobre una superficie
(de cualquier numero de dimensionesri én virtud de las ligaduras sobre las que ya
hemos hablado. Para ir en esta superficie de utopartro, siempre se tomaria el
camino mas corto; tal seria el Unico principio gegumiria toda la mecanica.

Sea lo que sea que se piense de esta hipdtasgea que nos seduzca su
simplicidad, o que nos repugne su caracter adilfiel simple hecho de que Hertz haya
sido capaz de concebirla, y de considerarla masetmente que nuestras hipotesis
habituales, es suficiente para probar que nuesiiess ordinarias y, en particular,
aquellas sobre las tres dimensiones del espaciestan, de ninguna manera, impuestas

sobre la mecénica invariablemente.

VI. MENTE Y ESPACIO

La experiencia, por tanto, ha desempefiado Unicamentpapel, a saber, ha servido
como motivo. Pero este papel ha sido, no obstantg; importante, y he creido
necesario darle prominencia. Este papel hubiese isigtil si existiese una forma
priori impuesta sobre nuestra sensibilidad, y que hubsede el espacio de tres
dimensiones.

¢ Existe esta forma o, si se prefiere, podemogseptarnos un espacio de mas
de tres dimensiones? Y antes que nada, ¢qué sigmfita cuestion? En el sentido
verdadero de la palabra, es claro que no podenpossentarnos un espacio de cuatro,
ni un espacio de tres dimensiones. Primero, norpodeepresentarnos tales espacios
como vacios, y no mas podemos representarnos @ooyjg sea en un espacio de
cuatro o de tres dimensiones porque: (1) estosciespgon ambos infinitos y no
podemos representarnos una figerael espacio, esto es, la paee el todo, sin
representar el todo, y lo anterior es imposiblegpe éste es infinito; (2) estos espacios
son ambos continuos matematicos y Unicamente paieepoesentarnos un continuo
fisico; (3) estos espacios son ambos homogénetss ynarcos en donde incluimos
nuestras sensaciones, siendo limitados, no pueddrosogéneos.

De esta forma, la cuestion sélo puede ser commlende otra manera: ¢es
posible imaginar que, habiendo sido distintos &sultados de la experiencia referidos
antes, pudiésemos haber llegado a atribuir al espaés de tres dimensiones?

¢Imaginar, por ejemplo, que la sensacion de acamed#o pudiese no haber sido
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constante con la sensacion de convergencia dgde®pen realidad, que la experiencia
de la que hemos hablado antes y de la que expresamoesultado al decir que “el
tacto no opera a distancia” pudo habernos llevagltaaconclusion inversa?

Y entonces, evidentemente, si es posible. En @hento en que uno imagina
una experiencia, imagina, solo por esto, los dsslt@dos contrarios que pudo dar. Tal
cosa es posible, pero a la vez dificil, porque rreoe que superar una multitud de
asociaciones de ideas que son el fruto de una éxigeriencia personal e incluso de una
mayor experiencia como especie humana. ¢Son estag@ones (0 por lo menos
aquellas que hemos heredado de nuestros ancdssog)le constituyen esta forraa
priori de la que se dice Unicamente tenemos una intupiéa? Entonces no veo por
gué uno deba declararse reacio a analizarlas yiegeienel derecho a investigar sus
origenes.

Cuando se dice que nuestras sensaciones estéandids”, solamente se quiere
decir una cosa: siempre estan asociadas con lad@le&rtas sensaciones musculares,
correspondientes con los movimientos que nos penmaicanzar el objeto que las
causa, que nos permiten, en otras palabras, def@msdale tales objetos. Y es
precisamente porque esta asociacion es Util aféanske del organismo, que resulta tan
vieja en la historia de la especie y nos parecesindctible. Sin embargo, es sélo una
asociacion y podemos concebir que pueda rompesgaj ébrma que no podemos decir
que la sensacién no pueda entrar en la conscisimcentrar en el espacio, pero que en
realidad no entra en la consciencia sin entrarl @spacio, es decir, sin estar enredada
en esta asociacion.

No mas puedo entender la idea de que el tiempaégasmmente subsecuente al
espacio, porque nos representamos a aquél unicarmaotla forma de una linea recta;
es como decir que el tiempo es logicamente substrada cultivacion de las praderas,
porque usualmente esta representado por una guaddafeae decir tiene que uno no
pueda representarse simultaneamente las distiatésspdel tiempo, debido a que el
caracter esencial de estas partes es precisamerger rsimultaneas. Eso no significa
gue no tengamos intuicién alguna del tiempo. Erdab, tampoco tendriamos intuicion
del espacio, porque tampoco podemos representdynasl sentido estricto, por las
razones ya mencionadas. Lo que nos representanmslbaombre de recta es una
cruda imagen que tan mal asemeja la recta geométimo el tiempo mismo.

¢Por qué se ha dicho que todo intento por darcuada dimension al espacio

siempre lleva a éste a una de las otras tres (diomes)? Es facil de comprender.
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Consideremos nuestras sensaciones musculare$sgtes” que pueden formar. Como
consecuencia de numerosas experiencias, las igeastaks series estan conjuntamente
asociadas en una compleja trama; nuestras setés paesclasificadas Permitaseme,
para mayor comodidad del lenguaje, expresar migmelento en una forma totalmente
cruda e incluso inexacta al decir que nuestragsel® sensaciones musculares estan
clasificadas en tres clases correspondientes #&rdasdimensiones del espacio. Por
supuesto que esta clasificacion es mucho mas c@nplero lo anterior es suficiente
para que se comprenda mi razonamiento. Si quisgssemmaginar una cuarta
dimensién, debemos suponer otra serie de sensaaimgculares que formen parte de
una cuarta clase. Pero comodas nuestras sensaciones musculares ya han sido
clasificadas en alguna de las tres clases preetdste Unicamente podemos
representarnos una serie perteneciente a una dg tess clases, de tal forma que
nuestra cuarta dimension nos lleva de vuelta alanas otras tres.

¢, Qué prueba lo anterior? Esto: que primero hulsike necesario destruir la
antigua clasificacion y reemplazarla por una nuavalonde las series de sensaciones
musculares estuviesen distribuidas en cuatro class$ la dificultad hubiera
desaparecido.

A veces lo anterior se presenta bajo una formalladstiva. Supongamos que
estoy encerrado en una camara entre seis limftasgqueables, formados por las cuatro
paredes, el piso y el techo; seria imposible pdraatir de ahi e imaginarme saliendo.
Perddn pero, ¢no podrias imaginar que la puersbise 0 que dos de estas paredes se
separan? Se responderia, por supuesto, que uno siplomer que estas paredes
permanecen inmoviles. Si, pero es evidente quetelnderecho a moverme, y entonces
las paredes que suponemos absolutamente en regiasinemoviéndose con respecto a
mi. Si, pero tal movimiento relativo no es nadando los objetos estan en reposo, su
movimiento relativo con respecto a cualesquiera efeel de un sélido rigido. Ahora,
los movimientos aparentes que tu imaginas no estaconformidad con las leyes del
movimiento de los sdlidos rigidos. Si, pero esxlgeeencia la que nos ha ensefiado las
leyes del movimiento de un sélido rigido; nada inggide imaginar tales movimientos
de manera distinta. Para resumir, es claro que ¢guaeame imagine saliendo de mi
prision, Unicamente tengo que imaginar que lasdaesr@arecen abrirse a medida que
me muevo.

Creo, por lo tanto, que si por espacio se entiendeontinuo matematico de tres

dimensiones, donde de otra seria amorfo, es pdaquente asi lo construye, pero no lo
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construye de la nada, sino que necesita matesiatesdelos. Estos materiales, asi como
los modelos, preexisten en ella. Pero no hay maoalglano que esté impuesto sobre la
mente; puedelegirse por ejemplo, entre un espacio de cuatro o dediregnsiones.

¢, Cual es entonces el papel de la experiencia?aBandicaciones a partir de las cuales
se hace la eleccion.

Una cosa mas: ¢ de donde obtiene el espacio sttaracéiantitativo? Proviene
del papel que las series de sensaciones muscdksempefian en su génesis. Estas son
series que puederepetirse a si mismay es de esta repeticion de donde viene tal
caracter cuantitativo: es porque pueden repetidefinidamente por lo que el espacio
es infinito. Finalmente hemos visto, al final desécion 3, que es también por esto por
lo que el espacio es relativo. De tal suerte gua espeticion la que ha dado al espacio
sus caracteristicas esenciales. Ahora bien, laticg&pe supone tiempo, y esto es

suficiente para decir que el tiempo es I6gicamanterior al espacio.

VII. EL PAPEL DE LOS CANALES SEMICIRCULARES

Hasta ahora no he hablado del papel de ciertosndsga los que los fisiélogos

atribuyen, y con razén, una importancia capital.rifeero a los canales semicirculares.
Numerosos experimentos han demostrado suficiententgre estos canales resultan
necesarios a nuestro sentido de orientacion; psréididlogos no estan completamente
de acuerdo, y se han propuesto dos teorias opuegtasla de Mach-Delage y la del
sefior de Cyon.

El sefior de Cyon es un fisidlogo que ha hechérdusi nombre por importantes
descubrimientos sobre la inervacion del corazon; esnbargo, no puedo estar de
acuerdo con sus ideas relativas a la cuestion gqaeooupa. No siendo un fisidlogo,
titubeo al criticar los experimentos que ha dirigiwbntra la teoria adversa de Mach-
Delage; me parece, no obstante, que no son comi@scporque, en muchos de ellos, la
presion total fue hecha para variar en uno de los canales, ragngue,
fisiolégicamente, lo que varia es ldiferencia entre las presiones de ambas
extremidades del canal; en otros, los érganos iestuwvsujetos a profundas lesiones, lo
gue sin duda debe alterar sus funciones.

Por otra parte, esto no es importante; los exmgerios, si fueron irreprochables,
pudieran ser convincentes contra la vieja teo@ mo serian convincentgesara la

nueva teoria. En realidad, si en verdad he commenkh teoria, mi explicacion
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resultaria suficiente para comprender que es irhf@sbncebir un experimento que la
confirme.

Los tres pares de canales tendrian, como Unicadfundecirnos que el espacio
tiene tres dimensiones. Los ratones japonesesntisplamente dos pares de canales;
ellos creen, parece ser, que el espacio solament dos dimensiones, y manifiestan
esta opinion de la forma mas rara posible: se penam circulo y, asi ordenados, giran
rapidamente alrededor. Las lampreas, teniendo sol@mun par de canales, creen que
el espacio tiene Unicamente una dimension, pero nsaisifestaciones son menos
turbulentas.

Es evidente que tal teoria es inadmisible. Losarwg sensoriales estan
designados para informarnos sobredambiosque suceden en el mundo exterior. No
podriamos comprender por qué el Creador nos hubigde 0rganos destinados para
llorar incesantemente: recordemos que el espaer tires dimensiones, ya que el
namero de estas dimensiones no esta sujeto a cambio

Debemos, por consiguiente, regresar a la teoriMagh-Delage. Lo que los
nervios de los canales pueden decirnos es la dderele presion en dos extremidades
del mismo canal y, de este modo: (1) la direcciénadvertical con respecto a tres ejes
rigidamente ligados a la cabeza; (2) los tres compies de la aceleracion de traslacion
del centro de gravedad de la cabeza; (3) las faereatrifugas desarrolladas por la
rotacion de la cabeza; (4) la aceleracion del mmnio de rotacion de la cabeza.

De los experimentos del sefior Delage se sigueegesta Ultima indicacion la
mas importante, sin duda porque los nervios soromeansibles a la diferencia de la
presién por si misma que a las bruscas variacideessta diferencia. Las tres primeras
indicaciones pueden, pues, ser obviadas.

Conociendo la aceleracion del movimiento de rétaaile la cabeza en cada
instante, deducimos de ella, por una integraciéoriaciente, la orientacion final de la
cabeza, referida a cierta orientacion inicial tommadmo origen. Los canales circulares
contribuyen, por tanto, a informarnos de los mogimos que hemos ejecutado, y sobre
la misma base que las sensaciones musculares.céatomando arriba hablamos de las
seriesS o de las serieX¥, debimos decir, no que éstas fuesen series dacienss
musculares por si mismas, sino que eran, al misempb, series de sensaciones
musculares debido a los canales semicircularestéfa esta adicion, no tenemos nada

que cambiar en lo que precede.
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En las seriesS y X, estas sensaciones de los canales semicirculares
evidentemente tienen un lugar muy importante. Aenquor si mismas, no serian
suficientes, porque Unicamente pueden decirnos adgoca de los movimientos de la
cabeza, y no nos dicen nada acerca de los movmsieatativos del cuerpo, o de los
miembros con respecto a la cabeza. Y mas aun:eauex nos informan unicamente

sobre las rotaciones de la cabeza y no sobredsiadiones que pueda experimentar.
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PARTE Il

LAS CIENCIAS
FISICAS

CAPITULO V

ANALISIS Y FISICA

Sin duda se han preguntado de qué sirven las mttesdy si sus delicadas
construcciones enteramente mentales no son edaeéalrtificiales y producto de algun
capricho.

Entre los que plantean esta cuestion haré unadai@®t. Las personas practicas
piden de nosotros Unicamente los medios para ldéwero. Tales personas no merecen
respuesta alguna, y mas bien seria apropiado pextpscual es el bien de acumular
tanta riqgueza y si, mientras se acumula, debe asouitlar al arte y la ciencia, que por
si mismas son dignas de disfrute, “y entonces,epdrien de la vida, sacrificar toda
razén para vivir”.

Ademas, una ciencia concebida Unicamente en \wdstaaplicaciones es
imposible, porque las verdades son fecundas sééstan unidas. Si solamente nos
dedicasemos a aquellas verdades de las que esgetamesultado inmediato, los
enlaces intermediarios estarian ausentes y yabréahmadena alguna.

Los hombres mas desdefiosos de la teoria obtienetlal sin sospecharlo, su
pan de cada dia; privados de esta comida, el pogépidamente cesaria, y pronto nos
encontrariamos en la inmovilidad de China.

Pero ya basta de ser intransigentes con los henploéeticos. Ademas de ellos,
existen aquellos que soélo se interesan por la alea, y nos preguntan si podemos

permitirles conocerla mejor.
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Para responder a estos ultimos, Unicamente teneun@smostrarles los aun
toscos monumentos de la mecénica celestial yiafisatematica.

Sin duda concederian que estas estructuras biem keapena el trabajo que han
costado. Pero esto no es suficiente. Las materadi®aen un triple objetivo. Deben
proveer de un instrumento para el estudio de laralgza. Pero esto sigue sin ser todo:
tienen también un objetivo filosofico y, me atrewamantener, un objetivo estético.
Deben ayudar al filosofo a penetrar en las nocideésumero, el espacio, y el tiempo.
Y, por encima de todo, sus adeptos encuentranlas @tleites analogos a aquellos
proporcionados por la pintura y la musica. Admiadelicada armonia de los nimeros
y las formas; se maravillan cuando un nuevo desuoidmto abre para ellos una
perspectiva inesperada. ¢Y no es cierto que el goeeasi sienten posee un caracter
estético, incluso cuando los sentidos no tomenepant €l? Solamente unos pocos
privilegiados son llamados para disfrutar este geseierto, ¢,pero no es este el caso de
todas las artes nobles?

Es por esto que no tengo duda alguna al decitagumatematicas merecen ser
cultivadas por si mismas, tanto las teorias inaples a la fisica como otras. Incluso si
el objetivo fisico y el estético no estuviesen oBicho debemos sacrificar alguno.

Hay mas: estos dos objetivos son inseparablesnyegr medio para alcanzar
uno es apuntar al otro, o por lo menos nunca perdervista. Esto es lo que intentaré
demostrar al exponer la naturaleza de las relasi@rdre la ciencia pura y sus
aplicaciones.

El matematico no debe ser para el fisico un mevwgedor de férmulas, sino
que debe haber entre ellos una colaboracion m#ésainta fisica matematica y el
analisis puro no son simples poderes adyacentesmgudienen buenas relaciones
vecinales, sino que se compenetran mutuamente gsgitu es el mismo. Esto se
entendera mejor cuando haya mostrado qué obtiefigida de las matematicas y qué

toman, en cambio, las matematicas de la fisica.

El fisico no puede pedir al analista que le rewela nueva verdad; este Gltimo puede,
como mucho, ayudarle a preverla. Hace ya muchcerpeosible sofiar con anticiparse

a los experimentos, o con construir todo el murmlwres ciertas hipotesis prematuras.
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Ya que todas esas construcciones en donde todayiasgia una alegria ingenua son
muy antiguas, hoy sélo quedan sus ruinas.

Todas las leyes se deducen, por tanto, del expetanpero para enunciarlas es
necesario un lenguaje especial. El lenguaje ordires muy pobre para este fin, y es
ademas muy vago para expresar relaciones tan disicean ricas, y tan precisas.

Esta es entonces una razén por la cual el fisiqouede ser sin las matematicas,
ya que éstas le proveen del Unico lenguaje enelpgade hablar. Y un lenguaje bien
hecho no es poca cosa; para no ir mas alla desita,fiel desconocido hombre que
invento la palabraalor consagré muchas generaciones al error. El calsiduatratado
como una sustancia, simplemente porque se le degignun sustantivo, y ha sido
pensado como indestructible.

Por otra parte, aquél que inventd la palabeatricidadtuvo la buena fortuna de,
implicitamente, dotar a la fisica de umaevaley, a saber, la de la conservacion de la
energia que, por pura casualidad, se ha encontpael@s exacta, por lo menos hasta
hoy.

Pues bien, para continuar el simil, los escritquessembellecen un lenguaje, que
lo tratan como un objeto propio del arte, hacerldal mismo tiempo, un instrumento
mucho mas flexible, mas apto para reproducir sosndbeapensamiento.

Comprendemos, pues, como es que el analista, raequér un objetivo
puramente estético, ayuda a crear, solo por estenguaje mas propio para satisfacer
al fisico.

Pero esto no es todo: la ley surge del experimgam no inmediatamente. El
experimento es individual, la ley deducida de &eseral; el experimento es solamente
aproximado, la ley es precisa, o por lo menos pdeteserlo. El experimento es
realizado bajo condiciones siempre complejas, laneacion de la ley elimina estas
complicaciones. Esto es lo que se llama “corregares sistematicos”.

En pocas palabras, para obtener una ley del empetd, es necesario
generalizar; esta es una necesidad impuesta datilvseezvador mas circunspecto. ¢,Pero
como generalizar? Cada verdad particular puedeleriemente, ser extendida en
infinidad de formas. Entre estas miles de rutasrtds ante nosotros, es necesario hacer
una eleccion, por lo menos provisional. ¢ Qué nie gu esta eleccion?

Unicamente puede ser la analogia. jPero qué \agate palabra! Los hombres

primitivos solamente conocian analogias crudassagysaquellas que impactan los
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sentidos, aquellas de colores o de sonidos. Nunta paber sofiado en comparar la luz
con el calor radiante.

¢, Qué es lo que nos ha enseflado a conocer la yéadaghalogias profundas,
aquellas que el ojo no ve pero la razon adivina?

Es el espiritu matematico, que desdefia la mataremadherirse a la forma pura.
Esto es lo que nos ha ensefiado a dar el mismo eomlmosas difiriendo sélo
materialmente, a llamar por el mismo nombre, pemgjo, a la multiplicacién de
cuaterniones y de nimeros enteros.

Si los cuaterniones, de los que acabo de haldanuhiesen sido utilizados tan
pronto por los fisicos ingleses, sin duda muchasop@s verian en ellos una inutil
fantasia y, no obstante, al ensefiarnos a compacarel las apariencias separan, ya nos
han hecho mas aptos para penetrar en los seceetasdturaleza.

Tales son los servicios que deben esperar laosisie loa analistas, pero para
gue esta ciencia sea capaz de prestar tales sspvebe ser cultivada de la manera mas
amplia sin esperar una utilidad inmediata; el maten debe trabajar como un artista.

Lo que pedimos de €l es que nos ayude a vercardis nuestro camino en el
laberinto que se abre ante nosotros. Ahora, él @@mgue nadie quién destaca mas.
Los ejemplos abundad, pero me limitaré a los nadsdtivos.

El primero nos mostrara cdmo cambiar un lenguajsidiciente para revelar
generalizaciones antes insospechadas.

Cuando se sustituye la ley de Newton por la deld¢gpinicamente conocemos
al movimiento eliptico. Ahora bien, en lo que cenoe a este movimiento, ambas leyes
difieren solamente en la forma: pasamos de unafdagor una simple diferenciacion.
Con todo, de la ley de Newton pueden deducirseardirpde una generalizacion
inmediata, todos los efectos de las perturbacignadotalidad de la mecanica celestial.
Si, por otra parte, hubiese sido retenida la emgit de Kepler, nadie hubiera nunca
considerado a las orbitas de los planetas pertasbadaquellas complicadas curvas
sobre las que nadie ha escrito ecuacion algunme ¢as generalizaciones naturales de
la elipse. El progreso de las observaciones sdbehaiservido para crear fe dentro del
caos.

El segundo ejemplo es igualmente digno de coresidar.

Cuando Maxwell comenzd su trabajo, las leyes dadetrodinAmica admitian
representaciones de todos los hechos conocidosuéNon nuevo experimento el que

vino a invalidarlas, sino Maxwell que, al ver taleges bajo una nueva concepcion,
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observé que las ecuaciones se volvian mas simgtri@ndo se afiadia un término que,
ademas, resultaba demasiado pequefio como parecipretkctos apreciables con los
viejos métodos.

Sabemos que las visionaspriori de Maxwell esperaron veinte afios por una
confirmacién experimental o, si se prefiere, Maxwsd adelantd veinte afios al
experimento. ¢ Como es que obtuvo su triunfo?

Fue porque Maxwell estaba profundamente empapade significado de la
simetria matematica. ¢ Habria sido asi si antegluedie hubiese estudiado tal simetria
por su propia belleza?

Fue porque Maxwell estaba acostumbrado a “pesrsaectores”, y a pesar de
todo, fue a través de la teoria de los numerosimaggs (neomoénicos) que fueron
introducidos los vectores en el analisis. Y aqeelipe inventaron tales nameros
imaginarios dificilmente sospecharon de los avancesse obtendrian de ellos para el
estudio del mundo real; de esto es prueba sufemmombre dado a tales numeros.

En pocas palabras, Maxwell quiza no fue un amatiapaz, pero esta habilidad
hubiese sido para €l una carga inutil y molesta.ofo lado, tenia en la mas alta estima
al intimo sentido de las analogias matematicasatibgue haya hecho una buena fisica
matematica.

El ejemplo de Maxwell nos ensefia una cosa mas.

¢, Como deben ser tratadas las ecuaciones de da fratematica? ¢Debemos
simplemente deducir todas las consecuencias, yidawagdas como realidades
intangibles? En absoluto. Lo que deben ensefasobse todo, es qué podemos y qué
debemos cambiar. Es asi que obtenemos de ellastdlgo

El tercer ejemplo nos muestra cOmo es que podeaosbir las analogias
matematicas entre fenomenos que fisicamente nentierlacion alguna, ni aparente ni
real, de tal forma que las leyes de uno de estasrfenos nos ayudan a adivinar las del
otro fenémeno.

La misma ecuacion de Laplace se encuentra enoldatele la atraccion
newtoniana, en la del movimiento de los liquidoslaedel potencial eléctrico, en la del
magnetismo, en la de la propagacion del calor, snechas otras. ¢, Cual es el resultado
de esto? Estas teorias parecen imagenes copiadasdenlas otras, mutuamente
iluminandose, y adoptando un determinado lenguages ule las otras. Preguntemos a
los electricistas si no se congratulan de habemitado la frase flujo de fuerza, sugerida

por la hidrodinamica y la teoria del calor.
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Asi, las analogias matematicas no solamente nositpa prever las analogias
fisicas, sino que no cesan de ser Utiles cuands ékimas fallan.

Para resumir, basta decir que el objetivo desladimatematica no es solamente
facilitar a los fisicos los calculos numéricos dertas constantes o la integracion de
ciertas ecuaciones diferenciales. Es, ademas y $o8lo, revelarle al fisico la armonia
oculta de las cosas al hacer que las vea bajousmarperspectiva.

De todas las partes del analisis, la mas elevadaas pura, por decirlo asi, sera

la mas fructifera en las manos de aquellos quensab®eo utilizarla.

Veamos ahora qué debe el andlisis a la fisica.

Seria necesario olvidar por completo la histogalal ciencia para no recordar
gue el deseo de comprender la naturaleza ha teamdel, desarrollo de las matemaéticas,
la influencia mas constante y afortunada.

En primer lugar, el fisico plantea problemas csghucion espera de nosotros.
Pero al proponérnoslos, ya nos ha pagado por mpohcel servicio que debemos
prestarle si los resolvemos.

Si se me permite continuar con mi comparacion lesnartes, el matemético
puro que se haya olvidado de la existencia del m@xterior seria como un pintor que
sabe como combinar armoniosamente colores y forp&s, sin modelo alguno. Su
poder creativo se agotaria rapidamente.

Las combinaciones que pueden formar los numetos gimbolos constituyen
una multitud infinita. En esta multitud, ¢como dabe escoger aquellos que merecen
nuestra atencion? ¢Debemos guiarnos Unicamentegpoicho? Este capricho, que
ademas, por si mismo, pronto se agotaria, sin dodallevaria demasiado lejos y
rapidamente dejariamos de entendernos unos ca otro

Pero ésta es soélo la parte mas pequefia de laiécueka fisica sin duda
prevendria nuestro extravio, pero también nos gald un peligro mucho mayor: nos
prevendria de dar la vuelta, incesantemente, slonésmo circulo.

La historia nos prueba que la fisica no solameageha forzado a escoger entre
los problemas que se presentan en multitud, simotgobién se ha impuesto sobre
nosotros de una manera tal que nunca hubiésemasrsigofiado. Sin importar qué tan

variada pueda ser la imaginacion del hombre, laralgza es mil veces mas rica. Para
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seguirla, debemos tomar caminos que alguna vezsabendonado, y estos caminos a
menudo conducen a cumbres donde descubrimos npaiges. j¢,Qué podria ser mas
atil?!

Es con los simbolos matematicos y con las reagléidicas, es al comparar los
diferentes aspectos de las cosas cuya armoniaargemos capaces de comprender, lo
gue por si mismo es bello y, consecuentementepadigmuestros esfuerzos.

El primer ejemplo que citaré es tan antiguo quaness tentados a olvidarlo; es,
no obstante, el mas importante de todos.

El Unico objeto natural del pensamiento matemé&s®| nimero entero. Es el
mundo externo el que nos ha impuesto al continue,sin duda inventamos nosotros,
pero gue nos hemos visto forzados a hacerlo. Sinoéhabria analisis infinitesimal;
toda la ciencia matematica se reduciria a la afita@ a la teoria de sustituciones.

Por el contrario, nos hemos dedicado al estudica@inuo casi todo el tiempo
y con todas nuestras fuerzas. ¢ Quién lo lamentg@afén pensaria que este tiempo y
esta fuerza han sido malgastados? El andlisis idgaplante nosotros infinitas
perspectivas que en la aritmética son insospechaliles muestra, de un vistazo, un
majestuoso montaje cuyo orden es simple y simétgoo otra parte, en la teoria de
nameros, donde reina lo imprevisto, la vista seientra, por decirlo de alguna manera,
detenida en cada paso.

Sin duda podra decirse que fuera del numero emterbay rigor alguno, y
consecuentemente, no hay verdad matematica algueal nimero entero se oculta en
todas partes, y que debemos esforzarnos en hasepéarentes las mantas que lo
cubren, incluso si, al hacerlo, debemos resignaenospeticiones interminables. No
seamos tan puristas y estemos mas bien agrademmdos| continuo ya que, $bdo
surge del numero entero, fue, por si mismo, capgracedemuchodesde ahi.

¢Necesito también recordad que el sefior Hermiteivobun provecho
sorprendente al introducir variables continuas arebria de los numeros? Asi, el
propio dominio del niumero entero esta invadidosta envasion ha establecido orden
donde reinaba el desorden.

Veamos qué debemos al continuo y consecuenteradateaturaleza fisica.

Las series de Fourier son un precioso instrumdataual el andlisis hace un
uso continuo, y es por este medio que ha sido lgogibpresentar funciones
discontinuas. Fourier las inventd para resolverpuoblema de fisica relativo a la

propagacion del calor. Si este problema no hulsesgido de manera natural, nunca
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nos hubiéramos atrevido a dar su lugar a la disagdad, y aun considerariamos a las
funciones continuas como las Unicas funciones derds.

La nocion de funcién ha sido, de este modo,neldia considerablemente y ha
recibido, por parte de algunos légicos-analistas, desarrollo imprevisto. Estos
analistas se han aventurado a regiones dondelasatstraccion mas pura y han ido tan
lejos como resulta posible del mundo real. Y, amotesto, fue un problema fisico el
gue suministro la ocasion.

Después de las series de Fourier, otras seridggasahan entrado al dominio
del analisis, y lo han hecho por la misma pueia, $ido, pues, imaginadas en vista de
aplicaciones.

La teoria de las ecuaciones diferenciales pascidéesegundo orden tiene una
historia analoga. Ha sido desarrollada, principak@epor y para la fisica. Pero puede
tomar muchas formas, porque tal tipo de ecuacioessuficiente para determinar la
funcion incognita, y por tanto es necesario adjuatalla condiciones complementarias
llamadas condiciones en los limites, de donde surgechos problemas distintos.

Si los analistas se hubiesen abandonado a su®n@ad naturales, no
conocerian sino una de ellas [ecuaciones], aqgakala sefiora Kovalevski ha tratado
en su célebre memoria. Pero hay una multitud dasdgcuaciones] que hubiesen
ignorado. Cada una de las teorias de la fisicdel#a electricidad, la del calor, nos
presenta estas ecuaciones bajo un nuevo aspeete Batonces decirse que sin estas
teorias no conoceriamos las ecuaciones difereaq@aleiales.

No es necesario multiplicar los ejemplos. He dbmosuficientes como para
concluir lo siguiente: cuando los fisicos pidenndsotros la solucion de un problema,
no nos imponen un deber de servicio sino que, paroetrario, debemos estarles

agradecidos.

vV

Pero lo anterior no es todo. La fisica no solamewi permite resolver problemas,
también nos ayuda a encontrar los medios paravegstds mismos, y eso de dos
maneras: nos hace prever la solucion, y nos sugigrementos.

He hablado arriba de la ecuacion de Laplace gea@gentra en una multitud de

diversas teorias fisicas. Se encuentra de nuevia ggometria (en la teoria de la
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representacion conforme), y en el andlisis puro I@nteoria de los numeros
imaginarios).

De esta forma, en el estudio de las funcionesadahles complejas, el analista,
junto con imagenes geomeétricas - que constituyemsuoumento usual - encuentra
muchas imagenes fisicas que puede emplear con sehanéxito. Gracias a estas
imagenes, puede inmediatamente ver lo que la dEsuqura le mostraria sélo
sucesivamente. De esta forma relne los elemenpasag®ds de la solucion, y por una
suerte de intuicion, adivina antes de poder demostr

jAdivinar antes de demostrar! ¢ Necesito recordarasi se han hecho todos los
descubrimientos importantes? jCuantas son las desdgue las analogias fisicas nos
permiten presentar y que no estamos en condicideesstablecer a partir de un
razonamiento riguroso!

Por ejemplo, la fisica matematica introduce umgramero de desarrollos en
series. Nadie duda que estos desarrollos conveasgno, la certeza matematica esta
ausente. Estas son tantas conquistas aseguradasopanvestigadores que vengan
después de nosotros.

Por otra parte, la fisica no solamente proveecsmies, también, en cierta
medida, argumentos. Es suficiente con recordar cBeiix Klein, en una cuestion
relativa a las superficies de Riemann, recurriéas propiedades de las corrientes
eléctricas.

Es cierto que los argumentos de esta especiemdgoosos en el sentido que
el analista da a esta palabra. Y aqui surge uraiéne¢;, Como puede una demostracion
no lo suficientemente rigurosa al analista resudtdiciente al fisico? Parece ser que no
puede haber dos rigores, que el rigor es o nogegeydonde no lo es, no puede haber
deduccidn alguna.

Esta aparente paradoja sera mejor comprendigde@ldar bajo qué condiciones
se aplica el numero a los fenbmenos naturales. gdibde vienen, en general, las
dificultades al buscar rigor? Las atacamos casisie al buscar establecer que alguna
cantidad tienda hacia algun limite, o que algumeifin sea continua, o0 que tenga una
derivada.

Ahora bien, los numeros que los fisicos miden réirpde experimentos nunca
son conocidos sino aproximadamente; ademas, cealfjuicion siempre difiere tanto
como se quiera de una funcién discontinua y, ahmisiempo, difiere tanto como se

quiera de una funcion continua. El fisico puede, tpato, suponer a voluntad que la

80



funcidn estudiada es continua, 0 que es discontigua tiene o no una derivada, y
puede hacerlo sin miedo a ser contradicho tantdgpexperiencia presente como por
cualquier experimento futuro. Vemos que, con tariiad, juega con dificultades que
detienen al analista. Siempre puede razonar coroalas las funciones que ocurren en
sus célculos fuesen polinomios enteros.

Asi, el bosquejo que resulta suficiente al fisicoes la deduccidn que requiere
el analista. No se sigue de esto que uno no pugdidar al otro en encontrar tal
complemento. Tantos bosquejos fisicos han sidosftemados en demostraciones
rigurosas que, hoy en dia, tal transformacion es. fdabria tantos ejemplos que, no
obstante, no citaré para no cansar al lector.

Espero haber dicho lo suficiente para mostrar ejuanalisis puro y la fisica
matematica pueden servir una a la otra sin haeeifis® alguno, y que cada una de

estas dos ciencias debe regocijarse en todo lexal& a su socia.
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CAPITULO VI

ASTRONOMIA

Los gobiernos y los parlamentos deben encontrda @stronomia una de las ciencias
mas costosas: el menor de los instrumentos cuiests de miles de doélares, asi como
el menor de los observatorios, y cada eclipse lresigo créditos suplementarios. Y
todo lo anterior por estrellas tan lejanas y cotaphente ajenas a nuestras contiendas
electorales, y que con toda probabilidad nunca tamaarte en ellas. Debe ser que
nuestros politicos han conservado un remanentdeddismo, un vago instinto de qué
es lo grandioso; en verdad pienso que han sidoncadalos, y deben ser alentados y
demostrar que este instinto no los engafa, quemmsautos de tal idealismo.

En realidad, podriamos hablarles acerca de lagaai@, cuya importancia
nadie puede subestimar, y que necesita de la astian Pero esto seria tomar la
cuestion por su lado menos importante.

La astronomia es util porque se eleva por encienaodotros; es util porque es
grandiosa, y es todo lo que debemos decir. Nos traugsé tan pequefio es el cuerpo
del hombre y qué tan grande es su mente, ya guetaigencia puede abarcar la
totalidad de esta deslumbrante inmensidad - enedsaduerpo es Unicamente un punto
oscuro - y disfrutar su silenciosa armonia. Asenbtnos consciencia de nuestro poder,
y esto es algo que no tiene precio, porque la ¢emsia nos vuelve mas poderosos.

Pero antes que nada deseo mostrar hasta quélp@astponomia ha facilitado el
trabajo de otras ciencias, mas utiles directamgatguue nos ha dado un alma capaz de
comprender la naturaleza.

Pensemos qué tan restringida estaria la humasidadjo cielos constantemente
nublados, tal como Japiter debe ser, hubiese pe&tidm ignorante de las estrellas.
¢, Seriamos lo que somos en tal mundo? Sabemos uxerbajo esta sombria boveda,
estariamos privados de la luz del Sol, tan ne@satos organismos que habitan la
Tierra. Pero con su permiso, asumiremos que estassrmson fosforescentes y emiten
una suave y constante luz. Ya que estamos hacigipdtesis, qué mas da una mas.
Pues bien, repito la cuestion: ¢seriamos lo quesem tal mundo?

Las estrellas no solamente nos mandan esa lusgneisible que asombra

nuestros 0jos, sino que de ellas también provieaeluz mucho mas sutil, que ilumina
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nuestras mentes y cuyos efectos intentaré demaSabemos lo que era el hombre hace
miles de afios, y también lo que es ahora. Asiladmedio de una naturaleza donde
todo era misterio para él, aterrorizado ante cadaperada manifestacion de fuerzas
incomprensibles, era incapaz de observar, en ldumba del Universo, algo que no

fuese el capricho. Atribuia todos los fenOmenas a&ction de una multitud de pequefios
dioses, fantasticos a la vez que severos, y paoarasobre el mundo buscé conciliar

con ellos por medios andlogos a aquellos emplepdos ganar la gracia de algun

ministro o diputado. Ni siquiera sus fracasos Uoniharon, por lo menos no mas de lo
gue hoy se desanima un indigente hasta tal puntiejde de mendigar.

Hoy en dia no rogamos a la naturaleza. Mandambe sglla porque hemos
descubierto ciertos de sus secretos y descubritnos dia con dia. Mandamos sobre
ellas en el nombre de leyes que la misma naturalezauede desafiar, porque son sus
propias leyes. No le pedimos que cambie tales Jesjpe que somos los primeros en
someternos a ellas. La naturaleza sélo puede bermpga al obedecerla.

iQué cambio tan grande deben haber experimentaglstras almas para pasar
de un estado al otro! ¢ Puede alguien creer quéasilecciones de las estrellas y bajo
los cielos perpetuamente nublados que recién heomsesto, hubieran cambiado [las
almas] tan rapido? ¢Hubiese sido posible tal matasie? ¢No hubiese sido, por lo
menos, mucho mas lenta?

Y antes que nada, es la astronomia la que no8ense hay leyes. Los caldeos,
que fueron los primeros en observar los cielosaterta atencion, observaron que esta
multitud de puntos luminosos no era una que eraaldaar, sino mas bien una especie
de ejército disciplinado. Sin duda las reglas da disciplina se les escapaban, pero el
armonioso espectaculo de las noches estrelladasufistente para darles la impresion
de regularidad, y eso fue, por si mismo, algo reats grande. Por otra parte, tales
reglas fueron discernidas por Hiparco, Ptolomeqéduco, Kepler, una después de
otra y, finalmente - no es necesario recordarloe Rewton quien enuncio la mas
antigua, precisa, simple y general de todas laslegturales.

Y después, instruidos por estos hombres, hemoptemplado mejor nuestro
pequefio mundo terrestre y, bajo el aparente desotambién hemos encontrado de
nuevo la armonia que nos ha sido revelada portetliesde los cielos. Tal armonia
también es regular y también obedece leyes innegallin cuando éstas sean mas
complicadas y en aparente conflicto unas con otrasin cuando un 0jo inexperto

Gnicamente viese en ellas caos, casualidad o bapr& no hubiésemos conocido las
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estrellas, algunos espiritus audaces quiza infant@rever algunos de los fendmenos
fisicos, pero sus fracasos serian frecuentes, gidmlde despertar las burlas de los
vulgares. ¢No vemos que, incluso hoy en dia, akjuneteorélogos a menudo se
equivocan y ciertas personas hacen burla de ello?

jCuantas veces hubiesen caido los fisicos en slideto, desanimados por
tantos reveses, si no tuviesen, como sustento @erdianza, el brillante ejemplo del
éxito de los astronomos! Este éxito les mostré Guenaturaleza obedece leyes.
Solamente quedaba por saber qué leyes, y parardpbgito fue necesaria cierta
paciencia, y tuvieron el derecho a demandar adodpgicos algun crédito.

Pero esto no es todo: la astronomia no sélo nensefiado que hay leyes, sino
gue de estas leyes no hay escape alguno, que lesnnel hay transigencia posible.
¢Cuanto tiempo hubiésemos tardado en comprenderhdeho si Unicamente
conociésemos el mundo terrestre, en donde cadeafe@mental siempre nos pareceria
en conflicto con otras fuerzas? La astronomia repsemsefiado que las leyes son
infinitamente precisas, y que si algunas las emmgs como aproximadas, es porque
no las conocemos bien. Aristoteles, la mente méstiica de la antigliedad, todavia
otorgaba una parte al accidente, a la casualidgrecia pensar que las leyes de la
naturaleza, por lo menos las de aqui abajo, detarmisolamente las grandes
caracteristicas de los fenémenos. jCuanto ha bordo la siempre creciente precision
de las predicciones astrondmicas a corregir takeque hubiese hecho a la naturaleza
ininteligible!

¢, Pero no son estas leyes locales, variando de démglugar, tal como las leyes
gue hace el hombre? ¢No es lo que es cierto @nadgnrdel Universo, en nuestro globo
por ejemplo, 0 en nuestro pequefio sistema solag, e poco mas lejos? ¢Y no podria
también preguntarse si las leyes dependientessgati® no lo son también del tiempo,
si no son simples habitudes, transitorias y, pototaefimeras? De nuevo es la
astronomia la que responde estas cuestiones. @oarsios las estrellas dobles: todas
describen conicas. De esta forma, en lo que caomial telescopio, no alcanza los
limites del dominio que obedece la ley de Newton.

Incluso la simplicidad de estas leyes constitupa leccion para nosotros.
¢, Cuantos fendmenos complicados estan contenidas dos lineas de su enunciacion?
Las personas que no comprenden la mecanica ckeleséden formarse una idea de

ella, por lo menos, a partir del tamafio de losattes dedicados a esta ciencia. Y
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después podria esperarse que la complejidad deriémenos fisicos esconda, de igual
forma, alguna simple causa aun desconocida.

Es entonces la astronomia la que nos ha mosttalescson las caracteristicas
generales de las leyes naturales. Pero entre &sfias caracteristicas hay una, la mas
sutil y la mas importante de todas, en la que quiacer hincapié.

¢,Cémo fue entendido el orden del Universo poralitgguos, por ejemplo, por
Pitagoras, Platon o Aristételes? Era o bien un tipoutable fijado de una vez por
todas, o un ideal al que el mundo buscaba aprogen&l mismo Kepler aun pensaba
asi cuando, por ejemplo, buscoé si las distancidssiplanetas con respecto al Sol no
tenian alguna relacién con los cinco poliedros lergs. Esta idea no era absurda en
absoluto, pero si era estéril, ya que la naturatezesta compuesta asi. Newton nos ha
demostrado que una ley es soélo una relacion néaesatre el estado presente del
mundo y su estado inmediatamente subsecuente. Taglalemas leyes descubiertas
desde entonces no son nada mas: son, en sumajoeegadiferenciales, pero es la
astronomia la que ha suministrado el primer mogel@ ellas, sin el que sin duda
estariamos en un error desde hace tiempo.

La astronomia también nos ha ensefiado a haceon@so de las apariencias.
El dia que Copérnico probd que aquello que se pansamo lo mas estable estaba en
movimiento, y aquello que se pensaba moviéndosgbadijo, nos mostré qué tan
engafosos pueden resultar los infantiles razonaosigue surgen directamente de los
datos inmediatos de nuestros sentidos. Es ciedasgs ideas no triunfaron facilmente,
pero desde que lo hicieron ya no hay prejuicio radgtan inveterado que no podamos
sacudirlo. ¢, Como podemos estimar el valor de eseanarma asi ganada?

Los antiguos pensaban que todo estaba hecholgearmbre, y esta ilusion debe
ser muy tenaz, ya que cada vez debe ser combatigesar de todo, es necesario
despojarse de ella, o de lo contrario uno se era@nén una miopia eterna, incapaz de
ver la verdad. Para comprender la naturaleza ube sker capaz de salirse de si mismo,
por decirlo asi, y contemplarla desde muchas petisps; de otra forma, nunca
conoceriamos mas que una sola parte. Ahora bikrgesde uno mismo es lo que no
puede hacer aquel que refiere todo a si mismo aedephacer. ¢ Quién nos libré de esta
ilusiébn? Fueron aquellos que nos demostraron qUéelaa es Unicamente uno de los
planetas mas pequefos del sistema solar, y qustaina solar es solamente un punto

imperceptible en los infinitos espacios del univezstelar.
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Al mismo tiempo, la astronomia nos ensefié a n@tenlos nimeros grandes.
Esto fue necesario no solamente para conocerdtscisino para conocer la Tierra por
si misma, y sin duda no fue tan facil como pareceerlo hoy en dia. Tratemos de
remontarnos e imaginemos qué hubiera pensado agogsi le dijésemos que la luz
roja vibra cuatrocientos millones de millones deegpor segundo. Sin duda alguna, tal
asercion le hubiese parecido una insensatez pumanga se hubiese rebajado a
probarla. Hoy una hipétesis ya no nos parece ahspodque nos obliga a imaginar
objetos mucho mas grandes o pequefios que aquaebasugstros sentidos son capaces
de mostrarnos, y ya no comprendemos aquellos agodigue detuvieron a nuestros
predecesores y los previnieron de descubrir ciggeades simplemente porque temian
a ellas. ¢Pero por qué? Es porgue hemos visto @dlas ampliarse cada vez mas sin
cesar; porque sabemos que el Sol se encuentraraill®es de kilometros de la Tierra
y que las distancias de las estrellas mas cercamascluso cientos de miles de veces
mayores. Habituados a la contemplacion de lo i@finente grande, nos hemos vuelto
aptos para comprender lo infinitamente pequefoci@aa la educacion que nuestra
imaginacion ha recibido podemos, como el ojo deilagjue no se deslumbra ante el
Sol, ver a la verdad a la cara.

¢ Estaba equivocado al decir que es la astronandmé ha hecho a nuestras
almas capaces de comprender la naturaleza; qudosagtelos nublados y sin estrellas
la misma Tierra nos hubiese resultado eternamaritgeiigible; que Gnicamente
hubiésemos visto en ella capricho y desorden y guneconocer el mundo, nunca
hubiésemos podido dominarlo? ¢Qué ciencia pudor Isédh@ mas Gtil? Y al hablar asi,
me pongo en la postura de aquellos que solamefldeamdas aplicaciones practicas.
Ciertamente, este punto de vista no es mio. Entecuw@ami respecta, por el contrario, Si
admiro las conquistas de la industria es porqueepama de todo, si nos liberan de las
preocupaciones materiales, algun dia nos darados tda libertad para contemplar la
naturaleza. Yo no digo: la ciencia es util porqoe Bnsefia a construir maquinas. Yo
digo: las maquinas son utiles porque, al trabagae mosotros, algun dia nos dejaran
mas tiempo para hacer ciencia. Pero, por ultimioe cacalcar que entre las dos posturas
no hay antagonismo alguno, y que habiendo el honpemseguido un objetivo
desinteresado, todo lo demas ha venido por afadidur

Auguste Comte dice en alguna parte que seria mdmscar conocer la
composicion del Sol, ya que este conocimiento mia s&il a la sociologia. ¢ COmo es

que puede ser tan miope? ¢No hemos visto que emg@ la astronomia que, por
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decirlo en su lenguaje, la humanidad ha pasadoesi@do teologico al positivo?
Encontré una explicacion para lo anterior porquedaa sucedid. ¢ Pero como es que
no ha entendido que lo que queda por hacer no resm®nsiderable y no serd menos
provechoso? La astronomia fisica, que él pareceetam, ya ha empezado a dar frutos,
y nos dara muchos mas porque sélo data de ayer.

Primero fue descubierta la naturaleza del Solelmwue el fundador del
positivismo queria negarnos, y ahi fueron encoogadierpos que existen en la Tierra,
pero habian permanecido sin ser descubiertos, pomejemplo el helio, aquel gas casi
tan ligero como el hidrégeno. Ya lo anterior codita a Comte. Pero al espectroscopio
debemos una preciosa leccién en un sentido muiptdisen las estrellas mas distantes
nos muestra las mismas sustancias. Podria habeeggintado si los elementos
terrestres no se deben a alguna casualidad queseubintado mas atomos tenues para
construir de ellos el edificio mas complejo quedoasmicos llaman atomos; si, en otras
regiones del Universo, otros encuentros fortuitoshabiesen engendrado edificios
completamente distintos. Ahora sabemos que estesrasi, que las leyes de nuestra
quimica son las leyes generales de la naturalegagyno deben nada a la casualidad
gue causoO que nosotros naciésemos sobre la Tierra.

Pero, se dir4, la astronomia ha dado a las agasias todo lo que puede darles,
y ahora que los cielos nos han procurado los im&nios que nos permiten estudiar la
naturaleza terrestre, podrian, sin temor algunioritae para siempre. Después de lo que
hemos dicho, ¢todavia hay necesidad de responeaabjecion? Uno podria haber
razonado de la misma forma en el tiempo de Ptolpiy@aue también entonces los
hombres pensaban saber todo, siendo que aun tedtapor aprender.

Las estrellas son majestuosos laboratorios, essgigantescos, como nunca
quimico alguno hubiese sofiado. En ellas reinan e@esyras que nos resultan
imposibles de entender. Su Unico defecto es estgrogo lejos, pero el telescopio
pronto nos las acercara, y entonces veremos comoesse comporta la materia ahi.
jCuanta fortuna para los fisicos y los quimicos!

La materia se nos exhibird ahi bajo miles de estalistintos, desde aquellos
gases enrarecidos que parecen formar la nebulgs@ gon luminosos con no sé qué
brillantez de origen misterioso, hasta las esseilt@wandescentes y los planetas tan

cercanos y a la vez tan distintos.
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Quiza incluso un dia las estrellas nos ensefenagrca de la vida. Lo anterior
parece un suefio insensato y no me imagino comeepuadplirse pero, hace cien afios,
¢ no parecia también la quimica de las estrellasieio disparatado?

Pero si limitamos nuestras miras a horizontes melstantes, también habra
promesas menos contingentes y aun lo suficientersatuctoras. Si el pasado nos ha
dado tanto, podemos estar seguros que el futurdardsain mas.

Después de todo, apenas podra creerse todo laguigil ha resultado a la
humanidad la creencia en la astrologia. Si Kepléygho Brahe pudieron ganarse la
vida fue porque vendieron a ingenuos reyes prazhesi fundadas sobre las
conjunciones de las estrellas. Si estos principebubiesen sido tan crédulos, quiza
continuariamos creyendo que la naturaleza obedéceapricho, y aun nos

revolcariamos en la ignorancia.
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CAPITULO VII

LA HISTORIA DE LA
FISICA MATEMATICA

¢, Cudl es el estado actual de la fisica matemagjCales son los problemas que ella
misma se ha propuesto? ¢Cual es su futuro? ¢ Jtacit@n esta cerca de modificarse?

De aqui a diez afios, ¢apareceran los objetivosgdo® de esta ciencia bajo la
misma luz a nuestros sucesores inmediatos que etros® O, por el contrario,
¢ seremos testigos de una profunda transformaciéates Fon las cuestiones que nos
vemos forzados a plantear al entrar en nuestrastigaeion. Es facil proponerlas, lo
dificil es responderlas.

Si nos hubiésemos atrevido a hacer una predicfadiinente resistiriamos a tal
tentacién solamente al pensar en todas las estgsidpie los sabios mas eminentes de
hace cien afios hubiesen pronunciado si les prespmts qué seria de la ciencia del
siglo diecinueve. Habrian pensado en sus prediesimomo sodlidas y decididas v,
después del evento, los habriamos encontrado sumeuagocados. No esperen de mi,
por tanto, profecia alguna.

Pero si, como todo fisico prudente, rehiyo hacarprognosis, no puedo evitar
hacer un pequefios diagnostico. Pues bien, hayiosdie una seria crisis, como si
esperasemos que se acerque una transformacionto@oresto, no seamos ansiosos:
estamos seguros gue el paciente no morira, e mplodemos esperar que esta crisis sea
saludable, porque la historia parece garantizdkia crisis, en realidad, no es la
primera, y para entenderla es importante recorapclias que la han precedido.

Perdonen entonces un pequefio bosquejo historico.

LA FISICA DE FUERZAS CENTRALES
La fisica matematica, tal como la conocemos, ndeita mecanica celeste, que dio luz
a aquella a finales del siglo dieciocho, en el muimgusto en que la propia mecanica

celeste lograba su desarrollo completo. Especidbndarante sus primeros afnos, el

infante sorprendentemente se parecia a su madre.
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El Universo astrondmico esta formado por masasisda muy grandes, pero
separadas por intervalos tan inmensos que nosegmasgdamente puntos materiales.
Estos puntos se atraen unos con otros de manersanal cuadrado de su distancia, y
esta atraccion es la Unica fuerza que influye enrsavimientos. Pero si nuestros
sentidos fuesen los suficientemente perspicaces pama mostrarnos todos los detalles
de los cuerpos estudiados por los fisicos, el ¢dpalo asi revelado apenas diferiria de
aquel que el astronomo contempla. También verigpupgéos materiales, separados
unos de otros por intervalos enormes en comparac@m sus dimensiones, Yy
describiendo orbitas en concordancia con las leysgulares. Estas estrellas
infinitesimales son los atomos. Como las propiaekas, se atraen o repelen unos con
otros, y esta atraccion o repulsion, siguienddriad recta que las acomparia, depende
Gnicamente de la distancia. La ley de acuerdo actudl esta fuerza varia como una
funcién de la distancia quiza no es la de Newtamp sina analoga: en lugar del
exponente—-2, probablemente tengamos un exponente distintes § partir de este
cambio de exponente que surge toda la diversiddosdenomenos fisicos, la variedad
de cualidades y de sensaciones, todo el mundorocgl®onoro, que nos rodea; en
pocas palabras, toda la naturaleza.

Tal es la concepcion primitiva en toda su puré&do queda buscar, en los
diferentes casos, qué valor debe darse a este exjgopara poder explicar todos los
hechos. Es en este modelo en el que Laplace, @mpk), construyo su preciosa teoria
sobre la capilaridad. La consideraba solamente aogmaaaso particular de la atraccion
0, como preferia decir, de la gravitacién univergaladie se asombra de encontrar tal
teoria a la mitad de uno de los cinco volumenedadé&Vécanique céleste”. Mas
recientemente, Briot cree haber penetrado en ettsefinal de la Optica al demostrar
que los atomos de éter se atraen unos con otr@sraadn [proporcion] inversa de la
sexta potencia de su distancia, ¢y no es el pipiavell el que dijo en algun lado que
los atomos de los gases se repelen unos con airés ®zon inversa de la quinta
potencia de su distancia? Tenemos entonces el erfgon6, o — 5 en lugar de-2,
pero es siempre un exponente.

Entre las teorias de esta época, sélo una esxaepaon, a saber, la de Fourier.
En ella, hay atomos actuando a una distancia unbse slos otros, mutuamente
transmitiéndose calor, pero nunca se atraen, nsacamueven. Desde este punto de
vista, la teoria de Fourier debe haber parecids ajos de sus contemporaneos, y a los

de Fourier mismo, como imperfecta y provisional.
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Esta concepcidon no estaba libre de grandeza: duztben y muchos de nosotros
no hemos renunciado a ella. Uno sabe que alcaszeldmentos ultimos de las cosas
solamente al desenredar, pacientemente, la cordalicaadeja dada por nuestros
sentidos, que es necesario avanzar paso a pasigssinidar intermediarios algunos, y
gue nuestros padres estaban equivocados al ga#tess etapas, aun cuando creyeran
que, una vez llegados a estos elementos Ultimosyuégo se encontrarian con la
majestuosa simplicidad de la mecanica celestial.

Tampoco ha resultado inutil esta concepcion. Nosptestado un servicio
inestimable, al haber contribuido a hacer mas gadai nocion de la ley fisica.

Me explicaré mejor: ¢como es que entendian laflsicd] los antiguos? Para
ellos significaba o bien una armonia interna, &stah, por asi decirlo, inmutable; o
bien un modelo al que la naturaleza intentaba imRara nosotros, una ley es algo
completamente distinto: es una relacion constantes el fenomeno de hoy y el de
mafiana; en una palabra, es una ecuacion diferencial

He aqui la forma ideal de la ley fisica, y fue Nawel primero que la invistié
asi. Si después nos hemos aclimatado a esta ford@afisica es precisamente porque
hemos copiado, en lo posible, esta ley de Newtodeeir, al imitar la mecanica celeste.

Esta es, por otra parte, la idea que he intentagloner en el capitulo VI.

LA FISICA DE LOS PRINCIPIOS

No obstante lo anterior, llegé un dia cuando lacepnién de las fuerzas centrales ya no
parecio6 suficiente, y esta es la primera de acuietiais sobre las que ya he hablado.

¢, Qué se hizo entonces? Se abandon¢ el intentengdrar en los detalles de la
estructura del Universo, de aislar las piezas tkeexsto mecanismo, de analizar - una
por una - las fuerzas que lo ponen en movimientops/ contentamos en tomar, como
guias, ciertos principios generales cuyo objetixpreso es ahorrarnos este minucioso
estudio. ¢COmMO? Supongamos que tenemos ante rssotralquier magquina.
Unicamente son visibles el trabajo de la rueddahicaquel de la rueda final, pero la
transmision, la maquinaria intermedia por la csat@municado el movimiento de una
a otra rueda, esta escondida en el interior y esaapuestra vista. No sabemos si la
comunicacién se hace a partir de engranajes o rdascio a partir de bielas o de
cualquier otro artificio. ¢ Diriamos que es impasibbmprender cualquier cosa acerca

de esta maquina mientras no podamos desmontaslasgriezas? Sabemos bien que no,
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y que el principio de la conservacion de la enengiresulta suficiente para determinar
el punto més interesante. Facilmente podemos cdrapigue la rueda final gira diez
veces menos rapido que la rueda inicial, ya queaarabn visibles. Somos capaces, por
tanto, de concluir que una pareja [mecanica] agdica una sera balanceada por una
pareja diez veces mayor aplicada a la otra. Paaatkerior, no hay necesidad alguna de
penetrar en el mecanismo de este equilibrio y dee@ cOmo es que se compensan las
fuerzas una con otra en el interior de la maquiestilta suficiente con estar seguros
gue esta compensacion no puede dejar de ocurrir.

Pues bien, en lo que respecta al Universo, etipitnde la conservacion de la
energia es capaz de prestarnos el mismo servicidnikzerso también es una maquina,
muchos mas compleja que todas las de la industrée, la cual casi todas las partes
estan profundamente escondidas de nosotros. Siargmtal observar el movimiento
de aquellas que si podemos ver, somos capacegrtiade este principio - de sacar
conclusiones que resultan ciertas no obstantedtalels del mecanismo invisible que
las anima.

El principio de la conservacién de la energia,| @rancipio de Mayer, es
ciertamente el mas importante, pero no es el Umey. otros de los cuales podemos
obtener la misma ventaja, y son los siguientes:

- El principio de Carnot, o el principio de la dagacion de la energia.

- El principio de Newton, o el principio de la gjdad de accion y reaccion.

- El principio de la relatividad, de acuerdo cbooueal las leyes de los fenomenos
fisicos deben ser los mismos para un observadaciesairio que para un observador
transportado a lo largo en un movimiento uniforreetrdslacion, de tal suerte que no
tenemos y no podemos tener medio alguno para disgrsomos o no llevados a lo
largo de tal movimiento.

- El principio de la conservacion de la masa, prigicipio de Lavoisier.

- 'Y diré también que el principio de accién minima

La aplicacion de estos cinco o seis principioegaes a los distintos fenomenos
fisicos es suficiente para aprender de todos eflggdemos razonablemente esperar
conocerlos. El ejemplo mas notable de esta nueigafimatematica es, sin duda, la
teoria electro-magnética de la luz de Maxwell.

No sabemos nada acerca de qué es el éter, ni gemoe estan dispuestas sus
moléculas, ni si se atraen o repelen unas a qeas,sabemos que este medio transmite,

al mismo tiempo, las perturbaciones Opticas y Ersupbaciones eléctricas, y sabemos
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que esta perturbacion debe tener lugar en confadridn los principios generales de la
mecanica, y eso resulta suficiente para el estatletto de las ecuaciones del campo
electro-magnético.

Estos principios son el resultado de experimeaitdazmente generalizados,
pero parecen derivar, desde su propia generaligiadlto grado de certeza. En realidad,
mientras mas generales sean, mas frecuentes sgpoldsnidades para comprobarlas, y
al multiplicarse las verificaciones - tomando lasifas mas variadas e inesperadas - se

termina por no dejar lugar alguno para la duda.

Utilidad de la vieja fisicaTal es la segunda fase de la historia de laafisiatematica, y
aun no hemos salido de ella. ¢ Debemos decir quentera ha sido inatil, que durante
cincuenta afos la ciencia fue por el camino eqasocy que no queda sino olvidar
tantos esfuerzos acumulados condenados de anteanftaoasar por una concepcion
viciosa? En absoluto. ¢Puede pensarse que la sedase hubiera existido sin la
primera? La hipotesis de las fuerzas centralesen@mttodos los principios, y los
involucraba como consecuencias necesarias: imaiactanto la conservacion de la
energia como la de la masa, y la igualdad de acgiéeaccion, y la ley de accion
minima que aparecian, es verdad, no como verdaxigsrimentales, sino como
teoremas, cuya enunciacion tuvo, al mismo tiemfgm mas preciso y menos general
que bajo la forma actual.

Es la fisica matematica de nuestros padres la o ha permitido
familiarizarnos, poco a poco, con estos diversascimios, la que nos ha habituado a
reconocerlos bajo las distintas vestimentas equasse han disfrazado. Tales principios
han sido comparados con los datos de nuestra erperj y se ha visto la necesidad de
modificar su enunciacion para adaptarlos a estdssdale este modo, han sido
extendidos y consolidados. Asi llegaron a ser demados como verdades
experimentales, y la concepcion de las fuerzagalestse convirtié en un sostén inatil,
0 mas bien en un desconcierto, porque hacia arilosipos participes de su caracter
hipotético.

Los marcos, por tanto, no se han roto, debidceasqu elasticos, sino que se han
ampliado. Nuestros padres, que los establecieran, trabajaron en vano, y
reconocemos, en la ciencia de hoy, los rasgos glesatel bosquejo que trazaron.
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CAPITULO VIII

LA CRISIS ACTUAL DE LA
FISICA MATEMATICA

La nueva crisis ¢ Estamos a punto de entrar en un tercer perigéistamos en la
vispera de una segunda crisis? ¢ Estan a puntosdedmarse los principios sobre los
gue hemos basado todo? Estas han sido, desdddrape,tpreguntas pertinentes.
Cuando uno habla asi, inmediatamente se piensal eadio, aquel gran
revolucionario de los tiempos presentes (y del lgggo me ocuparé); pero hay algo
mas. No es sélo la conservacion de la energiadaegta en duda, sino que todos los

otros principios estan igualmente en peligro, taho veremos a continuacion.

El principio de Carnat Comencemos con el principio de Carnot. Este edna&lo
[principio] que no se presenta a si mismo como co@Esecuencia inmediata de la
hipotesis de fuerzas centrales. Mas aun, pareceqser si bien no contradice
directamente tal hipétesis, no se reconcilia ctmfacilmente. Si los fendmenos fisicos
se debieran exclusivamente a los movimientos deatosos cuya atraccion mutua
dependiese sélo de la distancia, pareceria questedtos fendmenos deben ser
reversibles; si todas las velocidades inicialesduereversibles, estos atomos - siempre
sujetos a las mismas fuerzas - deberian recorseirayectorias en el sentido contrario,
tal como la Tierra describiria, en el sentido rgtadla, esta misma Orbita eliptica que
describe en el sentido directo si las condiciomésales de su movimiento hubiesen
sido invertidas. Por esta razon, si un fendmenoofigs posible, el fenbmeno inverso
debe igualmente serlo, y uno deberia ser capaendentar el curso del tiempo. Ahora
bien, esto no sucede en la naturaleza, y es pneerga o que nos ensefia el principio
de Carnot: el calor puede pasar de un cuerpo tali@runo frio, pero después es
imposible hacer que tome la ruta inversa y reestabllas diferencias de temperatura
que han sido eliminadas. El movimiento puede datn@nte disipado y transformado
en calor a través de la friccion, pero la trans#idn contrario nunca puede realizarse

excepto parcialmente.
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Nos hemos esforzado por reconciliar esta apamntgadiccion. Si el mundo
tiende hacia la uniformidad, no es porque sus gpdrtedamentales, desemejantes al
principio, tiendan a volverse menos y menos des$intmas bien es porque,
desplazandose al azar, terminan por mezclarse. IRar@o que distinga todos los
elementos, la variedad siempre seria igual de grasatla grano de esta tierra preserva
su originalidad y no toma la forma de sus vecipesp como la mezcla se vuelve cada
vez mas intima, nuestros toscos sentidos percih@mmente la uniformidad. Es por
esto que, por ejemplo, las temperaturas tiendem rave! sin la posibilidad de ir hacia
atras.

Si una gota de vino cae sobre un vaso de aguauaéaea la ley de movimiento
interno del liquido, pronto veriamos que se tifieudetinte rosado uniforme, y no
importa, a partir de este momento, cuanto agite tahwaso, el vino y el agua no
parecen capaces de separarse de nuevo. Aqui terentipd de fendmeno fisico
irreversible: ocultar un grano de cebada en un émode trigo es facil, pero encontrarlo
después y sacarlo es practicamente imposible. €stiolo han explicado Maxwell y
Boltzmann, pero el que parece haberlo visto mas,cén un libro poco leido debido a
su dificultad, es Gibbs, en sBsincipios elementales de mecéanica estadistica

Para aquellos que adoptan este punto de vistgrietipio de Carnot es
solamente un principio imperfecto, una especieaeesion a la flagueza de nuestros
sentidos. Es debido a que nuestros ojos son mugdagie no podemos distinguir los
elementos de la mezcla, y es porgue nuestras ns@mmosiuy toscas que no podemos
forzarlas a separar. EI demonio imaginario de Mdlxwapaz de ordenar las moléculas
una por una, bien podria obligar al mundo a quévausacia atras. ¢ Puede volver por si
mismo? No es imposible, solamente es infinitamenprobable. Las posibilidades son
tales que debemos esperar un largo tiempo par@nelurso de circunstancias que
permitan tal retrogradacion, pero tarde o tempracwrriran, después de afios cuyo
namero tomaria millones de paginas en escribirsaskEreservas, no obstante,
permanecieron en el campo de lo teodrico (al nodeenasiado inquietantes), y el
principio de Carnot mantuvo todo su valor princigz¢ro aqui cambia el panorama. El
bidlogo, armado con su microscopio, hace tiemp@ mobvimientos irregulares de
pequefias particulas en suspension (tal es el manionbrowniano). Primero pensoé que
esto era un fendmeno vital, pero pronto vio queclosrpos inanimados danzaban con
no menos ardor que los otros, y entonces turné kena a los fisicos.

Desafortunadamente, los fisicos permanecieronpaho tiempo, desinteresados en
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esta cuestion. Uno concentra la luz para iluminapreparado del microscopio,
pensaron, con la luz hay calor, y de ahi las dafigdes de temperatura y las corrientes
en el liquido interior que producen los movimienteferidos.

Se le ocurri6 al sefior Gouy ver mas de cercasgrb - 0 penso observar - que
esta explicacion es insostenible, que los movirogerge vuelven mas enérgicos a
medida que las particulas son mas pequefas, perm@estan influidos por modo
alguno de iluminacién. Si entonces estos movimgnmtonca cesan, o mejor dicho
renacen sin cesar, sin tomar nada prestado deef@sitérna de energia alguna, ¢qué
debemos pensar? Para estar seguros, no debemastg@onotivo, renunciar a nuestra
creencia en la conservacion de la energia, aunam aszemos bajo nuestros 0jos
movimiento transformado en calor por la friccionneersamente calor transformado en
movimiento, y todo esto sin pérdida alguna ya dueaimiento dura por siempre. Lo
anterior es contrario al principio de Carnot. Sias§ para ver al mundo volver hacia
atrds ya no necesitaremos de la perspicacia delomdemde Maxwell; nuestro
microscopio sera suficiente. Cuerpos muy grandesjocpor ejemplo aquellos que
miden una décima parte de un milimetro, son golpeadr todos lados por atomos en
movimiento, pero ellos [los cuerpos] no se mueverqye estos golpes son muy
numerosos Y la ley del azar hace que se compemssncon otros; pero las particulas
mas pequefias reciben muy pocos golpes como partemnyee lugar esta compensacion
con certeza e incesantemente se ven zarandeadaguHeno de nuestros principios en

peligro.

El principio de la relatividad Pasemos al principio de la relatividad: éstealarsente

es confirmado por nuestra experiencia diaria, nlansente es una consecuencia
necesaria de la hipétesis de fuerzas centrales,gsia esta irresistiblemente impuesto
sobre nuestro juicio, y aun asi es atacado. Camsies dos cuerpos electrificados.
Aungue a nosotros nos parecen en reposo, ambdegados* por el movimiento de
la Tierra. Una carga eléctrica en movimiento, @ho Rowland nos ha ensefiado, es
equivalente a una corriente. Estos dos cuerposdasgson, por tanto, equivalentes a
dos corrientes paralelas del mismo sentido y andledgn atraerse una con otra. Al
medir esta atraccion, debemos medir la velocidathdEerra, y no su velocidad en
relacion con el Sol o en las estrellas fijas, sinoelocidad absoluta.

¥ as cursivas son mias. Nota del Traductor.
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Sé muy bien que se respondera: no es su veloalwamuta la que es medida, es
su velocidad en relacion con el éter. jQué insattsfio resulta lo anterior! ¢ No es
evidente que, del principio asi entendido, ya ndepwos inferir nada? Ya no podria
decirsenos nada justamente porque ya no se ten@@d a contradiccion alguna. Si
tenemos éxito al medir cualquier cosa, siemprerénds la libertad para decir que esta
no es la velocidad absoluta, y si no es la velacaarelacion con el éter, siempre podra
ser la velocidad en relacion con algun nuevo fludésconocido con el que podamos
llenar el espacio.

En realidad, el experimento ha asumido la respmidad de arruinar esta
interpretacion sobre el principio de la relatividddos los intentos para medir la
velocidad de la Tierra en relacién con el éter lerado a resultados negativos. Esta
vez, la fisica experimental ha sido mas fiel ahg@pio que la fisica matematica. Los
tedricos, para poner en armonia otras de sus @wsemes generales, han evitado tal
principio, pero los fisicos experimentales se hiastinado en confirmarlo. Los medios
han variado, y finalmente Michelson llevo la pré&gisa sus ultimos limites: nada
surgioé de eso. Es precisamente para explicar éstinacion que los matematicos se
ven forzados a emplear toda su ingenuidad.

Su tarea no fue nada facil, y si Lorentz pudoesola fue anicamente a partir de
la acumulacion de hipétesis.

La idea mas ingeniosa fue la del tiempo local.dimamos dos observadores que
desean ajustar sus relojes a partir de sefalesaépttntre ellos intercambian sefiales,
pero como saben que la transmision de la luz nmstantanea, son cuidadosos al
intercambiar tales sefiales. Cuando la estaBigercibe la sefial de la estaci@nsu
reloj no debe marcar la misma hora que la de EcEstA al momento de mandar la
sefal, sino esta hora aumentada por una constaeteegresente la duracion de la
transmision. Supongamos, por ejemplo, que la éstakimanda su sefal cuando su
reloj marca la hor®, y la estaciérB la percibe cuando su reloj marca la hbraos
relojes estaran ajustados si el intervalo igualegresenta la duracion de la transmision,
y para verificarlo, la estacid® manda, a su vez, una sefal cuando su reloj m&que
entonces la estacioA debe percibirla cuando su reloj mardqué.os relojes estaran,
pues, ajustados.

Y en realidad marcan la misma hora en el mismiauns fisico bajo la siguiente
condicion: las dos estaciones deben estar fijas.ofbe forma, la duracion de la

transmision no sera la misma en ambos sentidogugda estaciow, por ejemplo, se
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mueve hacia delante para encontrarse con la padorb Optica que emana d&
mientras que la estacidB huye de la perturbacidbn que emana AleLos relojes
ajustados de esta forma no marcaran, por tantenabo real, sino que marcaran lo que
puede llamarse ¢lempo local de modo que uno de ellos ganara terreno solwecel
Pero esto importa poco, porque carecemos de mégliacapara percibirlo. Todos los
fendmenos que suceden &) por ejemplo, seran tardios, pero todos lo seran
igualmente, y el observador no lo percibird ya sueeloj es lento. De tal suerte que,
aungue el principio de la relatividad si lo tendghcareceria de medio alguno para
saber si se encuentra en reposo 0 en movimientbuabs

Desafortunadamente, lo anterior no es suficieptepn necesarias hipoétesis
complementarias. Es necesario admitir que los osegm movimiento experimentan
una contraccion uniforme en el sentido del movingetno de los diametros de la
Tierra, por ejemplo, esta reducido por un doscemdlonésimo en consecuencia del
movimiento de nuestro planeta, mientras que el diémetro mantiene su longitud
normal. Asi, estan compensadas las Ultimas pequiifiéasncias. Y después queda adn
la hipétesis sobre las fuerzas. Las fuerzas, sehsaa su origen, tanto la gravedad
como la elasticidad, se reducirian en una ciem@grcion en un mundo animado por
una translacién uniforme o, mejor dicho, esto seded a los componentes
perpendiculares a la translacién; los componerdesigilos no cambiarian. Resumamos,
entonces, nuestro ejemplo sobre los dos cuerposibados: estos cuerpos se repelen
uno a otro, pero, al mismo tiempo y si todo fuésealdo en una translacion uniforme,
ambos cuerpos son equivalentes a dos corrienteselaar del mismo sentido que se
atraen una a otra. Esta atraccion electrodinamigainluye, por tanto, la repulsion
electrostatica, y la repulsién total es mas déblaajue seria si los dos cuerpos
estuviesen en reposo. Pero como para medir estési@p debemos balancearla con
otra fuerza, y todas estas fuerzas estan reduerdEsmisma proporcién, no percibimos
nada. De esta forma, todo parece estar arreglgaop £s suficiente para disipar las
dudas? ¢Qué pasaria si uno pudiese comunicarsesepaies no luminosas cuya
velocidad de propagacion difiriese de aquella deiz& Si, después de haber ajustado
los relojes a partir del procedimiento 6ptico, gegemos verificar el ajuste con la ayuda
de estas nuevas sefales, observariamos discrepgaeidarian evidente la translacion
comun de las dos estaciones. ¢Y son tales seimal@scebibles, si admitimos, junto
con Laplace, que la gravitacion universal es traiganun millon de veces mas rapido

que la luz?
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Asi, el principio de la relatividad ha sido valemente defendido en estos

altimos tiempos, pero la misma energia de su dafpngeba qué tan serio era el ataque.

El principio de Newton Hablemos ahora del principio de Newton, a saber,la
igualdad de accién y reaccion. Este principio éstiimnamente ligado con el principio
precedente, y en realidad parece que la caida @eémyplicaria la caida del otro. Asi
pues, no debe asombrarnos encontrar aqui las mdificagtades.

Los fendbmenos eléctricos, de acuerdo con la teteiborentz, se deben a los
desplazamientos de pequefias particulas cargadlemdids electrones, inmersas en el
medio que llamamos éter. Los movimientos de edémsrenes producen perturbaciones
en el éter contiguo; estas perturbaciones se pampa&g cada direccibn segun la
velocidad de la luz y, a su vez, otros electroneginalmente en reposo, son hechos
vibrar cuando la perturbacién alcanza las parteétdeque los toca. Los electrones, por
consiguiente, actian uno sobre otro, pero esta®racw es directa, sino que se logra
mediante el éter. Bajo estas condiciones, ¢ pueder tmmpensacion alguna entre la
accion y la reaccion, por lo menos para un observgde Unicamente tome en cuenta
los movimientos de la materia, es decir, de loxtelaes, e ignore aquellos
[movimientos] del éter que no puede ver? Evidentgeneno. Incluso si la
compensacion fuese exacta, no podria ser simultéagaerturbacion se propaga a una
velocidad finita y alcanza, por lo tanto, al segurelectron solamente cuando el
primero haya ya entrado en reposo. Este segunatraleexperimentara entonces,
después de un retraso, la accién del primero, @ertamente no reaccionara sobre él en
tal momento, ya que alrededor del primero eleat@oa se mueve ya.

El analisis de los hechos nos permite ser inaln&s precisos. Imaginemos, por
ejemplo, un oscilador hertziano, como aquelloszatilos en la telegrafia sin cables. Tal
oscilador envia energia en cada direccion, percermpod proveerlo de un espejo
parabdlico, tal como Hertz hizo con sus osciladanés pequefios, para que envie toda
la energia producida en una sola direccion. Derdoueon la teoria, ¢qué sucede
entonces? El aparato retrocede, tal como si fuesmiion y la energia proyectada una
bala, y esto es contrario al principio de Newtargpe aqui nuestro proyectil carece de
masa; no es, pues, materia, sino energia. El caslongismo si utilizamos un faro de luz
provisto de un reflector, ya que la luz no es nsid@ una perturbacién del campo
electromagnético. Este faro de luz retrocederiaocemla luz que envia fuese un

proyectil. ¢ Cual es la fuerza que produciria esi®ceso? Es lo que se llama la presion
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de Maxwell-Bartholi. Es sumamente diminuta, y hdosdificil ponerla en evidencia
incluso con los radidmetros mas sensibles, pesoifégente con que exista.

Si toda la energia emitida por nuestro osciladgese sobre un receptor, éste
actuaria como si hubiese recibido un coche mecagieo representaria, en cierto
sentido, la compensacion del retroceso del osaila@oreaccion seria igual a la accion,
pero no seria simultanea: el receptor se moveei@ po en el momento en el que el
receptor retrocede. Si la energia se propaga mdafnhente sin encontrar receptor
alguno, la compensacion nunca tendria lugar.

¢, Debemos decir que el espacio que separa aldiscdal receptor y por el cual
debe pasar la perturbacién al ir del uno al otrestéa vacio, que esta lleno no solamente
de éter, sino de aire 0, incluso en los espactespianetarios, de algun fluido sutil pero
aun asi ponderable, debemos decir, pues, que ed&ianexperimenta el choque tal
como el receptor en el momento cuando la energacknza, y retrocede a su vez
cuando la perturbacién la deja? Esto salvariaiatipio de Newton, pero no resulta
cierto. Si la energia - en su difusién - permarsecisiempre unida a algun sustrato
material, entonces la materia en movimiento llevdiz con ella, y Fizeau ha
demostrado que tal no es el caso, por lo menosepaiee, y Michelson y Morley desde
entonces lo han confirmado. Podria igualmente sngenque los movimientos de la
propia materia son exactamente compensados poHaxdel éter, pero hacerlo nos
llevaria a las mismas reflexiones anteriores. Eicio asi entendido explicaria todo
ya que, sean cuales sean los movimientos visildEsnpre podriamos imaginar
movimientos hipotéticos que los compensasen. Hees sapaz de explicar todo, es
porque no nos permite prever nada: no nos perraitalid entre las distintas hipotesis
posibles, ya que explica todo de antemano, y seeuyaor tanto, inatil.

Y entonces las suposiciones que seria hecesamo sabre los movimientos del
éter no serian muy satisfactorias. Si las cargéstrilas se duplican, seria natural
imaginar que las velocidades de los diversos atatabéter también se duplican, y para
que la compensacion fuese posible, seria necegagida velocidad media del éter se
cuadruplique.

Es por esto que desde hace tiempo he pensadostpga®nsecuencias de la
teoria, contrarias al principio de Newton, termiaaralgin dia por ser abandonadas.
Pero los recientes experimentos sobre los movimgede los electrones emitidos del

radio parecen mas bien confirmarlas.
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El principio de LavoisierLlegamos al principio de Lavoisier sobre la conaeion de

la masa. Ciertamente, este es un principio queusalg tocarse sin inquietar toda la
mecanica. Y ahora ciertas personas piensan queanese verdadero solamente porque
en la mecanica se consideran velocidades meramederadas, pero que cesaria de
ser cierto para cuerpos animados por velocidadepa@bles a la de la luz. Ahora se
han alcanzado, por lo menos asi se cree, talesidattes. Los rayos catddicos o
aquellos del radio pueden formarse por particulay sliminutas o por electrones

desplazados a velocidades menores, sin duda, @ la ldz, pero que pueden ser un
décimo o un tercio de ella.

Estos rayos pueden ser desviados, ya sea pormpocaléctrico, 0 por un
campo magnético, y somos capaces, al comparar daksgaciones, de medir - al
mismo tiempo - la velocidad de los electrones ynssa (0 mas bien la relacion de su
masa con su carga). Pero cuando se observo qeeveiiaidades se aproximaban a la
de la luz, se decidi6 que era necesaria una cofrec&Estas moléculas, estando
electrificadas, no podian desplazarse sin agitétea) y para ponerlas en movimiento es
necesario superar una inercia doble, aquella d®lacula por si misma, y aquella del
éter. La masa total o aparente que uno mide estawesta, entonces, de dos partes: la
masa real o mecénica de la molécula y la masa@diigtamica representando la inercia
del éter.

Los calculos de Abraham y los experimentos de ianh han mostrado que la
masa mecanica, propiamente dicha, es nula, y queasa de los electrones, o por lo
menos de los electrones negativos, tiene un orgyetusivamente electrodindmico.
Esto nos obliga a cambiar la definicibn de masanggodemos distinguir la masa
mecanica de la masa electrodinamica, ya que erddageimera desapareceria: no hay
otra masa que la inercia electrodinamica. Perosé® @so la masa ya no puede ser
constante, sino que aumenta con la velocidad, lasmaepende de la direccién. Un
cuerpo animado por una velocidad notable no opoladrdisma inercia a las fuerzas
gue tiendan a desviarlo de su ruta, como a aqupliasiendan a acelerar o a retrasar su
progreso.

Alun gueda un recurso: los elementos ultimos declegspos son electrones,
algunos cargados negativamente, otros cargadostivposnte. Los electrones
negativos carecen de masa, esto se entiende,qeesbelctrones positivos, por lo poco
que sabemos de ellos, parecen ser mucho mas grdpdiea poseen, ademas de su

masa electrodinamica, una verdadera masa mecéaicaasa real de un cuerpo seria,
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por tanto, la suma de las masas mecanicas deesuigaks positivos, no contando los
electrones negativos. La masa, asi definida, atia senstante.

jAy! Este recurso también nos evade. Recordemgsiéohemos dicho sobre el
principio de la relatividad y de los esfuerzos lwscpara salvarlo. Y no es solamente
cuestion de salvar un principio, sino los indudablkesultados de los experimentos de
Michelson.

Pues bien, como hemos visto antes, Lorentz, paticar estos resultados, se
vio obligado a suponer que todas las fuerzas,nspoitar su origen, se reducian en la
misma proporcion en un medio animado por una taaiet uniforme. Esto no es
suficiente: no es suficiente con esto tenga lugaa fas fuerzas reales, también debe ser
lo mismo para las fuerzas de la inercia. Es nemggaor tanto y tal como dice Lorentz,
que las masas de todas las particulas estén influidais yma translacion al mismo
grado que las masas electromagnéticas de los eleetr

De tal suerte que las masas mecéanicas deben eariaoncordancia con las
mismas leyes que las masas electrodinamicas yeuepupor lo tanto, ser constantes.

¢ Necesito hacer notar que la caida del principibaVoisier implica la caida del
de Newton? Esto ultimo significa que el centro davgdad de un sistema aislado se
mueve en una linea recta; pero si ya no hay una nmsstante, ya no hay un centro de
gravedad: ya ni siquiera sabemos qué es eso. Eegporque arriba dije que los
experimentos sobre los rayos catodicos parecetistifigar las dudas de Lorentz
concernientes al principio newtoniano.

De todos estos resultados - si fuesen confirmadeargiria una mecanica
completamente nueva que estaria, sobre todo, edracta por este hecho: ninguna
velocidad puede superar a la de |I2izsi como ninguna temperatura puede caer por
debajo del cero absoluto.

Para un observador arrastrado en una translaeida que no sospecha, ya no
habria velocidad aparente alguna que supere a ldadez. Y esto seria una
contradiccion si no recordamos que este observamlasaria los mismos relojes que un
observador fijo, sino, en realidad, relojes maroamal “tiempo local”.

Aqui nos encontramos con una cuestion que me moneen plantear. Si ya no
hay masa alguna, ¢,qué sucede con la ley de Newtonfasa tiene dos aspectos: es, al

mismo tiempo, un coeficiente de la inercia y unaan@rayente entrando, como factor,

858 porque los cuerpos opondrian una inercia crecitds causas que tienden a acelerar su movimiento,
y esta inercia seria infinita si se alcanzase llecidad de la luz.
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en la atraccion newtoniana. Si el coeficiente dedacia no es constante, ¢ puede serlo

la masa atrayente? Tal es la cuestion.

El principio de Mayer Por lo menos nos quedaba el principio de la coas®n de la
energia, y éste parecia ser mas solido. ¢ Deboareconho fue, a su vez, desacreditado?
Este evento ha hecho mas ruido que el precedes& encuentra en las memorias de
todos. De los primeros trabajos de Becquerel yresdbdo, cuando los Curies
descubrieron el radio, se observd que cada cueagdactivo era una fuente
inexhaustible de radiacion. Su actividad parecisistir sin alteracion alguna a lo largo
de meses y afnos. Este era el tenor de los priscipgtas radiaciones eran, en realidad,
energia, y del mismo pedazo de radio ésta eradamjtiera emitida por siempre. Pero
estas cantidades de energia eran demasiado pequmnaspara ser medidas; por lo
menos tal era la creencia y no nos encontrabamgsurhados con eso.

La escena cambié cuando Curie acordd poner a exdun calorimetro: se vio
entonces que la cantidad de calor incesantemesddaera muy notable.

Fueron numerosas las explicaciones propuestas,gueeste caso no podemos
decir que entre mas, mejor. En tanto que ningunallde haya prevalecido sobre las
otras, no podemos estar seguros si una es la nggmde hace algun tiempo, no
obstante, una de aquellas explicaciones parece hHaelo la mano y razonablemente
podemos esperar que tengamos la llave del misterio.

El sefior W. Ramsay se ha esforzado en mostraelqedio se encuentra en
proceso de transformacion, y que contiene unavasde energia enorme pero no
inexhaustible. La transformacion del radio prodacentonces un millén de veces mas
calor que todas las transformaciones conocidasadib se desgastara en unos 1,250
afnos. Esto, como se ve, es muy poco tiempo, y estaeguros, por lo menos, de haber
resuelto este punto por algunos cientos de afios.rRientras esperamos, permanecen

nuestras dudas.
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CAPITULO IX

EL FUTURO DE LA
FISICA MATEMATICA

Los principios y el experiment&n medio de tanta ruina, ¢qué nos queda? Elipionc
de accion minima esta hasta ahora intacto, y Lapamce creer que asi permanecera.
Pero, en realidad, es aun mas vago y mas general.

Ante la presencia de este colapso general deipios¢ ¢ qué actitud tomara la
fisica matematica? Y antes que nada, antes quedgitacion, es conveniente preguntar
si todo eso es cierto. Todas estas derogacioness aprincipios se encuentran
anicamente entre lo infinitesimal: ahi, el micrgicoes necesario para observar el
movimiento browniano; los electrones son muy clagdsadio es muy raro, y nadie
nunca ha tenido mas que unos pocos miligramos.d¢ &htonces puede preguntarse
uno si, ademas del visto infinitesimal, no habtfa ao visto infinitesimal contrapuesto
al primero.

De tal suerte que hay una cuestion interlocutoyignarece ser que solo el
experimento puede resolverla. Debemos, por taptiergpaso a los experimentadores vy,
mientras esperamos a que decidan el debate, dejaprebcuparnos por estos
desconcertantes problemas, y tranquilamente camtitnabajando tal como si los
principios nunca hubiesen sido puestos en dudata@iente, tenemos mucho que hacer
ahi en donde tales principios pueden aplicarset@da seguridad: tenemos mucho en

gué emplear nuestra actividad durante este pededoacertidumbre.

El papel del analistaY en cuanto a estas dudas, ¢es en realidad gieetao podemos

hacer nada para librar a la ciencia de ellas? Ecat@fhay que decir que no ha sido
solamente la fisica experimental la que ha dado pdales dudas; la fisica matematica
también ha contribuido. Son los experimentadores doe han observado al radio
expulsar energia, pero son los teoricos los que phuasto en evidencia todas las
dificultades surgidas por la propagacion de luzagéls de un medio en movimiento,

aungue es probable que no seamos conscientespadldeaestos Ultimos. Pues bien, si
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fueron ellos los que han hecho tanto para poneznossta encrucijada, es propio que
sean ellos mismos los que nos ayuden a salir de ell

Su labor es someter a un examen critico todas ea&vas perspectivas que he
delineado, y abandonar los principios solament@uwiss de haber hecho un esfuerzo
noble por salvarlos. En este sentido, ¢qué es éopyeden hacer? Esto es lo que
intentaré explicar.

Se trata de una cuestion, ante todo, de esformarsebtener una teoria mas
satisfactoria de la electrodinamica de los cuegromovimiento. Es especialmente ahi,
como suficientemente lo he mostrado antes, dondacsmulan las dificultades. Es
inatil amontonar hipotesis, porque no podemos feats todos los principios a la vez.
Hasta ahora, se ha tenido éxito en salvaguardanadg[principios] solamente bajo la
condicion de sacrificar otros; no obstante, togeeesza en obtener mejores resultados
no esta aun perdida. Tomemos entonces la teoliarédatz, transformémosla en todos
los sentidos, modifiquémosla poco a poco, y quidéd se acomode por si mismo.

Asi, en lugar de suponer que los cuerpos en mewnimiexperimentan una
contraccion en el sentido de tal movimiento, y @sta contraccion es la misma sin
importar cuél sea la naturaleza de estos cuerpleslgs fuerzas a las que por otra parte
estan sujetos, ¢no podriamos hacer una hipétesissmiple y natural? Podriamos
imaginar, por ejemplo, que es el éter el que seifinacuando estd en un movimiento
relativo en referencia al medio material que lo gbeny que, cuando se ve asi
modificado, ya no transmite perturbaciones a lanmaiselocidad en cada direccion.
Podria transmitir mas rapido aquellas que se payppgralelamente al movimiento del
medio, ya sea en el mismo sentido o en el sentmlesio, y mas lento aquellas
propagadas perpendicularmente. Las superficieslamsduya no serian esferas, sino
elipsoides, y podriamos prescindir entonces dextie@&dinaria contraccion de todos
los cuerpos.

Cito lo anterior sélo como un ejemplo, ya que raxdificaciones que pueden

ensayarse serian evidentemente susceptibles gasfiuariaciones.

Aberracion y astronomiaEs posible también que algun dia la astronomiedau
facilitarnos datos sobre este punto. De ella surgiincipalmente, la cuestién al
habernos familiarizado con el fenbmeno de la abémade la luz. Si elaboramos
crudamente la teoria de la aberracion, llegamos aesultado muy curioso. Las

posiciones aparentes de las estrellas difieren ude posiciones reales debido al
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movimiento de la Tierra, y como este movimientovasgable, también lo son estas
posiciones aparentes. La posicidon real no puedeirarse, pero podemos observar
las variaciones de la posicion aparente. Las obsemes de la aberracion nos
muestran, por tanto, no el movimiento terrestreyo sias variaciones de este
movimiento; no pueden, entonces, darnos informaag@rca del movimiento absoluto
de la Tierra.

Por lo menos esto es cierto en una primera apewiém, pero el caso ya no
seria el mismo si pudiésemos apreciar las milésoeasn segundo. Entonces se veria
que la amplitud de la oscilacién depende no soltadeariacion del movimiento, una
variacion bien conocida ya que es el movimientondestro globo sobre su 6rbita
eliptica, sino del valor medio de este movimieme,tal forma que la constante de
aberracion no seria exactamente la misma para tasi&strellas, y las diferencias nos
dirian cudl es el movimiento absoluto de la Tiemael espacio.

Esto supondria entonces, bajo otra forma, la rdé@grincipio de la relatividad.
Estamos lejos, es cierto, de apreciar la milésienardsegundo, pero, después de todo -
diria algunos - la velocidad total absoluta de ierré es quiza mucho mayor que su
velocidad relativa con respecto al Sol. Si, pomgie, fuese de 300 kilbmetros por
segundo en lugar de 30, esto seria suficienteh@aer observable al fendmeno.

Creo que, al razonar asi, uno admite una teoria simaple de la aberracién.
Michelson nos ha mostrado, tal como ya dije, gque poocedimientos fisicos son
incapaces de poner en evidencia al movimiento atssoEstoy convencido de que lo
mismo sera cierto para los procedimientos astroodsnisin importar qué tan precisos
puedan llegar a ser.

Sea como fuere, los datos a este respecto previgip la astronomia seran,
algun dia, preciosos para los fisicos. Mientrattamreo que los tedricos, recordando su
experiencia con Michelson, pueden anticipar unltado negativo, y harian un trabajo
atil al construir una teoria de la aberracion gx@igue esto por adelantado.

Electrones y espectro€stas dinamicas de los electrones pueden aberdkesde

muchos lados, pero entre los caminos que llevdias leay uno que ha sido un tanto
descuidado, aun cuando sea un camino que promei@ylar cantidad de sorpresas. Son
los movimientos de los electrones los que produasnlineas de los espectros de
emision, y esto ha sido probado por el efecto damiam. En un cuerpo incandescente,

lo que vibra es sensible al iman y esta, por talextrificado. Este es un primer punto
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muy importante, pero nadie ha ido mas lejos. ¢Rérlgs lineas del espectro estan
distribuidas en concordancia con una ley regulata€leyes han sido estudiadas por
los experimentadores en sus mas minimos detallessuyjtaron ser muy precisas y
comparativamente simples. Un primer estudio deseadidribuciones hace recordar ala
armonia encontrada en la acustica, aunque la didfieres grande. No sélo no son los
nameros de las vibraciones los multiplos sucesd®sin Unico numero, sino que ni
siguiera podemos encontrar cualquier cosa analdgs ices de aquellas ecuaciones
trascendentales a las que llegamos a partir destgmbblemas de la fisica matematica:
la [ecuacion] de las vibraciones de un cuerpo ietaste cualquier forma, la de las
oscilaciones hertzianas en un generador de cualiguiea, el problema de Fourier para
el enfriamiento de un cuerpo solido.

Las leyes son mas simples, pero son de una negarabmpletamente distinta, y
para citar solo una de estas diferencias, basia ldesiguiente: para las armonias de
alto orden, el numero de vibraciones tiende hacialimite finito, en lugar de
incrementarse indefinidamente.

Lo anterior no ha sido aun representado, y creoaipi se encuentra uno de los
secretos mas importantes de la naturaleza. Unofigiponés, el sefior Nagaoka,
recientemente ha propuesto una explicacion. Der@gueon él, los atomos estan
compuestos por un gran electrén positivo rodeadoupaanillo formado por un gran
namero de electrones negativos muy pequefios. Talfesma del planeta Saturno con
sus anillos. Este es un intento muy interesante, pe totalmente satisfactorio, y tendra
qgue ser renovado. Penetrariamos, por asi deciml@l escondrijo mas intimo de la
materia. Y desde el punto de vista particular qoxe fos ocupa, cuando sabemos por
qué las vibraciones de los cuerpos incandesceiftesed de las vibraciones elasticas
ordinarias, y por qué los electrones no se compaaao la materia con la que estamos
familiarizados, comprenderemos mejor la dindmicdodeelectrones y quiza nos sera

mas facil reconciliarla con los principios.
Convenciones precediendo al experimenfhora supongamos que todos estos

esfuerzos fracasan (cosa que por cierto no cr€n)e glebe entonces hacerse? ¢Sera

necesario buscar reparar a los principios rotadades lo que nosotros los franceses
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llamamos urcoup de pouce” ? Evidentemente, lo anterior siempre es posibi® e
retracto de nada de lo que he dicho.

¢ Pero no habia escrito usted - podria decirseseelgiscara una rifia conmigo -
que los principios, aun de origen experimentalultas inatacables por parte del
experimento porque se han vuelto convenciones? ofaabisted nos dice que las
conguistas mas recientes de la experimentacibmpestes principios en peligro.

Pues bien, antes estaba en lo correcto y hoytoy egquivocado. Antes estaba
en lo cierto, y lo que esta sucediendo ahora esiwueea prueba de ello. Tomemos, por
ejemplo, el experimento calorimétrico de Curie ledobre el radio. ¢Es posible
reconciliarlo con el principio de la conservaci@ld energia? Se ha intentado hacerlo
de muchas formas, pero hay, entre tales caminasque& me gustaria hacer notar. Esta
no es la explicacion que hoy en dia tiende a peeea) pero es una de tantas que han
sido propuestas. Se ha conjeturado que el radisddwaun intermediario, que solamente
almacenaba radiaciones de una naturaleza descarmoidpasé por el espacio en cada
direccion, atravesando todos los cuerpos, salvadib, sin que éstos se alterasen por
este paso y sin que se ejerciese accion alguna stbs. El radio, por si solo, tomo de
tales radiaciones un poco de su energia y, despoesa dio en varias formas.

iQué explicacién tan ventajosa y conveniente! Amfee nada, tal explicacion
no es verificable y, por tanto, es irrefutable. &s servira para considerar cualquier
derogacion del principio de Mayer, y responde, di&raano, no solo la objecion de
Curie, sino todas las objeciones que futuros ewpmriadores pudieran hacer. Esta
nueva y desconocida energia serviria para todo.

Esto es justo lo que dije, y con eso se muesiangestro principio esta a salvo
del experimento.

Pero, ¢qué hemos ganado con esta jugada? Elpwiresta intacto, ¢pero
entonces qué uso tiene? Nos permitié prever qulem cual circunstancia podemos
contar con tal cantidad total de energia. En umcjgio nos limitd, es cierto, pero ahora
que esta puesta a nuestra disposicion esta provigi@finida de nueva energia, ya no
tenemos limite alguno. Y ademas, como he dichGiencia e Hipdétesissi un principio
cesa de ser fecundo, un experimento que no loadigt directamente nunca lo podra

condenar.

" Impulso. Nota del Traductor.
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La fisica matematica futureéEsto, pues, no es lo que deberia hacerse; ssrésario
reconstruir nuevamente. Si estuviéramos condenamiossta necesidad, no podriamos
mas que consolarnos. No seria necesario concltoness que la ciencia sélo puede
elaborar un tejido de Penélope, que soOlo puedentavastructuras efimeras, y que
pronto se ve forzada a demolerlas con sus proppa®m

Como he dicho antes, ya hemos pasado por una siisilar. He mostrado que,
en la segunda fisica matemética, aquella de loxipidos, encontramos rasgos de la
primera, aquella de las fuerzas centrales. Sestamente Io mismo si tuviésemos que
conocer una tercera. Tal como el animal que seofegte su antiguo y estrecho
caparazén y se hace a si mismo uno nuevo, bajaatl uno reconoce los rasgos
esenciales del organismo que ha persistido.

No podemos prever de qué forma estamos a punexgkndirnos, pero quiza
sea la teoria cinética de los gases la que expaiandeun desarrollo tal que sirva como
modelo a otras teorias. Entonces los hechos queneprincipio nos parecian tan
simples seran meros resultantes de un gran nuneeheahos elementales que sélo las
leyes de la casualidad haran cooperar hacia wofmin. La ley fisica sumira, pues, un
aspecto totalmente nuevo; ya no sera solamenteecmacion diferencial, sino que
tomara el caracter de una ley estadistica.

Quiza también tengamos que construir una mecéoiigemente nueva de la que
solamente tendremos una vislumbre, y en donde, gaelda inercia se incrementa con
la velocidad, la velocidad de la luz seria un knitfranqueable. La mecanica ordinaria,
mas simple, quedaria como una primera aproximagy@n,que seria cierta para
velocidades no tan grandes, de tal suerte quesja @inamica adn se encontraria en la
nueva. No debemos lamentar haber creido en esto#pors, e incluso hay mas: ya que
las velocidades demasiado grandes serian, paraviggas formulas, solamente
excepcionales, el camino mas seguro en la praséida seguir actuando tal como si
continuasemos creyendo en tales principios. Restdtaltiles que es necesario guardar
un lugar para ellos. Determinar excluirlos todogeyuna vez por todas seria privarnos
de una preciosa herramienta. Me apresuro a deom conclusion, que aun no estamos
ahi, y hasta ahora nada prueba que los princigigaldran de tal combate victoriosos e

intactos! '

T Estas consideraciones sobre la fisica mateméattéa éomadas de mi discurso de St. Louis.
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PARTE Il

EL VALOR OBJETIVO
DE LA CIENCIA

CAPITULO X

¢ ES LA CIENCIA ARTIFICIAL?

l. La filosofia del sefior Le Roy

Hay muchas razones para ser escépticos, ¢pero oebkvar este escepticismo al
limite o debemos detenernos en el camino? Llevarltimite es la solucion mas
tentadora, la mas féacil, y la que muchos han adoptdesesperados por salvar lo que
sea del naufragio.

Entre los escritos inspirados por esta tendersci@@io poner, en primer lugar,
a los del sefior Le Roy. Este pensador no es solfilasofo y un escritor de gran
mérito, sino que posee un profundo conocimientdadeciencias exactas vy fisicas, e
incluso ha mostrado extrafios poderes para la iimeentatematica. Recapitulemos, en
unas pocas palabras, su doctrina que, por ciatdato lugar a numerosas discusiones.

La ciencia consiste solamente en convenciones, st circunstancia
Unicamente obedece su certeza aparente. Los héehtss ciencia ya fortiori, sus
leyes, constituyen el trabajo artificial de losntiBcos, y la ciencia, por lo tanto, no
puede ensefiarnos nada acerca de la verdad, sirsblgupuede sernos util como una
regla de accion.

Aqui reconocemos la teoria filosofica conocida @lonombre de nominalismo.
No todo es falso en esta teoria, y su legitimo dandebe dejarse en paz, aunque fuera
de éste no debe seguirse mas.

Pero esto no es todo: la doctrina del sefior Le iRogolamente es nominalista,

sino que posee ademas otra caracteristica quaudandebe al sefior Bergson: es anti
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intelectualista. De acuerdo con el sefior Le Rointelecto deforma todo lo que toca, y
esto es incluso mas cierto para su instrumentosadoe “el discurso”. Solamente hay
realidad en nuestras fugitivas y cambiantes impnes, e incluso esta realidad, cuando
es tocada, se desvanece.

Y con todo lo anterior, el sefior Le Roy no es snéptico. Si considera al
intelecto como incurablemente impotente es séla miar mas alcance a las otras
fuentes de conocimiento, al corazon, por ejemplsemtimiento, al instinto, o a la fe.

No obstante cuan grande es mi estima por el taldat sefior Le Roy, sin
importar la ingenuidad de su tesis, no puedo adaptstalmente. Ciertamente, estoy de
acuerdo en muchos puntos con el sefior Le Roy,lesmcpara respaldar sus puntos de
vista, ha citado varios pasajes de mis escritos preningiin motivo, estoy dispuesto a
rechazar. Simplemente sucede que me siento obligaskplicar por qué no puedo ir
con él hasta el final.

El sefior Le Roy a menudo se queja de ser acusadsagpticismo. No puede
evitar serlo, aln cuando esta acusacion probabtenmsga injusta. ¢(No estan las
apariencias en contra de él? Nominalista en datpero realista de corazon, parece
escapar al nominalismo absoluto sélo a partir ddasesperado acto de fe.

El hecho es que la filosofia anti intelectualigter, el simple hecho de rechazar
el andlisis y el “discurso”, se condena a ser i#nasible, a ser una filosofia
esencialmente interna o, por lo menos, a solamaoder transmitir sus negaciones.
¢, Qué es de extraflar entonces que, para un obsemdeono, tal filosofia tome la
forma de escepticismo?

En esto yace el punto débil de esta filosofiagesesfuerza en permanecer fiel a
si misma, su energia se gasta en una negaciomly kanto de entusiasmo. Cada autor
puede repetir esta negacion y este llanto, puedarvau forma, pero nunca afadira
nada nuevo.

Y, sin embargo, ¢no seria mas logico permaned&dod Veamos, se han
escrito articulos muy largos, y, para eso, fue se@e utilizar palabras. ¢Y en este
respecto no se ha sido mucho mas “discursivo” ypseouentemente, se ha estado
mucho mas lejos de la vida y de la verdad que iehanque simplemente vive sin
filosofar? ¢ No seria este animal el verdaderodflia

Por mas que ningun pintor haya hecho un retratfege, ¢ debemos concluir
que la mejor pintura consiste en no pintar? Cuandaodlogo disecciona un animal,

ciertamente “lo altera”. Y si, al disecarlo, se @®ma a nunca conocer todo de tal
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animal, pero al no disecarlo, se condena a nungaceo nada sobre él y, por tanto, a
nunca ver nada de él.

Es cierto que en el hombre existen otras fuerdamas de su intelecto, y nunca
nadie ha sido tan demente como para negarlo. Elepoi que llega hace que estas
fuerzas actuen o las deja actuar; el filosofo dedi#ar de tales fuerzas, y para hacerlo,
debe conocer lo poco que pueda conocerse de dikbe, por tantoyerlas actuar.
¢, Cémo? ¢ Con qué ojos, si no es con su intelecto@r&on y el instinto pueden guiar,
pero no hacer que el intelecto sea inutil; puedegida mirada, pero no reemplazar al
0jo. Se puede conceder que el corazon es el oprrmtelecto soélo el instrumento. ¢Y
es un instrumento del que se pueda prescindip giana la accion, por lo menos para
filosofar? De ahi que un filosofo realmente anteliectualista sea imposible. Quiza
debamos proclamarnos por la supremacia de la acpgEno siempre sera nuestro
intelecto el que asi lo concluya. Al dar prioridada accion, el intelecto conserva la
superioridad de la cafia pensante, y esta es tambirsupremacia tal que no debe
desdenarse.

Perdonen estas pequefias reflexiones y perdondrétarau brevedad, y que
apenas rozan la cuestion. El proceso del intelksto@a no es el tema que quiero tratar:
deseo hablar de ciencia, y sobre ella no hay diglmma Por definicion, podriamos
decir, es intelectualista 0 no sera en absolut@uestion es, precisamente, si lo es.

ll. CIENCIA, REGLA DE ACCION

Para el sefior Le Roy, la ciencia s6lo es una rdglaccion. Somos incapaces de
conocer todo y no obstante nos ponemos en marchanaos, y a toda costa hemos
establecido ciertas reglas. El agregado de egjissres precisamente la ciencia.

Es asi que el hombre, deseoso de diversion, hituids reglas para el juego,
como aquellas para el tric-tfa¢, por ejemplo, y que, mejor que la propia ciensé,
basan en el consentimiento universal. Igualmentaségjue, incapaces para escoger,
pero forzados a hacerlo, arrojamos una moneddesmpcabeza para ganar.

La regla del tric-trac es de hecho una regla d&adal como lo es la ciencia,
¢pero hay alguien que piense que la comparaciqustsy no vea la diferencia? Las
reglas del juego son convenciones arbitrarias, griposer adoptada la convencién

¥+ Juego de azar francés. Nota del Traductor.
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contraria,que en todo caso seria igual de buelRar el contario, la ciencia es una regla
de accion gue resulta, por lo menos, exitosa eargermmientras que la regla contraria
no resultaria asi.

Si decimos que para hacer hidrogeno debemos oeastue un acido actiue
sobre el zinc, estamos formulando una regla quirdeéxito; pudimos haber dicho que
era necesario hacer que cierta cantidad de agie sabre el oro, y también esto ultimo
seria una regla, solamente que no exitosa. Sitapw, las “recetas” cientificas tienen
un valor como regla de accién es porque sabemostiguen éxito, por lo menos
generalmente. Pero saber esto es saber algo, ycestgpor qué se nos dice que no
podemos saber nada?

La ciencia prevé, y es justamente porque prevépgede resultar Gtil y servir
como una regla de accion. Sé bien que sus predesison a menudo contradichas por
el evento, y eso muestra que la ciencia es imgarfBodria afiadir que siempre sera asi,
y estoy seguro que esta es una prevision que, rabsnaunca sera contradicha. Pero el
cientifico siempre esta menos equivocado que éefargue predice al azar. Ademas el
progreso, aunque lento, es continuo, de tal sugue los cientificos, entre mas
resueltos, resultan menos engafnados.

También sé bien que el sefior Le Roy ha dicho gumal parte que la ciencia se
equivocaba con mas frecuencia de lo que uno p@éraar, que los cometas a veces
engafian a los astronomos, y que los cientificos, aparentemente son hombres, no
hablan de buena gana de sus fracasos, y que sraovgue hacerlo, contarian mas
derrotas que victorias.

El dia que dijo eso, el sefior Le Roy se extrafintili la ciencia no tuviese éxito,
no podria servir como una regla de accion, si de, gdnde obtendria su valor? ¢Lo
obtiene porque la ciencia “se vive”, porque la amsny creemos en ella? Los
alquimistas tenian recetas para hacer oro, y amalemrecetas y creian en ellas, y no
obstante son nuestras recetas las buenas, aurocuaestra fe sea menos viva, porque
son las exitosas.

No hay escape alguno de este dilema: o la ciemzi@os permite prever, y
entonces carece de valor como regla de acciérerors permite prever de una manera
mas 0 menos imperfecta, y entonces no deja de valwrcomo medio para conocer.

Ni siquiera hay que decir que la accion constitlyemeta de la ciencia.
¢, Debemos entonces condenar los estudios sobredbaeSirio bajo el pretexto de que

probablemente nunca ejerzamos influencia algunaeseba? A mis ojos, por el
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contrario, el conocimiento constituye el fin y kecedn el medio. Si me felicito sobre el
desarrollo industrial no es sélo porque proveerd&ail argumento a los defensores de
la ciencia, sino, sobre todo, porque provee altifien de fe en si mismo y también
porque ofrece un inmenso campo de experiencia domoean dos fuerzas demasiado
grandes como para interferir. Sin este lastre,mgebe si no abandonaria la Tierra,
seducido por el espejismo de alguna novedad esicalads si no desesperaria creyendo

haber forjado Unicamente un suefio.

lll. EL HECHO CRUDO Y EL HECHO CIENTIFICO

Lo més paraddjico de la tesis del sefior Le Royefignacion de quel cientifico crea
el hecho Este fue, al mismo tiempo, su punto esencialynesde los mas discutidos.

Quiza, dice él (bien creo que esto fue una coaongsho es el cientifico el que
crea el hecho en bruto, pero es por lo menos éhqgtrea el hecho cientifico.

Esta distincién entre el hecho en bruto y el hegibotifico no me parece por si
misma ilegitima. Pero reclamo, primero, que ladidevisoria entre tales hechos no ha
sido trazada de manera exacta o precisa, y entehaesor parece suponer que el hecho
crudo, al no ser cientifico, se encuentra fuerka déencia.

Finalmente, no puedo admitir la idea de que abtifieo crea sin restriccion
alguna al hecho cientifico, ya que es el hechoareddque lo impone [al hecho
cientifico] sobre él.

Los ejemplos ofrecidos por el sefior Le Roy me barmprendido mucho. El
primero esta tomado de la nocion del atomo. jEnétescogido para ejemplificar un
hecho! Confieso que esta eleccion me ha descododdato que prefiero no decir nada
sobre ella. Evidentemente no he comprendido |ciemtie el pensamiento del autor y
no podria discutirlo fructiferamente.

El segundo caso tomado como ejemplo es el delipseen donde el fenbmeno
crudo es un juego de luz y sombra, pero en dondstglnomo no puede intervenir sin
introducir dos elementos ajenos, a saber, un ydibjey de Newton.

Finalmente, el sefior Le Roy cita la rotacion deTlarra. A esto se ha
respondido: pero esto no es un hecho, y él hacesfui lo fue tanto para Galileo, quien
lo afirmd, como para el inquisidor, quien lo ne§empre queda que este no es un
hecho en el mismo sentido que aquellos sobre lesagabamos de hablar, y que darles

el mismo nombre es exponerse a muchas confusiones.
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Aqui tenemos entonces cuatro grados:

1°. Se pone oscuro, dice el payaso.

2°. El eclipse tuvo lugar a las nueve, dice glbastmo.

3°. El eclipse tuvo lugar en el tiempo deduciblela tablas construidas de

acuerdo con la ley de Newton, dice de nuevo ebasitno.

4°. Lo anterior resulta de la Tierra girando aldtedel Sol, dice finalmente

Galileo.
¢,Donde esta entonces el limite entre el hechowdn lrel hecho cientifico? Al leer al
sefior Le Roy, uno creeria que esta entre la primésiasegunda etapa, pero quién no
puede ver que hay una mayor distancia entre lanskegyla tercera, e incluso mas entre
la tercera y la cuarta. Permitanme citar dos ejesnglie quiza nos iluminen un poco.

Yo observo la desviacion de un galvanometro comylada de un espejo movil
que proyecta una imagen luminosa o un punto sotaescala dividida. EI hecho crudo
es este: observo que el punto se desplaza sobeedéa, y el hecho cientifico es este:
una corriente pasa en el circuito.

O de nuevo: cuando realizo un experimento, debtetsr el resultado a ciertas
correcciones porque sé que he cometido algunosesriastos errores son de dos tipos,
algunos son accidentales y éstos debo corregiiasiaderando la media, y los otros son
sistematicos, y entonces seré capaz de corre@gis éstamente a partir de un estudio
exhaustivo de sus causas. El primer resultado ilotegs, pues, el hecho en bruto,
mientras que el hecho cientifico es el resultadal fina vez hechas mis correcciones.

Reflexionando sobre este ultimo ejemplo, llegamssbdividir nuestra segunda
etapa, y en lugar de decir:

2. El eclipse tuvo lugar a las nueve, debemog:deci

2a. El eclipse tuvo lugar cuando mi reloj marcabaniasve, y

2b. Estando mi reloj diez minutos atrasado, el eelijps/o lugar a las nueve y

diez.

Y esto no es todo: la primera etapa también debdiddirse, y la menor distancia no
estaria entre estas dos subdivisiones. Es necedigtinguir entre la impresion de
oscuridad sentida por uno que observa un eclipseafirmacionse pone oscurgue
esta impresiéon obtiene de tal observador. En ceztido, es lo primero lo Gnico que
es un verdadero hecho en bruto, y lo segundo esgaspecie de hecho cientifico.

Ahora nuestra escala tiene seis etapas, y aurmbaynrazén para detenernos en

este numero, debemos parar en algan momento.
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Lo que en principio me impresiona es esto. Al @ao de nuestras seis etapas,
el hecho, todavia completamente en bruto, es, goérdecirlo, individual, y es
absolutamente distinto de todos los demas hecluiBles. En la segunda etapa ya no es
lo mismo. La enunciacion del hecho se adaptaraaainfmitud de otros hechos. Tan
pronto como interviene el lenguaje, tengo a mia@kgpon solamente un namero finito
de términos para expresar las sombras, infinitaglemero, que mis impresiones puedan
cubrir. Cuando digo: se pone oscuro, esto bienesgplas impresiones que siento ante
la presencia de un eclipse, pero incluso en larmsml pueden ser imaginadas una
multitud de sombras y si, en lugar de haber sucetdidsombra, hubiese sucedido una
ligeramente distinta, también habria enunciadoasbehecho al decir: se pone oscuro.

Una observacion mas: incluso en la segunda elamamunciacion de un hecho
s6lo puede severdaderao falsa Esto no es asi para cualquier enunciacion; si est
proposicion es la enunciacion de una convencidrpusale decirse que tal enunciacion
seaverdaderaen el sentido propio de la palabra, ya que, agargara mi, no puede ser
verdadera, y solamente lo es porque deseo quea.lo se

Cuando decimos, por ejemplo, que la unidad derlgilud es el metro, estamos
promulgando un decreto, ya que esto no es algeocatdo que se impone sobre mi.
Sucede lo mismo, como creo haberlo demostradoggm &ligaf®>*® con los postulados
euclidianos.

Cuando se me pregunta: ¢ se esta poniendo ossigpre se€ si debo responder
si 0 no. Aungue una infinidad de posibles hech@slan ser susceptibles a esta misma
enunciaciénse esta poniendo oscuro , siempre sabré si el hecho realizado pertenece
0 no a aquellos que responden a esta enunciacamhéchos estan clasificados en
categorias, y si se me pregunta si el hecho delegt®y seguro pertenece o no a tal
categoria, no debo dudar al responder.

Sin duda que esta clasificacion es lo suficientémarbitraria como para dejar
mucho a la libertad o al propio capricho. En pgoabras, esta clasificacion es una
convencion.Dada esta convenciQrsi se me pregunta: ¢es tal hecho cierto?, siempre
sabré qué responder, y tal respuesta me sera ilagorsel testimonio de mis sentidos.

Si, por lo tanto, durante un elipse se pregurga:esta poniendo oscuro?, todo

mundo responderia que si. Es evidente que aquplsablen un lenguaje en donde a

8558 poincaré lo muestra e@iencia e Hipétesjsespecialmente en la parte Il dedicada al estddlo
espacio. Nota del Traductor.
Las cursivas son mias. Nota del Traductor.
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lo luminoso se le llame oscuro, y a lo oscuro lweo) responderian que no. ¢ Pero qué
importancia tiene eso?

Sucede lo mismo en las matematit¢asa vez establecidas las definiciones y los
postulados que son convenciones teorema, de aqui en adelante, solo podra ser
verdadero o falso. Pero para responder la cuest@s verdadero este teorema?, ya no
debo recurrir al testimonio de mis sentidos, sirazonamiento.

La declaraciéon de un hecho es siempre verificaplgara tal verificacion
debemos recurrir 0 bien al testimonio de nuessergidos, o a la memoria de este
testimonio. Esto es propiamente lo que caractexizen hecho. Si, de nuevo, se me
pregunta: ¢es tal hecho cierto?, debo comenzapgalir, si existe la ocasion, que se
declaren de manera precisa las convenciones, ggumiar, en otras palabras, qué
lenguaje se esta utilizando. Una vez instaladosses punto, interrogaré a mis sentidos
y responderé afirmativa 0 negativamente. Pero serénsentidos los que habran
respondido, y no aquél gue me dijo: te he habladogés o en francés.

¢Hay algo que cambiar en todo lo anterior cuarakampos a las siguientes
etapas? Cuando observo un galvanémetro, tal cormo k@ dicho, y pregunto a un
visitante ignorante: ¢esta pasando la corrientehbgervara el cable intentando
dilucidar si algo estad pasando. Pero si plantemitana pregunta a mi asistente que
comprende tal lenguaje, sabra lo que quiero dgsi: mueve el punto?, y observara la
escala.

¢, Cual es pues la diferencia entre la declarac®rurd hecho en bruto y la
declaracion de un hecho cientifico? La misma difeiee que entre la declaracion del
mismo hecho crudo en francés y en aleméan. La deifar cientifica es la traduccion de
la declaracion cruda en un lenguaje distinguidbresdodo, del aleman o del francés
comun, ya que es hablado por un nimero muy peqieepersonas.

Pero no vayamos tan rapido. Para medir una ceeripnedo utilizar un gran
namero de tipos de galvandémetros o incluso unreldiciamoémetro. Y entonces cuando
digo que en este circuito esta corriendo una augide tantos amperes, esto significara:
si adapto a este circuito tal galvandmetro, vengualto venir a la divisiom; pero eso
igualmente significara: si adapto a este circuatetectrodinamometro, veré al punto ir
a la divisionb. Y también significarA muchas otras cosas, pofgumrriente no sélo
puede manifestarse a partir de efectos mecaniaws,también quimicos, térmicos,

luminosos, etc.
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Aqui hay entonces una misma declaracion que aubgran numero de hechos
absolutamente distintos. ¢Por qué? Porque asumdeynde acuerdo con la cual,
siempre que suceda tal efecto mecanico, sucedaldiéma tal efecto quimico. Ciertos
experimentos previos, muy numerosos, nunca han steswo que esta ley falle, y
después he comprendido que puedo expresar, pasmaangdeclaracion, dos hechos tan
invariablemente ligados uno con el otro.

Cuando se me pregunta: ¢esta pasando la corrignte@o entender que eso
significa: ¢sucedera tal efecto mecanico?, perbitanpuedo entender que signifique:
¢sucedera tal efecto quimico? Entonces verificardiea la existencia del efecto
mecanico, o bien la del efecto quimico. Pero esbisdiferente, ya que en ambos casos
la respuesta debe ser la misma.

&Y si llegamos al dia en que tal ley resulta falg®i fue percibido que la
concordancia de los dos efectos, el mecanico yiehiqo, no es constante? Tal dia sera
necesario cambiar el lenguaje cientifico para éiderde tan grave ambigtiedad.

¢ Y después de eso? ¢, Se podria creer que el leraydajario, con la ayuda del
cual se expresan los hechos de la vida diariagastdto de ambigiedad?

¢, Debemos entonces concluir que los hechos de &advadia son el trabajo de
los fil6logos?

Se me pregunta: ¢hay una corriente? Intento earifjue el efecto mecénico
existe, compruebo que si, y entonces responddiagi,una corriente. Se entiende,
enseguida, que eso significa que el efecto mecaxiste, y que el efecto quimico, que
no he investigado, también existe. Imaginemos alsuponiendo una imposibilidad,
qgue la ley que creemos como cierta no lo sea didaday que el efecto quimico no
exista. Bajo esta hipotesis habria dos hechostistiuno directamente observado y
que es cierto, y el otro inferido y que es falsstrietamente hablando, podria decirse
gue hemos creado al segundo [hecho]. De tal sgeet@se error corresponde a la parte
de la colaboracion personal del hombre en la abeadel hecho cientifico.

Pero si podemos decir que el hecho en cuestidiales, ¢no es justamente
porque es una creacion libre y arbitraria de naesiente, una convencion disfrazada,
en cuyo caso no seria ni cierta ni falsa? Y, eldaeh tal hecho era verificable. No he
hecho tal verificacion, pero pude haberla hechoreSpondi mal, fue porque escogi
hacerlo demasiado rapido, y sin haber preguntad® maturaleza, que por si sola

conocia el secreto.
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Cuando después de un experimento corrijo los egroaccidentales y
sistematicos para llevar a cabo el hecho cientifedocaso es el mismo. El hecho
cientifico nunca sera mas que el hecho crudo tiddwen otro lenguaje. Cuando digo:
estal hora, lo anterior es una forma corta de decir: hay ntatacion tal entre la hora
indicada por mi reloj, y la hora que marco al motoatel paso de tal estrella y de tal
otra estrella a través del meridiano. Y una veztatta esta convencion del lenguaje,
cuando se me pregunte: ¢ es tal hora?, no depateleréresponder si si 0 si no.

Pasemos ahora a la etapa anterior a la ultimecliplse tuvo lugar a la hora dada
por las tablas deducidas de la ley de Newton. Esthién es una convencion del
lenguaje perfectamente clara para aquellos quasabeanica celestial, o simplemente
para aquellos que tienen las tablas calculadalbp@stronomos. Si se me pregunta: ¢ el
eclipse tuvo lugar a la hora prevista?, echo utaztsal almanaque nautico, veo que el
eclipse fue anunciado para suceder a las nuevdjgndo que la pregunta significa: ¢ el
eclipse tuvo lugar a las nueve? No hay nada quéiearan nuestras conclusion&s.
hecho cientifico es sélo el hecho crudo traducidae lenguaje conveniente

Es cierto que en la ultima etapa las cosas camplamTierra gira? ¢ Es éste un
hecho verificable? ¢ Pudieron Galileo y el inquisidaber apelado al testimonio de sus
sentidos para resolver la cuestion? Por el confrastaban de acuerdo en lo que a las
apariencias se refiere, y, sin importar cualesoluelas experiencias acumuladas,
hubieran seguido estando de acuerdo con respelet® @pariencias sin haber nunca
convenido en su interpretacion. Es so6lo por eg@rgue se vieron obligados a recurrir
a procedimientos de discusion tan poco cientificos.

Es por esto que creo que no disentian sobineaio no tenemos derecho a dar
el mismo nombre a la rotacion de la Tierra, lo fuieeel objeto de su discusion, y a los
hechos crudos o cientificos que hasta ahora hesnt=ado.

Después de lo que precede, parece superfluo igaesi el hecho en bruto se
encuentra fuera de la ciencia, ya que no puede kaeia sin hecho cientifico alguno,
ni hecho cientifico sin hecho en bruto alguno, yee @l primero es solamente la
traduccion del segundo.

Y entonces, ¢tiene uno derecho a decir que diiftoencrea al hecho cientifico?
Antes que nada, no lo crea de la nada, ya que de hapartir del hecho en bruto.
Consecuentemente, no lo hace librementenjo le plazcaSin importar qué tan capaz
sea el trabajador, su libertad se encuentra sielinpitada por las propiedades del tosco

material sobre el que trabaja.
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Después de todo, ¢,qué se quiere decir cuanddkedeesta libre creacion del
hecho cientifico y cuando se toma como ejemplo sifbaomo que interviene
activamente en el fendmeno del eclipse al tragelsy? ¢ Se quiere decir que el eclipse
tuvo lugar a las nueve, pero que si el astrononimesa deseado que sucediera a las
diez, lo que Unicamente dependia de él, solo halliegsdo que adelantar su reloj una
hora?

Pero entonces el astronomo, al perpetrar tal ehtsn malo, hubiese
evidentemente sido culpable de una equivocacioan@u €l me dice: el eclipse tuvo
lugar a las nueve, entiendo que nueve es la halaca de la cruda indicacion del
péndulo después de la usual serie de correcci@iesolamente me dio esa vulgar
indicacion, o si ha hecho correcciones contraridasareglas habituales, entonces ha
cambiado el lenguaje convenido sin habérmelo aideersi, por el contrario, tuvo la
atencion de advertirme, no tengo nada de qué quejara que sera siempre el mismo
hecho expresado en otro lenguaje.

En suma, podriamos decir gieelo o que un cientifico crea en un hecho es el
lenguaje en el que lo enuncidl predecir un hecho empleara este lenguaje,ty es
prediccion estara libre de ambigiedad para todasli@ag que puedan hablar y
comprender tal lenguaje. Ademas, una vez hechgesdacion, no depende de €l si se
cumple o no.

¢, Qué queda entonces de la tesis del sefor Le Etg?el cientifico interviene
activamente al escoger los hechos dignos de obiséimahecho aislado carece, por si
mismo, de interés, pero se vuelve interesanteiiene razén alguna para pensar que
podria ayudar en la prediccion de otros hechosegpmaun, si, habiendo sido predicho,
su verificacion es la confirmaciéon de una ley. #&uescogera los hechos que,
correspondiendo con estas condiciones, se han gaalddgar? Esta es precisamente la
libre actividad del cientifico.

Y esto no es todo. He dicho que el hecho cient#é la traduccién de un hecho
crudo en un determinado lenguaje, y he de afadir gada hecho cientifico esta
formado por muchos hechos crudos. Esto se muestsaficiente con los ejemplos
citados antes. Por ejemplo, para la hora del eclipsreloj marcé la hora en el
instante del eclipse; marco la h@ran el momento del dltimo transito del meridiano de
una cierta estrella que tomamos como origen dadesnsiones rectas; y marco la hora
vy al momento del transito precedente [anterior] sta enisma estrella. Hay tres hechos

distintos (y aun debe notarse que cada uno derekodta de dos hechos simultaneos en
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bruto, pero no nos detendremos en esto). En lugadedir o anterior, decimos: el
eclipse tuvo lugar a la hora 2& - 8)/(5-y), y los tres hechos estan combinados en

un unico hecho cientifico. He concluido que las tiecturaso, B, y hechas sobre mi
reloj en tres momentos distintos carecen de intgr§ee o Unico interesante fue la

combinacion (a - 8)/(8—-y )de los tres. En esta conclusion se encuentrabta li

actividad de mi mente.
Pero hasta ahi se acaba mi poder. No puedo hameresta combinacién

(a-pB)I(S-y) tenga tal valor y no tal otro, ya que no puedtuinfii sobre el valor de

a, ni sobre el valor dp, ni sobre el valor de, que son impuestos sobre mi como hechos
crudos.

En resumen: los hechos son hechosi, sucede que satisfacen una prediccion,
esto no es un efecto de nuestra libre actividdd existe una frontera precisa entre el
hecho en bruto y el hecho cientifico. S6lo puedersie que una enunciacion de un

hecho esnas crudeo, por el contrarionas cientificague otra.

V. “NOMINALISMO” Y “LA INVARIANTE UNIVERSAL”

Si pasamos de los hechos a las leyes, es clara gagte relativa a la libre actividad del
cientifico sera mucho mayor. ¢Pero no la habiadhgahmucho mas grande el sefior Le
Roy? Esto es lo que vamos a examinar.

Recordemos primero los ejemplos que ha dado. @udadimos: el fosforo se
derrite a 44°, pensamos estar enunciando una kg en realidad so6lo estamos
definiendo al fosforo. Si descubriésemos un cuepo® por lo demas posea todas las
propiedades del fosforo, no se derritiese a 44itafmente le dariamos otro nombre, y
la ley en cuestion seguiria siendo cierta.

Sucede lo mismo cuando decimos: los cuerpos peseaygendo libremente
pasan a través de espacios proporcionales a lasacles de los tiempos; solamente
estamos definiendo la caida libre de los cuerpaan@o no se satisfaga tal condicion,
diremos que la caida no es libre, de tal suertdagléy nunca sea erronea.

Es claro que si las leyes se redujesen a esadriap servir para predecir, y no
serian buenas para nada: ni como medio para comy@&mo principio de accion.

Cuando decimos que el fosforo se derrite a 44°realidad queremos decir:

todos los cuerpos poseyendo tal o cual propiedst @s, todas las propiedades del
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fésforo, salvo el punto de fusion) se funden a #47.entendida, nuestra proposicion es
de hecho una ley, y esta ley nos es Util porgea@ntramos un cuerpo que posea estas
propiedades, seremos capaces de predecir quediéfari4°.

No cabe duda que la ley puede llegar a ser falstonces leeriamos en los
tratados de quimica: “Existen dos cuerpos que iomigos confundieron por mucho
tiempo bajo el nombre de fosforo; estos cuerpdsrdifi Unicamente en sus puntos de
fusién”. Esta no seria la primera vez que los gedslogren separar dos cuerpos que en
un principio no podian distinguir; tales, por ejémson el neodimio y el praseodimio,
confundidos por mucho tiempo bajo el nombre dehadiol

No creo que los quimicos teman mucho a un infastparecido con el fésforo.

Y si, suponiendo lo imposible, sucediese, los deespos probablemente no tendrian
una densidaddénticg un calor especificalénticq etc., de tal forma que, después de
haber determinado cuidadosamente la densidad jgropk®, uno podria todavia prever
el punto de fusién. Lo anterior no es tan impodaptro sirve para hacer notar que hay
una ley, y que esta ley - cierta o falsa - no dage a una tautologia.

¢ Podria decirse que si no conociésemos sobretein cuerpo que, teniendo
todas las otras propiedades del fosforo, no sedaad 44°, nos seria imposible saber si
existe en otros planetas? Sin duda lo anterioriparstenerse, y entonces se inferiria
que la ley en cuestion, que puede servirnos corgla rée accién a aquellos que
habitamos la Tierra, careceria de un valor gendeside el punto de vista del
conocimiento, y deberia su interés Unicamentecadaalidad que nos ha puesto sobre
este globo. Esto es posible, pero si fuese akyleareceria de valor alguno, no porque
estaria reducida a una convencion, sino porqua fdsa.

Lo mismo es cierto en lo que concierne a la cded#os cuerpos. No nos haria
ningun bien haber dado el nombre de caida librasachidas que tienen lugar en
conformidad con la ley de Galileo, si no supiésemus, en otra parte y bajo ciertas
circunstancias, la caida sepeobablementdibre o aproximadamentdibre. Esta es
entonces una ley que puede ser cierta o falsa,querao se reduce a una convencion.

Supongamos que los astronomos descubren que ttalassno obedecen de
manera exacta a la ley de Newton. Tendrian la opgetomar dos actitudes: podrian
decir que la gravitacién no varia de manera exemtao el inverso del cuadrado de la
distancia, o podrian decir que la gravitacidon ndae8nica fuerza que actua sobre las

estrellas y que ademas hay otro tipo distinto dezfu
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En el segundo caso, la ley de Newton seria cor&ldecomo la definicion de la
gravitacion, y esta seria la actitud nominalista. dleccion entre ambas actitudes es
libre y hecha por consideraciones de convenieaciague estas Ultimas sean a menudo
tan fuertes que practicamente queda poco de bstéaldl.

Podemos dividir esta proposicion: (1) Las estsetlaedecen a la ley de Newton,
en dos proposiciones mas: (2) la gravitacion obmdeda ley de Newton; (3) la
gravitaciéon es la Unica fuerza que actla sobredtaellas. En este caso, la proposicion
(2) ya no es nada sino una definicion y se encaemi@s alla de cualquier prueba
experimental; pero entonces esta verificacion [erpmtal] podria hacerse sobre (3).
En realidad, esto Ultimo es necesario, ya que ¢ggwicion resultante (1) predice
hechos verificables en bruto.

Es gracias a estos artificios que, a partir denaminalismo inconsciente, los
cientificos han elevado las leyes que llaman guinsi Cuando una ley ha recibido una
confirmacién suficiente por parte del experimerodemos tomar dos actitudes: o
podemos dejar a esta ley en la refriega, y entonoeslara sujeta a una revision
incesante que sin duda terminara por demostratajuey es solo aproximada, o bien
podemos elevarla a la condicionmhéncipio al adoptar convenciones que permitan que
la proposicion sea ciertamente verdadera. El piogedto para lo anterior es siempre
el mismo. La ley primitiva enuncié una relaciénrerdos hechos en brutd,y B; entre
estos dos hechos crudos se introduce un internediastractdC mas o menos ficticio
(en el ejemplo anterior, tal fue el ente impalpabée la gravitacion). Y entonces
tenemos una relacién entfey C que podemos suponer como rigurosa y que es el
principio, y otra entreC y B que permanece como uleg sujeta a revision.

El principio, de aqui en adelante cristalizada, gecirlo de alguna manera, ya
no se encuentra sujeto a la prueba experimentalséda ni cierto ni falso, sino
conveniente.

Se han conseguido grandes cosas al procederadmasera, pero es claro que si
todas las leyes hubiesen sido transformadas en prirgipio quedarianada de la
ciencia. Cada ley puede dividirse en un principienyuna ley, pero de este modo es
muy claro que, sin importar qué tan lejos llevereeta particion, siempre quedaran
leyes. El nominalismo tiene, por tanto, limitegsfo no se llegaria a comprender bien
si se tomasen al pie de la letra las asercionesedielr Le Roy.
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Un examen rapido de las ciencias nos haria corderanejor cuales son estos
limites. La actitud nominalista se justifica soleando es conveniente. La pregunta es,
pues, ¢cuando lo es?

El experimento nos ensefia relaciones entre logasieeste es el hecho en
bruto. Tales relaciones son extremadamente condpicaEn lugar de concebir
directamente la relaciéon del cuerpoy el cuerpoB, introducimos, entre ellos, un
intermediario, que es el espacio, y entonces camosbtres distintas relaciones: la del
cuerpoA con la figuraA’ del espacio, la del cuerfcon la figuraB’ del espacio, y la
de las dos figurad’ y B’ una con la otra. ¢ Por qué resulta ventajoso edeo? Porque
la relacién entré\ y B es complicada, pero difiere poco de la relacidrnegki y B’, que
es simple; de tal suerte que esta complicada éelaiede ser remplazada por la simple
relacion entréd’ y B’ y por otras dos relaciones que nos dicen queifesedcias entre
Ay A’, por una parte, y entigy B’, por la otra, somuy pequefag’or ejemplo, shy
B son dos cuerpos soélidos naturales desplazadogneoleve deformacion, concebimos
dos figuragigidasmoviblesA’ y B'. Las leyes de los desplazamientos relativos @es est
figurasA’ y B’ seran muy simples porque seran aquellas de lagjgamyY mas tarde
debemos afadir que el cuerppque siempre difiere muy poco @&, se dilata por el
efecto del calor y se dobla por el efecto de Istelaad. Debido a que son muy
pequefias, estas dilataciones y flexiones nos seldtivamente faciles de estudiar. Sélo
imaginemos qué complejidades linglisticas hubiesda necesarias si quisiéramos
comprender, en la misma enunciacion, el desplazamael sélido, su dilatacion, y su
flexura.

La relacion entreA y B fue una ley cruda que después fue dividida. Ahora
tenemos dos leyes que expresan las relacionesfegtie, entreB y B’, y un principio
que expresa la [relacion] d& con B’. El agregado de estos principios se llama
geometria.

Dos observaciones mas. Tenemos una relacién dofrecuerpoA y B que
hemos remplazado por una relacion entre dos figirgsB’; pero esta misma relacion
entre las mismas dos figurds y B’ podria igualmente bien haber remplazado una
relacion entre dos otros cuerpd8 y B”, completamente distintos dey B. Y lo
anterior de muchas formas. Si los principios ydargetria no hubieran sido inventados,
después de haber estudiado la relacioA g@, hubiese sido necesario comenzasde
cerg el estudio de la relacion entfe’ y B”. Es por eso que la geometria es tan

preciosa. Una relacion geométrica puede ventajast@mremplazar una relacion que,
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tomada en estado bruto, pueda considerarse com@nioacpuede remplazar otra que
pueda considerarse como Optica, etc.

Pero que nadie diga que lo anterior prueba qugetanetria es una ciencia
experimental aduciendo lo siguiente: al separaipsusipios de las leyes de donde han
sido trazados, artificialmente se separan de &x@s que les dieron forma. Las demas
ciencias igualmente tenian principios, pero eso ewta que los llamemos
experimentales.

Debe reconocerse que hubiese sido dificil no hastr separacion pretendida
como artificial. Conocemos el papel que ha deseagmeia cinematica de los cuerpos
sélidos en la génesis de la geometria; ¢ debe estalerirse que la geometria es sélo
una rama de la cinematica experimental? Las legéa dropagacion rectilinea de la luz
también han contribuido a la formacién de sus fpios. ¢Debe considerarse a la
geometria como una rama de la cinemética y comorama de la éptica? Recuerdo
ademas que nuestro espacio euclidiano, que egetd glvopio de la geometria, ha sido
escogido por razones de conveniencia de entreeato ciimero de tipos que preexisten
en nuestra mente y que son llamados grupos.

Si pasamos a la mecanica, aun observamos grandegips cuyo origen es
analogo y, como su “radio de accion”, por decioalguna manera, es menor, ya no
hay razén alguna para separarlos de la propia noacgirconsiderar esta ciencia como
deductiva.

Finalmente, en la fisica el papel de los prin@pés aun menor, y en realidad
s6lo son introducidos cuando hacerlo supone undajenAhora bien, resultan
ventajosos precisamente porgue son pocos, ya @gizeure de ellos remplaza un gran
namero de leyes. Por lo tanto, no hay razon parépiearlos. Ademas, es necesario
un desenlace, y para tal se requiere que la abgtnaafiance la realidad.

Tales son los estrechos limites del nominalismero Rel sefior Le Roy ha
insistido en sus puntos, y ha puesto la cuestifmdiea forma.

Ya que la enunciacion de nuestras leyes puedarv@n las convenciones que
adoptemos, y ya que estas convenciones pueden icaodificluso las relaciones
naturales de estas leyes, ¢hay algo - en la vdriglga estas leyes - que sea
independiente de estas convenciones y que pueémgdeBar, por decirlo de alguna
manera, el papel davariante univers& Por ejemplo, si se introdujese la ficcién para
seres que, habiendo sido educados en un mundotaliatinuestro, hubiesen llegado a

crear una geometria no euclidiana. Si estos seesef repentinamente transportados a
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nuestro mundo, observarian las mismas leyes querasspero las enunciarian en una
forma totalmente distinta. En realidad, aun hataigo en comuin entre ambas
enunciaciones, pero esto es porgue estos seraBanerdtanto de nosotros. Pueden ser
imaginados seres todavia mas ajenos y extraiosaros, y la parte comun a ambos
sistemas de enunciaciones se encogeria mas y masegunta es, ¢llegara a encogerse
hasta cero, o quedara un residuo irreducible g@eet@nsiado invariante universal?

La cuestiéon requiere una declaracion precisadgBsable que esta parte comuin
de las enunciaciones sea expresable en palabras@&&ntonces que no hay palabras
comunes a todos los lenguajes, y no podemos perteondstruir no sé qué invariante
universal que pueda ser comprendida tanto por m@sabmo por los gedmetras no
euclidianos sobre los que he hablado. Asi como @aampodemos construir una frase
que pueda ser entendida tanto por alemanes quenttenden francés como por
franceses que no entienden aleman. No obstant@shigado reglas que nos permiten
traducir enunciados franceses al aleman y vicev&saor eso que han sido posibles
las gramaticas y los diccionarios. También haya®dijas para traducir el lenguaje
euclidiano en un lenguaje no euclidiano o, si ischiay, se pueden hacer.

E incluso si no hubiese intérpretes ni diccionatiguno, si los alemanes y los
franceses, después de haber vivido por siglos emdasuseparados, tuvieran por fin
contacto, ¢podria pensarse que no habria nada rencentre la ciencia de los
alemanes y la ciencia de los franceses? Tantodsasccomo alemanes acabarian,
ciertamente, entendiéndose unos con otros, tal dommdios americanos terminaron
por entender el lenguaje de sus conquistadoresiéesie la llegada de los esparioles.

Pero, podria decirse, sin duda los franceséarseapaces de comprender a los
alemanes incluso sin haber estudiado aleman, [g¢oose debe a que permanece entre
ellos algo en comun, a saber, que ambos son honfaresasi deberiamos conseguir un
entendimiento con nuestros hipotéticos no eucl@iaaunque no sean hombres, porque
aun retendrian algo humano. Pero, en cualquier, @asmecesario un minimo de
humanidad.

Esto es posible, pero primero hay que observaegtzepequeiia humanidad que
permaneceria en los no euclidianos seria suficiemtglo para traducun pocode su
lenguaje, sino para tradu¢odo su lenguaje.

Ahora bien, concedo que deba haber un minimo (seahidad]. Supongamos
que existe no sé qué fluido que penetra entre laBlgamas de nuestra materia sin

ejercer accion alguna sobre ella y sin estar s@jetocion alguna que provenga de ella.
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Supongamos ahora seres sensibles a la influenciestéefluido e insensibles al de
nuestra materia. Claramente, la ciencia de estoes gdiferiria notablemente de la
nuestra y seria vano buscar una “invariante” comaéstas dos ciencias. O, de nuevo, si
estos seres rechazaran nuestra logica y no adenitiger ejemplo, el principio de
contradiccion.

Pero en verdad creo que no hay interés algunaamiear tales hipotesis.

Y entonces, si no llevamos nuestros caprichos siacha lejos, si introducimos
solamente seres ficticios teniendo sentidos anal@gtos nuestros y sensibles a las
mismas impresiones y, por otra parte, admitiendo doncipios de nuestra logica,
entonces seremos capaces de concluir que su lengoapbstante qué tanto difiera del
nuestro, siempre serd capaz de ser traducido. Al@raosibilidad de traduccién
implica la existencia de una invariante, y parducir es preciso, pues, desacoplar esta
invariante. Asi, descifrar un criptograma implicastar qué permanece invariante en
este documento cuando las letras se permutan.

Ahora es facil comprender cudl es la naturalezestie invariante, y unas pocas
palabras nos seran suficientes. Las leyes invasasun las relaciones entre los hechos
crudos, mientras que las relaciones entre los ‘eeckentificos” siempre dependen de

ciertas convenciones.
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CAPITULO XI

CIENCIA'Y REALIDAD

V. CONTINGENCIA Y DETERMINISMO

No pretendo tratar aqui la cuestion de la contiogede las leyes de la naturaleza,
evidentemente insoluble, y sobre la cual ya sesbdate mucho. Sélo quiero llamar la
atencion sobre los diferentes significados dadesta palabragontingencia y cuan
ventajoso resultaria distinguir tales significados.

Si observamos cualquier ley particular, podemdar eeguros - de antemano -
que Uunicamente puede ser aproximada. Y esto esugdi@ ley se deduce de
verificaciones experimentales, y estas verificaggorfueron y solo pueden ser
aproximadas. Siempre debemos esperar que medidnasgrecisas nos obliguen a
afadir nuevos términos a nuestras férmulas; esto gse sucedid, por ejemplo, en el
caso de la ley de Matrriotte.

Por otra parte, la declaracion de cualquier leynesesariamente incompleta.
Esta enunciacion debe comprender la enumeracidaddslos antecedentes en virtud
de los cuales puede tener lugar un consecuente Badwero debemos descritbodas
las condiciones del experimento a realizarse ynea® la ley estara declarada: si todas
las condiciones estan satisfechas, el fendmenoééungkr.

Pero estaremos seguros de no haber olvidagpnade estas condiciones solo
cuando habremos descrito el estado del univergsceah el instanté; todas las partes
de este universo pueden ejercer, en realidad,nflugmcia mas o menos grande sobre
el fendbmeno a tener lugar en el instantadt .

Ahora resulta claro que tal descripcion no puetmetrarse en la enunciacion
de la ley. Ademas, si fuese hecha, la ley no pagiaplicada: si uno requiriese tantas
condiciones, habria muy poca probabilidad de quesdengan lugar en cualquier
momento dado.

Entonces, como uno nunca puede estar seguro delmr olvidado alguna
condicion esencial, no es valido decir: si talesugles condiciones tienen lugar,
ocurrira tal fenémeno. Unicamente puede decirséales y cuales condiciones tienen

lugar, es probable que ocurra tal fenbmeno muyacerc
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Tomemos la ley de la gravitacion, que es la mémperfecta de todas las leyes
conocidas. Esta ley nos permite prever los movitogeule los planetas, y cuando la
usamos, por ejemplo, para calcular la érbita derSBat omitimos la accion de las
estrellas y, al hacerlo, estamos seguros de nofiangzss, porque sabemos que estas
estrellas estan demasiado lejos como para quecEinaea sensible.

Enunciamos, entonces, con una cuasi certeza gu®tadenadas de Saturno en
tal hora estardn comprendidas entre tales y clialéss. ¢ Pero es una certeza absoluta?
¢, No podria existir en el universo alguna masa ¢ggaa, mucho mayor que la de todas
las estrellas conocidas, y cuya accion pudiesersmacentir a grandes distancias? Esta
masa podria estar animada por una velocidad colpsaéspués de haber circulado
desde todos los tiempos a tales distancias dei¢alesque su influencia ha sido hasta
ahora insensible para nosotros, podria llegar arpaesca de donde nos encontramos.
Seguramente produciria perturbaciones enormes estrouSistema Solar que no
pudieron haberse previsto. Todo lo que puede deessque tal evento es altamente
improbable, y entonces, en lugar de decir: Sat@starq cerca de tal punto de los
cielos, debemos limitarnos a decir: Saturno pradrabhte estara cerca de tal punto de
los cielos. Aunque esta probabilidad pueda settipegwente equivalente a la certeza, es
s6lo una probabilidad.

Es por todas estas razones que ninguna ley gartiserd nunca mas que
aproximada y probable. Los cientificos nunca hgadiede reconocer esta verdad, y
creen, bien o mal, que cada ley puede ser rem@agad otra mas cercana y mas
probable, y que esta nueva ley sera solamente sppoal, pero que el mismo
movimiento puede continuar indefinidamente, dddaha que la ciencia, al progresar,
poseera leyes cada vez mas probables, y que |gimp@on terminara por diferir tan
poco como se pretenda de la exactitud y la praldabliide la certeza.

Si los cientificos que piensan asi estuviesero emwirecto, ¢deberia decirse que
las leyes de la naturaleza son contingentes, aun cuzadidey, tomada por separado,
pueda calificarse como contingente? ¢O debemosenigquantes de concluir la
contingenciade lasleyes naturales, que este progreso tenga unum/ag cientificos
dejen algun dia de buscar una aproximacion cadacaréana y que, mas alla de cierto
limite, encuentren sélo capricho en la naturaleza?

En la concepcion de la que recién he hablado €y Imaré la concepcion

cientifica), cada ley es soOlo una declaracion, niegéa y provisional, que algun dia sera
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remplazada por otra ley superior, y de la cuaftilmgra solamente es una cruda imagen.
No queda lugar, pues, para la intervencion det lddbedrio.

Me parece que la teoria cinética de los gasespnmgeera de un ejemplo
sorprendente de esto.

Sabemos que en esta teoria todas las propiedades dases se explican por
simples hipétesis. Se supone que todas las mofgiaseosas se mueven en cada
direcciobn a grandes velocidades, y que siguen ammirctilineos que se ven
perturbados so6lo cuando una molécula pasa muy dertas lados del recipiente o de
otra molécula. Los efectos que nuestros crudosdesnhos permiten observar son los
efectos medios, y en estos medios las grandesageswes se compensan - 0 por lo
menos es muy improbable que no se compensen -l deidede que los fendmenos
observables siguen leyes simples tales como laateidite o la de Gay-Lussac. Pero
esta compensacion de desviaciones es solamentabpgolias moléculas cambian
incesantemente de lugar y en estos continuos despilantos las figuras que forman
pasan sucesivamente por todas las combinacioneblgsosUna a una, estas
combinaciones son muy numerosas Yy casi todas estaonformidad con la ley de
Marriotte, aunque hay algunas que se desvian deEdto también sucederia [que se
desviasen de la ley de Marriotte], sélo que seei@esario esperar por mucho tiempo
para ello. Si se observase un gas durante un tielmpsuficientemente grande,
finalmente se veria que se desviaria, por muy pg@opo, de la ley de Marriotte.
¢, Cuanto tiempo seria necesario esperar? Si seralesteular el nimero probable de
afos, se encontraria que este numero resultadadeggue para escribirlo se necesitaria
mucho espacio. Lo anterior no importa; es sufiei@uon que pueda hacerse.

No me interesa discutir aqui el valor de estaidedfs evidente que si fuese
adoptada, la ley de Marriotte se mostraria soloccoomtingente, ya que llegara un dia
en que dejara de ser cierta. Y sin embargo, ¢ poedsarse que los partidarios de la
teoria cinética son adversarios del determinisma?aBsoluto: son los més ultra
mecanicistas. Sus moléculas siguen trayectoriadaggde las cuales se alejan solo bajo
la influencia de fuerzas que varian con la dis@nsiguiendo una ley perfectamente
determinada. No queda en su sistema el lugar nagefle para la libertad, o para un
factor evolutivo, propiamente dicho, o para nada gueda ser llamado contingente.
Diré ademas, para evitar el error, que tampocaunayevolucién de la ley de Marriotte;
cesa de ser cierta después de no sé cuantos gglasal final de una fraccion de

segundo, vuelve a ser cierta y ademas por un nimealeulable de siglos.
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Y como ya he dicho la palabesxolucién aclaremos otro error mas. A menudo
se suele decir que no se sabe si las leyes nocawmdun, y que entonces podremos
descubrir, algun dia, que en la época carboniéerdelyes fueron lo que son hoy. ¢Qué
debemos entender por eso? Lo que creemos sabea alegrestado pasado de nuestro
globo lo deducimos de su estado presente. ¢Y cérfleva a cabo esta deduccion? Por
medio de leyes supuestamente conocidas. La legr aina relacion entre el antecedente
y el consecuente, nos permite igualmente bien diedlconsecuente del antecedente,
esto es, prever el futuro, y deducir el antecedéeteonsecuente, esto es, concluir del
presente hacia el pasado. El astronomo que coaaituacion presente de las estrellas
puede deducir de ella su situacion futura a pd€ita ley newtoniana, y esto es lo que
hace cuando construye efemérides; e igualmenteepdeducir de ella [la situacion
presente] su situacion pasada. Los calculos queuasie hacer no le permiten saber si
la ley de Newton dejara de ser cierta en el futprecisamente porque esta ley es su
punto de partida, ni tampoco pueden decirle sinaoceerta en el pasado. En lo que
concierne al futuro, puede llegar un dia en el spieruebe que sus efemérides fueron
falsas, pero en lo que concierne al pasado, eldpagaolégico que no tuvo testigo
alguno, los resultados de sus célculos - como tedp®llos de donde pretendemos
deducir el pasado del presente - escapan, por guiapnaturaleza, a todo tipo de
examen. De tal suerte que si las leyes de la neraramo fueron las mismas en la era
carbonifera que en la época presente, nunca pamkiaaberlo, ya que sb6lo podemos
saber de esta época lo que deducimos de las hgpdeesstas leyes.

Quiza se dird que estas hipétesis podrian llegasin@sultados contradictorios y
que entonces nos veriamos obligados a abandonasiagn lo que concierne al origen
de la vida, podriamos concluir que siempre ha lmabe&les vivos, ya que el mundo
presente siempre nos muestra vida surgiendo devimtaa pero también podriamos
concluir que no siempre ha habido tal, ya que l&apon de las leyes existentes de la
fisica al estado presente de nuestro globo nostraupse hubo un tiempo en el que éste
era tan caliente que la vida sobre él era impasi#eo las contradicciones de este tipo
siempre pueden evitarse de dos formas: puede sggogee las leyes reales de la
naturaleza no son exactamente lo que hemos asuminien puede suponerse que las
leyes de la naturaleza realmente son lo que hesumsido, pero que no siempre ha sido

asi.
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Es evidente que las leyes reales nunca serarfitbestemente bien conocidas
como para que no adoptemos la primera de estasotigsones y como para que no nos
constrifiamos a inferir la evolucion de las leyesirsdes.

Por otra parte, supongamos tal evolucion. Asumarabse quiere, que la
humanidad sobrevive lo suficiente como para obseesa evolucion. Eimismo
antecedente debera producir, por ejemplo, conse@gerdistintas en la época
carbonifera y en la cuaternaria. Eso obviamentafigig que los antecedentes son muy
parecidos; si todas las circunstancias fuesen ig@ntla época carbonifera seria
indistinguible de la cuaternaria. Evidentemente exi es lo que se supone. Lo que
gueda es que tal antecedente, acompafado pordahstancia accesoria, produce tal
consecuente, y que el mismo antecedente, acompabaddra circunstancia accesoria,
produce otro consecuente. El tiempo, por tant@mim en el asunto.

La ley, tal como la mal informada ciencia la husdideclarado, y que hubiese
afirmado que este antecedente siempre produce@stecuente sin tomar en cuenta las
circunstancias accesorias, esta ley, que soélo pmaximada y probable, debe ser
remplazada por otra ley mas aproximada y mas plebghe considere estas
circunstancias accesorias. Siempre regresamosam; al mismo proceso que hemos
analizado arriba, y si la humanidad descubriese dégeste tipo, no diria que son las
leyes las que han evolucionado, sino las circuostaras que han cambiado.

Aqui, por consiguiente, encontramos varios sestidstintos de la palabra
contingente El sefior Le Roy se queda con todos y no losngigé lo suficiente, sino
que introduce uno nuevo. Las leyes experimentalessélo aproximadas, y si algunas
nos parecen exactas es porque artificialmentedamb transformado en lo que antes he
llamado un principio. Hemos hecho esta transforémalibremente, y como el capricho
qgue nos ha determinado a hacerlo es algo eminenteroentingente, hemos traspasado
esta contingencia a la ley en si misma. Es ensestigdo que tenemos derecho a decir
gue el determinismo supone libertad, ya que libreeneos hemos vuelto deterministas.
Quiza se encuentre que esto equivale a dar dernagmakiito de accion al nominalismo
y que la introduccion de este nuevo sentido dealalypacontingenciano nos ayudara
mucho a resolver todas las cuestiones que naturinseirjan y sobre las que recién
hemos hablado.

Para nada deseo investigar aqui los fundamentgsrideipio de la induccién

porque sé muy bien que no tendré éxito al haceddan dificil justificar este principio
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como librarse de él. S6lo deseo mostrar como esoguzentificos lo aplican y como se
ven forzados a aplicarlo.

Cuando el mismo antecedente se repite, el mismsecoente debe igualmente
repetirse; tal es la exposicion ordinaria. Peraicatb a estos términos, el principio
dejaria de ser util. Para que uno pueda decir ueiseno antecedente se repitio, es
necesario quetodas las circunstancias se reproduzcan, ya que ning@salta
absolutamente indiferente, y que ademas se repradexactamentégual. Y como lo
anterior nunca sucedera, el principio carece deagbn alguna.

Debemos pues modificar la enunciacién y decir:.usi antecedentéd ha
producido una vez un consecuel®eun antecedentd’, ligeramente distinto dé,
producira un consecuen® ligeramente distinto dB. ¢, Pero cOmo es que reconocemos
que los antecedented y A’ son ‘ligeramente distintos™? Si algunas de las
circunstancias pueden expresarse por un numer@syesnumero tiene en ambos casos
valores muy cercanos, el sentido de la frase ‘digemte distinto” es relativamente
claro: el principio significa entonces que el canmmte es una funcion continua del
antecedente. Y como una regla practica, llegamesta conclusion la cual tenemos
derecho de interpolar. Esto es en realidad lo gsi€ibntificos hacen dia con dia, y sin
la interpolacion toda ciencia seria imposible.

Una cosa mas. La ley buscada puede ser repreaeptaduna curva. El
experimento nos ha ensefiado ciertos puntos de@wsta. En virtud del principio que
hemos declarado, creemos que estos puntos est@ctados por una grafica continua, y
trazamos esta grafica con el ojo. Después, nuexpsrimentos nos proveeran de
nuevos puntos para la curva. Si estos puntos seetman fuera de la gréfica trazada de
antemano, tendremos que modificar nuestra curva,meabandonar nuestro principio.
A través de cualesquiera puntos, sin importar guénumerosos sean, siempre puede
pasar una curva continua. Sin duda que si esta @gdemasiado caprichosa estaremos
en shock (e incluso sospechariamos de erroresievgueales), pero el principio no
tendra directamente la culpa.

Ademas, entre las circunstancias de un fenomeyallganas que consideramos
como despreciables, y debemos considerAryaa A’ como ligeramente distintas si
difieren solo por estas circunstancias accesodfias.ejemplo, hemos comprobado que
el hidrogeno se une con el oxigeno bajo la infliede una chispa eléctrica, y estamos
seguros de que estos dos gases se uniran nuevauagtes la longitud de Japiter haya

cambiado considerablemente en el intervalo. Asumsjrpor ejemplo, que el estado de
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los cuerpos distantes no puede tener una influeseresible sobre los fendmenos
terrestres, y esto parece ser indispensable, aurayge casos en donde la eleccion de
estas circunstancias practicamente indiferentesitadmas arbitrariedad o, si se

prefiere, requiera mas tacto.

Una observacion mas: el principio de la induccgeria inaplicable si no
existiese en la naturaleza una gran cantidad depasieguales, o por lo menos muy
parecidos, y si no pudiésemos inferir, por ejemgdm,un pedacito de fésforo a otro
pedacito de fosforo.

Si reflexionamos sobre estas consideracionespblgma del determinismo y de
la contingencia nos aparecera bajo una nueva luz.

Supongamos que somos capaces de abarcar la sdadad los fendmenos del
universo en toda la secuencia del tiempo. Podriaznosebir lo que se llamaria las
secuenciasa saber, relaciones entre lo antecedente y Ilsecoente. No deseo hablar
de relaciones constantes o de leyes, sino quebmmpar separado (individualmente,
por asi decirlo) las distintas secuencias realeada

Entonces reconoceriamos que, entre estas secsienciahay dos que sean
iguales. Pero si el principio de la induccion -daimo lo hemos declarado - es cierto,
habra algunas muy parecidas y que puedan sericdasié una junto con otra. En otras
palabras, es posible hacer una clasificacion deese@s.

El determinismo se reduce, al final, a la pogiaiti y a la legitimidad de tal
clasificacion. Esto es todo lo que sobre €l noa depnalisis precedente, y quiza, bajo
esta forma, resulte menos aterrador al moralista.

Sin duda se dira que esto no es mas que llegagtfmcamino, a la conclusion
del sefior Le Roy que hace un momento pareciambésmzac somos deterministas
voluntariamente. Y en realidad, toda clasificacgupone la intervencion activa del
clasificador. Estoy de acuerdo con que esto puesterserse, pero me parece que este
otro camino no ha sido inutil y que habra contidloug iluminarnos un poco.

VI. LA OBJETIVIDAD DE LA CIENCIA

Llegamos a la cuestién planteada por el titulosie articulo: ¢ Cual es el valor objetivo
de la ciencia? Y antes que nada, ¢ qué debemosientor objetividad?
Lo que garantiza la objetividad del mundo en & gwimos es que éste nos es

comun junto con otros seres pensantes. A travéa demunicacion que tenemos con
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otros hombres recibimos razonamientos confecci®jadeabemos que estos
razonamientos no provienen de nosotros pero, ahmigeempo, reconocemos en ellos
la labor de seres razonables como nosotros misMosOmo estos razonamientos
parecen ajustarse al mundo de nuestras sensacpETE®Mos poder inferir que estos
seres razonables han visto lo mismo que nosotrasi gabemos que no hemos estado
sofiando.

Tal es, pues, la primera condicion de la objesidido que es objetivo debe ser
comun a muchas mentes y, consecuentemente, tréplendis una mente a otra; y como
esta transmision solo puede darse por aquel “distgue inspira tanta desconfianza en
el sefior Le Roy, nos vemos forzados a concluirsiudiscurso no hay objetividad.

Las sensaciones de otros son para nosotros unonatechamente cerrado. No
tenemos medio alguno para verificar que la sensapié llamo roja es la misma que la
gue mi vecino llama roja.

Supongamos que una cereza y una amapola rojagemeén mi la sensaciény
en mi vecino la sensacidy que, por el contrario, una hoja produce en rselesacion
By en él la sensacioi. Es claro que nunca sabremos nada sobre estogygodlamo
roja a la sensacidiy verde a la sensacid@) mientras que €l llama a la primera verde y
a la segunda roja. En compensacion, lo que seriaaqosces de comprobar es que,
tanto para él como para mi, la cereza y la amapfdagproducen lanismasensacion, ya
gue él da el mismo nombre a las sensaciones qute §igo hago lo mismo.

Las sensaciones son, por lo tanto, intransmisibl@sejor dicho, todo lo que es
cualidad pura en ellas es intransmisible e impeahkrpor siempre. Pero no sucede lo
mismo con las sensaciones entre estas sensaciones.

Desde este punto de vista, todo lo que es objeistd desprovisto de toda
cualidad y se refiere solo a las puras relacioG@stamente, no iré tan lejos como para
decir que la objetividad es sélo puramente cudiviita(esto seria particularizar
demasiado la naturaleza de las relaciones en éagspero comprendemos cémo
alguien pudo haber llegado a decir que el mundolmsamente una ecuacion
diferencial.

Con la debida reserva respecto a esta propospedadoéjica, debemos admitir
gue nada es objetivo si no es transmisible y goegcepnsiguiente, las relaciones entre
las sensaciones pueden tener por si mismas unolgédivo.

Quiza se dira que la emocion estética, comun a dumanidad, es prueba

suficiente de que las cualidades de nuestras sensacson también las mismas para
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todos los hombres y que, por tanto, son objetiWaso si pensamos sobre esto, veremos
que la prueba no es completa; lo que se pruebaeessta emocidn se despierta tanto en
Juan como en Jaime por las sensaciones a las igue YJduan dan el mismo nombre o
por las correspondientes combinaciones de estasa@enes; ya sea porque esta
emocion esta asociada en Juan con la sensécique Juan llama roja, mientras que
paralelamente esta asociada en Jaime con la sém&a la que Jaime llama roja; o
bien porque esta emocién se despierta no por lakdades por si mismas de las
sensaciones, sino por la armoniosa combinacion uderalaciones, de las cuales
experimentamos una impresion inconsciente.

Tal sensacion es hermosa, y no porque poseadahlocualidad, sino porque
ocupa un lugar en la trama de nuestras asociacttngeas, de tal forma que no puede
ser estimulada sin poner en movimiento al “recémae se encuentra al otro extremo
de esta relacién y al que corresponde la emocidstiea.

Ya sea que tomemos un punto de vista moral, estédi cientifico, siempre
resulta lo mismo. Nada es objetivo excepto aquilie es idéntico para todos. Ahora
bien, s6lo podemos hablar de tal identidad si esbj® una comparacion, y si ésta
puede ser traducida en una “moneda de cambio” cdgaer transmitida de una mente
a otra. Nada, por tanto, tendra un valor objetixcepto aquello que es transmisible a
partir del “discurso”, esto es, aquello que edlimitae.

Pero esta es solo una parte de la cuestion. Uagadp absolutamente
desordenado no podria tener valor objetivo poragréa gninteligible, pero tampoco
podria tenerlo una coleccién bien ordenada si staorrespondiese con sensaciones
realmente experimentadas. Me parece algo supemdkemrdar esta condicion, y no lo
habria hecho si ultimamente no se hubiese sostenidda fisica no es una ciencia
experimental. Aunque esta opinidn no tiene opodarthialguna de ser adoptada por los
fisicos o por los filésofos, es bueno estar addertie ella para no deslizarse por la
pendiente a la que conduciria. Dos condicionesrdebg por lo tanto, satisfechas, y si
la primera separa la realidad " del suefio, la segunda distingue a aquella delmoena

Ahora bien, ¢qué es la ciencia? He explicado eragitulo precedente que es,
ante todo, una clasificacion, una manera de rdwatihos separados por las apariencias,
aungue éstos ya estaban unidos por algun tipoinidad oculta y natural. La ciencia,
en otras palabras, es un sistema de relacionesodiditho que es en la pura relacion

T Aqui utilizo la palabraeal como sinénimo debjetivoy me conformo entonces con el uso comdn de
tal palabra. Quiza esté equivocado, ya que nuestie$os son reales, aunque no objetivos.
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en donde debe buscarse la objetividad: seria eo bascarla en seres considerados
aislados unos de otros.

Decir que la ciencia no puede tener valor objepgmue nos ensefia solamente
relaciones es razonar al revés ya que, precisamente las relaciones las que
anicamente pueden considerarse como objetivas.

Los objetos externos, por ejemplo, para los cufidesinventada la palabra
objetg son realmentebjetosy no apariencias efimeras y fugitivas, y esto pergo
son sélo grupos de sensaciones, Sino grupos cidenfer una conexion constante. Es
esta conexidn, y esta conexion por si misma, laeguel objeto en si mismo, y esta
conexion es una relacion.

Por tanto, cuando preguntamos cudl es el valatigbjde la ciencia, esto no
significa preguntar: ¢la ciencia nos ensefia laadenh naturaleza de las cosas?, sino
mas bien: ¢nos ensefa las verdaderas relaciofes cesas?

A la primera pregunta nadie dudaria en respondem@, pero creo que incluso
podemos ir mas all4. No sélo la ciencia es incafgmensefarnos la naturaleza de las
cosas, sino que nada es capaz de hacerlo, y $i digé la conociese no encontraria
palabras para expresarla. No solamente no podedidsa la respuesta, sino que, Si
nos fuese dada, no entenderiamos nada de ellapymregunto si incluso entendemos
realmente la pregunta.

Entonces, cuando una teoria cientifica pretendefiamnos qué es el calor, o qué
es la electricidad, o la vida, estd condenada tlramo: todo lo que puede ofrecernos
es una cruda imagen. La ciencia es, por tantojgpomal y se desmorona.

Estando la primera cuestidon fuera de toda razoeda la segunda. ¢Puede la
ciencia ensefarnos las verdaderas relaciones deokss? (Lo que une debe ser
considerado por separado, y aquello que pone para#o debe estar unido?

Para entender el significado de esta nueva cnestithecesario referirnos a lo
gue se ha dicho antes sobre las condiciones dagidéividad. ¢ Tienen estas relaciones
un valor objetivo? ¢ Seran las mismas para aqueglievyengan después de nosotros?

Es claro que estas relaciones no son las mismiasepaientifico que para una
persona ignorante. Pero esto no es importanteuposgla persona ignorante no ve
todas estas relaciones de una vez por todas,ntificie puede hacérselas ver a partir de
una serie de experimentos y razonamientos. Lo edee€ que haya ciertos puntos
sobre los cuales todos aquellos familiarizados losnexperimentos puedan estar de

acuerdo.
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La cuestion es saber si este acuerdo sera duyapkrsistira para nuestros
sucesores. Podria preguntarse si las uniones quaetaia de hoy hace seran
confirmadas por la ciencia de mafiana. Para afitalatosa no podemos apelar a un
razonamient@ priori, porque esta es una cuestion de hecho, y la aigadna vivido lo
suficiente como para que seamos capaces de descaburriendo a su historia, si los
edificios que construye superan la prueba del tEemp si Unicamente son
construcciones efimeras.

¢, Qué es lo que vemos? A primera vista pareceddaguteorias duran un dia y
que las ruinas se acumulan unas sobre las otrasnbite una teoria, mafana es la
moda, el dia después de mafiana es una teoriaaclékicuarto dia es anticuada, y el
quinto olvidada. Pero si observamos mas de cearapy que lo que asi ha sucumbido
son las teorias propiamente dichas, aquellas qetergen ensefiarnos lo que son las
cosas. Pero hay algo en ellas que normalmente dobreSi alguna de ellas nos ha
ensefiado alguna relacion cierta, ésta se adquéfirétidamente, y sera encontrada de
nuevo bajo otro disfraz en teorias que sucesivamestidran a ocupar el lugar de las
viejas.

Tomemos solo un ejemplo sencillo: la teoria deodiadulaciones del éter nos
ensefido que la luz era un movimiento; hoy en dia,faa@rece a la teoria
electromagnética que nos ensefia que la luz esounante. No consideramos el poder
reconciliarlas y decir que la luz es una corriegtgue esta corriente es un movimiento.
Como en cualquier caso es probable que este maouinie® sea idéntico a aquel que
los partidarios de la vieja teoria presumen, podepensar justificado decir que esta
vieja teoria esta destronada. Y aun asi quedadagella, ya que entre las hipotéticas
corrientes que Maxwell supone existen las mismiagiomes que entre los hipotéticos
movimientos que Fresnel supuso. Hay algo, por janue se mantiene, y este algo es lo
esencial. Esto es lo que explica porque vemos dosuitsicos de hoy en dia pasar, sin
bochorno alguno, del lenguaje de Fresnel al de M#xBin duda muchas conexiones
que se creian bien establecidas han sido abandgnmedta al mayor nimero permanece
y parece que debe permanecer.

Y a todo esto, ¢cual es la medida de su objeti?idRues bien, es precisamente
la misma que la de nuestra creencia en los obgatiesnos. Estos ultimos son reales en
esto: las sensaciones que nos hacen experimerggranecen como unidas unas con
otras por no sé qué tipo de cemento indestrucsibd® por el azar de un dia. En el

mismo sentido, la ciencia nos revela otras con@santre los fenOmenos quiza mas
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delicadas pero no menos sodlidas; estos son hiloditas que por mucho tiempo
permanecieron sin ser percibidos, pero una vezradoe no hay forma de no
considerarlos. Tales conexiones no son, por comsity) menos reales que aquellas que
dan su realidad a los objetos externos, y poco ftapgue hayan sido conocidas
recientemente porque ninguna puede perecer argda gtra.

Podria decirse, por ejemplo, que el éter no esomeral que cualquier objeto
externo; decir que este cuerpo [el éter] existdeesr que entre el color de este cuerpo,
su sabor, su olor, existe una intima conexiéondaoyi persistente. Decir que el éter
existe es decir que hay un parentesco natural émdi@s los fendmenos opticos, y
ninguna de las dos proposiciones tiene menos gakia otra.

Y las sintesis cientificas tienen, en un seniiaduso mas realidad que aquellas
de los sentidos ordinarios, ya que las primerasicalor mas términos y tienden a
absorber las sintesis parciales.

Se dira que la ciencia es s6lo una clasificaciguie una clasificacion no puede
ser cierta sino conveniente. Pero es cierto quemgeniente, es cierto que no lo es solo
para mi, sino para todos los hombres; es ciertbitangue seguira siendo conveniente
para nuestros descendientes, y es cierto, finabmgoe esto no puede deberse al azar.

En suma, la Unica realidad objetiva consiste sndiaciones de cosas de donde
resulta la armonia universal. Sin duda estas wmias, esta armonia, no podria ser
concebida fuera de una mente que la concibe. Rembstante son objetivas porque
son, seran, o seguiran siendo comunes a todo 1seante.

Esto nos permite volver a la cuestion relativa aokacion de la Tierra, y esta
consideracion hara posible, al mismo tiempo, aclarque precede.

VII. LA ROTACION DE LA TIERRA

“...por lo tanto,” he dicho e€Ciencia e Hipotesis‘esta afirmacion, la Tierra gira, no
tiene significado...o mejor dicho, estas dos proposes, la Tierra gira y es mas
conveniente que la Tierra gire, tienen uno y ehmaisignificado”.

Estas palabras han dado lugar a las interpreexiords extrafias. Algunos han
creido ver en ellas la resurreccién del sistemRtdlmeo, y quiza la justificacion de la
condena a Galileo.

No obstante, aquellos que han leido atentamentidraino pueden engafarse a

si mismos. Esta verdad, la Tierra gira, fue puestpie de igualdad con el postulado de
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Euclides, por ejemplo. ¢Fue eso rechazarla? Mejor an el mismo lenguaje bien
puede decirse: estas dos proposiciones, el murtdonexexiste, 0, es mas conveniente
suponer gue existe, tienen uno y el mismo sigrficde tal suerte que la hipétesis de
la rotacion terrestre tendria el mismo grado déezarque la propia existencia de los
objetos externos.

Pero después de lo que hemos explicado en laacparte, podemos ir mas
lejos. Una teoria fisica, hemos dicho, es por muahmas verdadera porque pone en
evidencia mas relaciones ciertas. A la luz de estevo principio examinemos la
cuestion que nos ocupa.

No hay tal cosa como un espacio absoluto. Estas plmposiciones
contradictorias: “la Tierra gira” y “la Tierra ndrg” no son, por tanto, mas cierta una
que la otra. Afirmar una y negar la oten el sentido cinematicsera admitir la
existencia de un espacio absoluto.

Pero si una revela relaciones verdaderas queréa esiconde, podemos no
obstante considerarla como fisicamente mas cieuta lg otra, ya que posee un
contenido mas rico. Ahora, a este respecto, nalbdg posible.

Consideremos el aparente movimiento diurno deesaellas, y el movimiento
diurno de los demas cuerpos celestes, y ademasha&alamiento de la Tierra, la rotaciéon
del péndulo de Foucault, el giro de los ciclones,ientos alisios, ¢qué mas? Para los
Ptolomeos todos estos fendmenos no tienen conedguma entre ellos; para los
copernicanos, en cambio, todos son producidos panisma causa. Al decir que la
Tierra gira, afirmamos que todos estos fenOmemoeh una intima relacion,que es
cierto que la Tierra giray eso sigue siendo cierto aunque no haya y ndgohaber un
espacio absoluto.

Ya hemos dicho lo suficiente de la rotacion tdreeg, qué debemos decir de su
revolucion alrededor del Sol? Aqui tenemos, de ouénes fendmenos que para los
Ptolomeos son absolutamente independientes y par&dpernicanos se refieren al
mismo origen: los aparentes desplazamientos dpldo®tas sobre la esfera celeste, la
aberracion de las estrellas fijas, y la paralajestas mismas estrellas. ¢Se debe a la
casualidad que todos los planetas admitan unauwdddayl cuyo periodo sea de un afio,
y que este periodo sea precisamente igual al dddaracion, y precisamente igual
ademas al de la paralaje? Adoptar el sistema derf®o equivale a responder que si;

adoptar el sistema de Copérnico, a responder quBesponder esto ultimo es afirmar
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gue existe una conexion entre los tres fenOmenmpseytambién tal relacion es cierta
aunque no haya un espacio absoluto.

En el sistema de Ptolomeo los movimientos de l@spos celestes no pueden
explicarse a partir de la accion de fuerzas cerdral la mecanica celeste es, por lo
tanto, imposible en tal sistema. Las intimas relaes$ entre todos los cuerpos celestes,
reveladas por la mecanica celeste, son relaciceresderas. Afirmar la inmovilidad de
la Tierra equivale a negar estas relaciones, g&da engafiarnos a nosotros mismos.

La verdad por la que Galileo sufrio sigue siermw,tanto, la verdad, aunque no
tenga, en su conjunto, el mismo significado parehahbre vulgar, y aunque su

verdadero significado sea mucho mas sutil, masupduf, y mas rico.

VIII. LA CIENCIA POR Si MISMA

No es contra el sefior Le Roy contra quien deseendef a la ciencia por si misma,
aungue quiza sea esto lo que condena y, al migmpd, cultiva, ya que ama y busca
la verdad y no puede vivir sin ella. Sea como fuareiero expresar algunos
pensamientos.

No podemos conocer todos los hechos, y entoncaesaesario elegir aquellos
gue vale la pena conocer. De acuerdo con Tolst®icientificos hacen esta eleccion al
azar, en lugar de hacerla - como seria razonat@ niras a una aplicacion practica.
Por el contrario, los cientificos piensan que omrfiechos son mas interesantes que
otros porque completan una armonia inconclusa,rqugopermiten a uno prever un
gran namero de otros hechos. Si estan equivocai@sta jerarquia de hechos que
implicitamente postulan es s6lo una vaga ilusi@npodria haber ciencia por si misma
y, consecuentemente, no podria haber ciencia al§imeuanto a mi, no creo que estén
equivocados y, por ejemplo, he mostrado antes esial alto valor de los hechos
astronémicos, y no porgue produzcan aplicacionastipas, sino porque son los mas
instructivos de todos.

Es sélo a través de la ciencia y el arte queMidizzcion es valiosa. Algunos se
han preguntado por la validez de la férmula: lan@i@ por si misma; y adn asi es tan
buena como la que proclama a la vida por si mismague ésta se sélo miseria, e
incluso a la felicidad por si misma, si es que e@mos que todos los placeres tienen la
misma cualidad, si no deseamos admitir que el iebjete la civilizacion es proveer

alcohol a todo aquel que adore beber.
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Todo acto debe tener un objetivo. Debemos sufebemos trabajar, debemos
pagar por nuestro lugar en el juego, y todo estpoesel bien de la visién, o por lo
menos para que otros puedan algun dia ver.

Todo lo que no es pensamiento es nada, ya quarpesssolo a traves de éste, y
todas las palabras que empleamos para hablar erpséto pensamientos. Decir que
hay algo mas que el pensamiento es, por tantcgfimaacion que carece de sentido.

Y adn asi - extrafia contradiccién para aquellos cpgen en el tiempo - la
historia geoldgica nos muestra que la vida es émcde un corto episodio entre dos
eternidades de la muerte y que, incluso en estodipi el pensamiento consciente ha
durado y durara sélo un momento. El pensamiensolesnente un destello en medio de
una larga noche. Pero este destello lo es todo.
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