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los Jesuitas en Colonia donde, por primera vez, encuentra opor-
tunidad de dedicarse a los estudios que tanto le preocupaban y
de poder realizar las experiencias que lo harian célebre. Fun-
damento la afirmacion de ese periodo de miseria en lo que
el propio Ohm expresa en el prefacio de sus «Elementos de
Geometrfa», aparecido poco después de ingresar al colegio de Co-
lonia, donde habla «del hielo que recubre su estufa sin fuego».

Espiritu auténticamente cientifico, creyé terminados sus afa-
nes. Disponia de un laboratorio para experimentar y de tiempo
para profundizar sus estudios. Su ideal, largamente sofiado —
llegar a ser profesor universitario — lo creia casi realizado.

Es ahi donde, entre los afios 1825 y 1827, completa sus
ideas y arriba a las leyes que llevan su nombre, cuya tras-
cendencia en electricidad resulta casi inoficioso destacar.

Las experiencias de Ohm.— Los ultimos afios del siglo
XVIII fueron testigos de la enconada polémica mantenida por
Galvani y Volta, que llevaria a éste ultimo a enunciar las leyes
de la electrizaciéon por contacto y al descubrimiento de la pila
eléctrica. Surgia asi el primer generador de corriente y con
ello, el concepto de fuerza electromotriz. >

Cuando en 1820, Oersted demuestra la desviacion de una
aguja imanada por la corriente eléctrica y el 18 de setiembre
de ese mismo aiio, el gran Ampire pone las bases fundamentaieg
del electromagnetismo, la nocion de intensidad empieza a des-
prenderse de la nebulosa que encerraba los conceptos que hoy
son primarios en el estudio de la electricidad. .

Desde principios de siglo, Davy, Ritter y otros investiga-
dores, atraidos por el efecto quimico de la electricidad en los
conductores liquidos, inician el estudio de la conductividad de
los cuerpos. Particular interés despierta al mismo tiempo, el
problema relacionado con los metales. El aumento de tempera-
tura experimentado por éstos al paso de una corriente eléctrica,
brinda a Davy la idea de que la rapidez del calentamiento del
conductor debe estar en razéon inversa de su conductibilidad.
Con tal hipdtesis mide el tiempo necesario para que metales
distintos alcancen una temperatura determinada llegando, a
establecer en 1822 la siguiente escala en orden decreciente de
conductibilidad: plata, cobre, plomo, oro, zinc, estafio, platino,
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paladio, hierro. Comprueba ademas, que la conductibilidad
de los metales disminuye con el aumento de temperatura.

En 1825, Ohm publica sus primeras experiencias sobre
este problema en el Schweigger’s Journal f. Chemie u. Physik

i JORGE SIMON OHM
1787 - 1854

(t. 44, p. 110). El camino seguido por él difiere del adoptado
por los experimentadores citados. Conocedor de las acciones
electromagnéticas que Ampére habia puesto en evidencia, uti-
liza una «balanza de torsion» (que en definitiva no es otra cosa
que un galvanémetro), admitiendo — conforme la experiencia ha
confirmado — que la desviacién de la aguja es proporcional a
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la intensidad de la corriente que recorre el circuito. Hizo luego
pasar una corriente proveniente de una pila hidroeléctrica por
conductores de diferentes metales, todos de igual seccion, pero
cuyas longitudes fueran tales que provocaran la misma desvia-
cion de la aguja del galvanémetro, es decir, que ofrecieran la
misma resistencia.

Los resultados que comunicé fueron los siguientes:

Cobre 1000, Oro 574, Plata 536, Zinc 333, Bronce 280,
Hierro 174, Platino 171, Estafio 168; Plomo g7 (loc. cit., p. 406).

El orden obtenido por Ohm difiere, como se ve, del que
habia establecido Davy y que habia sido confirmado por otros
experimentadores. Especialmente la posicion dada a la plata
contradice las verificaciones experimentales més precisas. Ohm
mismo constaté que en ese caso, sus resultados eran falsos, de-
bido a las impurezas que contenia el metal empleado y a que
su seccién era distinta a la de los otros conductores.

Nuevas experiencias, efectuadas en 1826, lo llevarian mas
lejos y le suministrarian la base necesaria para poder funda-
mentar su teoria. Mas antes, serd quizds conveniente sefialar
que la rapida polarizaciéon de las pilés hidroeléctricas, casi ex-
clusivamente utilizadas en ese entonces, impedia la obtencion
de medidas precisas. Solo en 1829, A. C. Becquerel constru-
ye la primera pila apta para producir corrientes de intensidad
constante. Esta pila es la conocida corrientemente con el nom-
bre de Daniell.

Sin embargo habia un camino abierto para investigaciones
de esta naturaleza, a raiz del descubrimiento efectuado por
Seebeck en 1821. Como es sabido, Seebeck puso en evidencia
el efecto termoeléctrico segun el cual, si se tienen dos metales
soldados y se hace que las soldaduras impares se encuentren a
temperatura distinta de las pares, una corriente se establece. Las
pilas termoeléctricas brindaban en esa época en la que la imper-
feccion de los generadores eléctricos era manifiesta, una fuente
capaz de mantener cierta intensidad constante.

Poggendorff, que habia seguido con interés las experien-
cias de Ohm, aconseja a éste su repeticion utilizando pilas
termoeléctricas en lugar de hidroeléctricas. Esa sugerencia es
el origen de los nuevos trabajos que realiza Ohm y cuyos
resultados aparecieron en 1826 en la misma publicacién ci-
tada anteriormente (t. 46, p. 144) con el titulo: «Bestimmung
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manera nitida y lo he tocado por la experiencia» (Comptes ren-
dus de I’Academie des Sciences, t. XX, p. 210, 1845).

Los juicios anteriores se refieren en verdad a la teoria que
Ohm enuncia en 1827, y de la cual hablaremos luego, pero
expresan la conviccion de que el sabio aleméan no hubiere some-
tido sus ideas al control de la experiencia.

Justamente, el camino seguido por Ohm es el inverso de
aquél que suponen los que asi opinan. Primeramente realizé las
experiencias y luego elaboré la teoria explicativa de los resul-
tados obtenidos. Si analizamos la ecuacién (1) que no es otra
cosa — conviene insistir — que la expresién resultante de los
valores obtenidos experimentalmente, nos encontramos que la
clasica ley de Ohm queda expresada en aquella relacion.

" En efecto, ¢qué quiere decirse con los términos intensi-
dad del efecto magnético, sino lo que hoy llamamos intensidad
de la corriente? La constante a depende de la fuerza excita-
dora, en nuestro caso, del par bismuto-cobre y de la diferencia
de temperatura, o dicho en los términos actualmente en uso, a
es Ih fuerza electromotriz (E) de la pila utilizada. En cuanto
a z es la resistencia exterior (R) del circuito (mas adelante
veremos que Ohm habla siempre de la «longitud reducida» del
conductor o, simplemente, de la longitud y veremos que el
significado de esas expresiones no es otra cosa que lo que hoy
denominamos resistencia de los conductores) y finalmente, b
por razones faciles de comprender, no es otra cosa que la
resistencia propia del generador (r). Si reemplazamos en (1)
las letras de la ecuacién por las que acabamos de enunciar,
resulta

s e
r+ R
que es la expresion que todo estudiante conoce como represen-
tativa de la ley de Ohm en circuito cerrado. A

Teoria matemdtica del circuito galvdnico. — Generalizando
los resultados obtenidos, Ohm elabora su teoria acerca de las
corrientes galvdnicas y habiendo conseguido, en 1826, una li-
cencia en el cargo que ocupaba, se traslada a Berlin'para dar a
publicidad su obra fundamental, que aparece en 1827.

Su Prefacio trasunta la amargura del autor frente a la
indiferencia con que sus trabajos han sido acogidos y a la
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falta de medios y de estimulos para alentar la prosecucion
de una obra. Comprendera mejor el lector el estado de animo
de Ohm en este momento crucial de su vida, si reproducimos in-
tegro el texto del mismo. Dice asi: :

«Ofrezco aqui al puablico, una teoria de la electricidad
galvanica. Esta no es mas que una parte especial de la ciencia
de la electricidad, pero mas tarde, segun que el tiempo, la in-
clinacion de mi espiritu y mis medios me lo permitan, me
propongo hacer aparecer sucesivamente, otros fragmentos seme-
jantes de manera de componer un todo, suponiendo siempre,
que encuentre en la publicacion de este primer ensayo una es-
pecie de compensacion a los sacrificios que me ha costado. Las
circunstancias en las cuales yo he vivido hasta aqui, no han
sido de naturaleza tal como para estimular mi ardor por los
descubrimientos; la indiferencia del publico amenaza extin-
guirlo, y ni he podido siquiera adquirir un conocimiento com-
pleto de las obras que contienen trabajos anélogos a los mios.
Asi, he ‘el‘egido para mi debut un terreno donde la ‘rivalidad
fuera menos de temer. Quiera el benévolo lector acoger mi obra
con ese amor de la causa que lo ha inspirado! » s

Veamos ahora, aun cuando sea en forma un tanto esque-
matica, las ideas directrices de esta teoria.

Me basaré para mi estudio en la version francesa de la
obra de Ohm, publicada por J. M. Gaugain en 1866 (Imp. L.
Hachette et Cie. Paris). :

La idea fundamental perseguida por Ohm es la de elaborar
una teoria que establezca la conexién entre los fenémenos
eléctricos y caldricos, de manera tal que la teoria formulada
por Fourier para estos Gltimos, resulte de perfecta aplicacion
en los primeros. Una tentativa de estructurar una unidad entre
ramas aparentemente inconexas de la fisica, es el ideal que pre-
tendia alcanzar el sabio aleman.

Los fenomenos galvanicos, que tan poderosamente habian
atraido la atencion de los fisicos, provocaban descubrimientos
insospechados, incitando asi con mayor fuerza al establecimien-
to de una teoria explicativa que los abrazara en su conjunto.

Ohm pretende elaborarla partiendo de tres principios fun-
damentales; el primero tiene en rigor, el valor de una hipétesis
de trabajo, en el sentido de Meyerson. Los otros dos, eran
producto de la observacion y de la experiencia. Antes de entrar
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a su enunciado, advertiremos que la terminologia empleada por
nosotros difiere de la que utiliz6 Ohm. :

La explicacion es simple. La historia de la ciencia nos
ensefla que siempre que se elabora una nueva teoria, ésta apa-
rece confusa. Luego, el lenguaje se simplifica, los conceptos
se aclaran y correlacionando los fenomenos de la misma natu-
raleza, se ve surgir una teoria coherente, simple. Lo propio
sucede en las leyes fisicas. jQué dificil resulta para un lector
inexperto descubrir el enunciado de la ley de Mariotte, por
ejemplo, leyendo su «Discurso sobre la naturaleza del aire»,
donde da cuenta de sus famosas experiencias!

Lo mismo acaece aqui. El concepto de potencial no habia
adquirido personalidad en el tiempo en que Ohm elabora su
teoria. Esto sucederia unos cuantos lustros después. Recuérdese
que el gran fisico contemporaneo, Paul Langevin, ha escrito
al respecto: «En mi juventud, no habia sido -atn planteado; lue-
go se comenzé a hablar de él con bastante prudencia. El pri-
mero que lo ha introducido aqui en su ensefianza, fué mi ante-
cesor Mascart en el Colegio de Francia; y fué ridiculizado, en
particular por el abate Moigno que redactaba una revista cien-
tifica «Le Cosmos», en la que Mascart era tratado de «Don Qui-
jote» y de «Caballero del Potencial>. Actualmente hemos
recibido la cultura necesaria y nos hemos habituado. Cuando
se habla de diferencia de potencial entre dos bornes eléctricos,
sentimos de qué se trata; hemos asociado esta idea a un nt-
mero suficiente de experiencias intelectuales o fisiolégicas para
haber coloreado de concreto aquello que, primitivamente, era
definido como una integral tomada a lo largo de un recorrido
entre dos puntos de un campo» («La notion de corpuscules
et d’atomes», p. 45 Ed. Hermann et Cie., Paris 1934).

Consideraciones similares podriamos formular para otros
conceptos eléctricos, cuya existencia hoy «sentimos» claramente.
Ohm habla, por ejemplo, de la «fuerza electroscopica» y en
ocasiones para expresar lo mismo, emplea los términos de «ma-
nifestacion electroscopica», «estado eléctrico», «poder eléctri-
co» o «energia eléctrica». Actualmente todas esas denomina-
ciones las resumimos hablando del potencial, o mejor de la
caida de potencial o de tension. Sera esa nuestra terminologia.

En lugar de las palabras de Ohm «diferencia de los cuer-
pos» o «tension eléctrica», hablaremos de fuerza electromotriz;
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en vez de «cambio eléctrico», «variacién eléctrica» o «iguala-
cion de la fuerza electroscopica», vocablos utilizados por Ohm.
diremos flujo y, finalmente, sustituiremos las expresiones «gran-
dor eléctrico» o «cantidad de corriente» por intensidad.

Hechas estas aclaraciones, veamos en qué consisten los
principios o leyes fundamentales de la teoria de Ohm.

La primera podria condensarse diciendo que la intensidad
del flujo eléctrico entre dos moléculas es proporcional a su
diferencia de tension o de potencial. Se refiere pues a la
forma en que tendria que moverse la electricidad en el interior
de un cuerpo.

Fundando su hipétesis, Ohm escribe: «Para establecer
esta ley, he partido de la suposicion que una molécula elec-
trizada no puede comunicar electricidad mas que a las molé-
culas contiguas, de tal manera que no exista nunca cambio in-
mediato entre moléculas situadas a mayor distancia; he admitido
que la intensidad del flujo entre dos moléculas contiguas es
proporcional, — en igualdad de condiciones —a la diferencia
de tensién que poseen las dos moléculas, de la misma manera
que en la teoria del calor se considera el flujo del calor entre
dos moléculas como proporcional a la diferencia de sus tempe-
raturas. Se ve que me he apartado de la marcha que Laplace ha
adoptado y que ha sido seguida generalmente hasta el presente,
para el estudio de las acciones moleculares; creo que la via que
yo he abierto se recomienda por su generalidad, su simplicidad
y su claridad y pienso que ella podrd echar luz sobre el verda-
dero cardcter de los métodos precedentemente empleados» (p. 26).

La analogia que pretende estructurar con los fenémenos
térmicos, lo lleva a establecer que dos cuerpos en contacto
a los que adjudica igual forma y dimensiones, pero con «ten-
siones» — nosotros diriamos: potenciales — distintas, si estin
situados a distancia conveniente, experimentan una variacion de
su estado eléctrico hasta que- se llega a establecer la igualacion
de sus tensiones. Como sz ve, el razonamiento es idéntico al
que seguiamos para establecer el estado de equilibrio térmico
de dos cuerpos, cuando estando dotados de temperaturas desi-
guales son puestos en contacto. Se llega asi a definir el po-
tencial de un conductor en el dominio electrostatico.

Este razonamiento lo lleva a admitir que la variacion de
tersion que dos particulas electrizadas sufren en un tiempo
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muy corto, es proporcional a la diferencia de las tensiones que
aquellos tenian y al tiempo transcurrido para que se establezca
el equilibrio eléctrico.

" Ahora bien, los fenémenos galvanicos habian permitido
mantener el desequilibrio en las tensiones de las particulas elec-
trizadas y del campo electrostatico, se pasa por lo tanto al
electrodindmico. Es a estos fenomenos a los cuales Ohm pre-
tende extender su hipotesis, buscando cual es la ecuacion que
lo caracteriza.

Suponiendo que los elementos considerados no son iguales,
imagina a éstos descompuestos en particulas elementales exac-
tamente iguales entre si. En el caso de dos elementos, uno de
ellos tendra m y el otro m’ de esas particulas y si se estudian
las acciones que cada una de ellas ejerce sobre las del otro ele-
mento, consideradas individualmente o en su conjunto, resulla,
segin Ohm, que la suma de todas las acciones de un elemento so-
bre el conjunto de las del otro, sera mm’ veces mayor que la ejer-
cida por una particula de uno sobre una del otro. Llegado aeste
punto, Ohm se expresa asi: «Segtn esto, es evidente que la
expresiéon que representa la accion mutua de dos elementos
diferentes debe ser proporcional, no solamente a la diferencia
de las tensiones y al tiempo transcurrido, sino también al pro-
ducto de los volumenes relativos de los elementos» (p. 76).
Conviene decir que con el propdsito de asignar un nombre a
esa suma de tensiones con relacién a las dimensiones de los
elementos, Ohm la llama «cantidad de electricidad», sin que
esto — se apresura a agregar — signifique «pronunciarnos en
nada sobre la naturaleza material de la eiectricidad».

Asimilo esa definicion de cantidad de electricidad obtenida
como el producto de la tensién por la dimension del elemento
sobre el cual aquella tiene el mismo valor en cualquier punto
que se considere, con la definicion electrostatica que surge de
la cantidad de electricidad (o como la llamamos ahora casi
exclusivamente: de la carga eléctrica), si se considera la capa-
cidad y el potencial de un conductor. En efecto, resulta la carga
igual al producto del potencial (tension en el lenguaje de Ohm)
por la capacidad del conductor (que no seria otra cosa que aque-
llo llamado un tanto confusamente por Ohm: grandor del
elemento y que yo he nombrado siempre como «dimensions).

Cuando se considera la influencia de la distancia mutua de
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cuando éste admita operar so6lo en intervalos finitos, al des-
preciar las potencias de grado superior por considerarlas des-
preciables frente a las primeras, en rigor ha adoptado el ca-
mino seguido ahora por él — y teniendo presente los otros
«dos principios fundamentales que sirven de base a su teoria,
le permiten arribar a una ecuacion diferencial que representa-
ria la expresion matematica del fenémeno estudiado.

Ya sefialamos antes que el segundo y tercer principio ad-
mitidos como fundamentos de la teoria, eran de caracter ex-
perimental. Ellos son:

22, ley: La pérdida de electricidad experimentada por un
conductor en contacto con el aire es en un tiempo dado, pro-
porcional a la tensién y a un coeficiente que depende del es-
tado atmosférico. Esta ley es el resultado de las experiencias
realizadas por Coulomb en 1785, para determinar la forma
en que se descargaba un conductor aislado por la accién del
aire y de la naturaleza del aislador (1).

32, ley: Dos cuerpos diferentes puestos en contacto pre-
sentan siempre en el punto de contacto, tensiones que tienen en-
tre si una diferencia constante y cuyo valor depende de la
naturaleza de los cuerpos empleados. Como se observa, esta
ley es la obtenida por Volta en sus memorables experiencias.

- Ohm establece que en los circuitos galvanicos la pérdida
originada por el aire que rodea al conductor es sumamente
pequeiia, lo que no permite decir que «reciprocamente los
conductores galvanicos no ejerzan influencia apreciable sobre el
estado eléctrico del aire» (p. 83).

En cuanto a la tercera ley, recuerda que el origen de las
corrientes eléctricas debe buscarse en los elementos que estin
en contacto inmediato y por lo tanto la diferencia de tension que
aparece se efectia en un espacio infinitamente pequeiio.

El razonamiento anterior y las leyes mencionadas, llevan
a Ohm a deducir su famosa ecuacion diferencial, que le per-
mite determinar el valor de la tension en funcion del tiempo
y de la distancia que separa a los elementos considerados cuan-
do la electricidad estd en movimiento en un cuerpo homogéneo,

(*) Puede verse la memoria de Coulomb a que aludimos, en' ‘¢ Collection de :
Mémoires relatifs a la Physique, publiés par la Société Francaise de Physique’’,
. 1% p. 147 a 172, Ed. Gauthier-Villars. Paris. 1884.
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cilindrico o prismatico. No seguimos a Ohm en su desarrollo,
por cuanto, como lo demostr6 Gaugain, es posible llegar a
ella siguiendo exactamente el mismo camino que sefiald6 Fourier
para obtener la ecuaciéon relativa al movimiento del calor (2).

El mismo Gaugain — su traductor y apologista—ha es-
crito en el prefacio de la obra de Ohm: «Yo no soy compe-
tente para emitir una opinién sobre un problema de mateméa-
tica, y ademas, el método de Ohm no esta expuesto en tér+
minos bastante claros para que pueda ser sometido a una discu-
sion bien rigurosa; pero como éste no me parece al abrigo dae
toda objecion, creo 1til hacer notar que en definitiva es poco
importante que ese método sea o no exacto; la idea que cons-
tituyle ‘el principal descubrimiento de Ohm es que las leyes
que rigen la propagacion del calor son comunes a la electri-
cidad. Ahora, admitido este principio, es claro que para llegar
a la ecuacion diferencial fundamental, no es necesario cambiar
nada a la marcha seguida por Fourier. Es suficiente reempla-
zar, en la demostracion que él ha dado, la palabra «tempera-
tura» por la de «tension» y las palabras «flujo de calor» por
«flujo de electricidad»; la ecuacién diferencial es exactamente
la misma en el caso del calor y en el caso de la electricidad» (p.
14-15). Debo agregar que Ohm habia visto ese camino, aun
cuando no lo hubiera seguido. Confirmo esta aseveracion trans-
cribiendo estas palabras suyas: «Las ecuaciones diferenciales
que se obtienen son de la'misma forma que aquellas que han
sido establecidas por Fourier y Poisson para la propagacion
del calor y ellas pueden ser tratadas de una manera analoga»
(p- 27). Por qué razones utiliz6 un procedimiento diferente, es
pregunta que no sabria responder. Quizas enamorado de su
propia deduccion matematica, prefirio consignar en el texto, el
resultado de su esfuerzo. ;

Mas lo importante es que su tentativa de conexion entre
los fenomenos caloricos y eléctricos, dejando de lado su tras-
cendencia filosofica, constituia un progreso de gran valor para
el desarrollo de la fisica. Pero, por importante que resulte ese
esfuerzo, quiero sefialar cémo, en el desarrollo de su teoria se
encuentran las leyes que conocemos con el nombre de Ohm.

(*) Puede verse esta demostracién de Gaugain en el Apéndice A de la obra
que comentamos.
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Para dar una idea clara de que debe entenderse por cir-
cuito galvanico, recurriendo a la primera y tercera ley de su
teoria, Ohm razona en la siguiente forma: «Imaginemos, por
ejemplo, un anillo homogéneo de espesor uniforme y suponga-
mos que una fuerza electromotriz uniforme viene a ser desarro-
llada en toda la extension del anillo, es decir, que se establece
una desigualdad determinada en el estado eléctrico de las su-
perficies que se tocan segun esa seccion; el equilibrio sera
destruido y se producird un movimiento destinado a restable-
cerlo y si la electricidad no puede propagarse mas que en la
extension del anillo, ella saldra de los dos lados de la super-
ficie donde la fuerza electromotriz ha sido desarrollada. Si esta
fuerza electromotriz fuese pasajera, el equilibrio se restable-
ceria prontamente, pero cuando la fuerza electromotriz es per-
manente, no se puede nunca obtener un verdadero equilibrio;
entonces, la electricidad, en virtud de su fuerza de expansion,
que no encuentra resistencia sensible, llega en un intervalo de
tiempo, cuya duracién escapa casi siempre a nuestros sentidos,
a constituir un estado que se aproxima bastante al de equilibrio
Yy que consiste en esto: como consecuencia de la trasmision
constante de la electricidad, el estado eléctrico de todas las
partes del cuerpo que la corriente atraviesa es sensiblemente
invariable; esta especie de equilibrio, que se encuentra fre-
cuentemente en la trasmision de la luz y del calor, depende de
esta circunstancia: que, en un instante dado, cada molécula re-
ciba de un lado exactamente tanta electricidad como abandona
por el otro y por lo tanto, conserva constantemente la misma
cantidad; ahora, segin el primer principio fundamental, el
flujo eléctrico no puede establecerse mas que entre dos molé-
culas contiguas y en igualdad de condiciones, es proporcional a
la diferencia de tension de estas moléculas; resulta de aqui
que la fuerza electromotriz, siendo uniforme en todo el espesor
de la seccion donde ella estd en juego y estando el anillo
exactamente constituido de la misma manera en todas sus par-
tes, la tension debe variar en todas partes de la misma manera;
cuando se parte del punto de excitacion para volver recorriendo
todo el anillo, se debe encontrar en todas partes un crecimiento
o un decrecimiento uniforme, en tanto que en el punto mis-
mo de excitacion se produce un salto brusco que constituye,
como nosotros lo hemos dicho, la fuerza electromotriz; esta
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rectas cuya diferencia de potencial entre los extremos A y B
sea siempre igual a DE, lo cual quiere decir, que a priori
seria imposible determinar la caida de potencial en una resis-
tencia dada. El problema admite una solucién tnica s6lo cuando
conocemos (como podemos hoy saberlo), los potenciales de A y B.

Si se considera el caso en que el anillo esta formado por
dos partes de naturaleza distinta y de secciones diferentes, se
llega a la representacién que obtenemos cuando imaginamos
en el circuito una fuerza electromotriz que origina una caida
brusca de potencial en un punto dado del conductor. El pro-
blema lo plantea Ohm en los términos enunciados al principio
del pérrafo y llega a la conclusion de que en circuitos forma-
dos por dos porciones de secciéon y naturaleza diferente, en los
puntos de contacto se produce una caida brusca en la tension,
debida a la fuerza electromotriz originada por cada contacto
que se establece en estas partes heterogéneas del circuito y ade-
més que las inclinaciones de las lineas que representan la varia-
cién gradual y uniforme de la tension en el resto del circuito,
son inversamente proporcionales a los productos de las conduc-
tibilidades por las secciones.

Finalmente, Ohm generaliza su razonamiento al caso de
un anillo formado por un ntmero cualquiera de partes pris-
maticas heterogéneas y de secciones distintas. Este analisis le
permite establecer la ley que rige el fenémeno en todos los
casos, cuya expresion matematica es la que conocemos como
ecuacion generalizada de la ley de Ohm en una porcién de
conductor, deducida de su representaciéon grafica.

El célculo de la intensidad de la corriente que recorre el
conductor, lo lleva al siguiente enunciado: :

«La intensidad de la corriente en una parte homogénea del
circuito es igual al cociente que se obtiene dividiendo por la
longitud reducida de esta parte, la diferencia de tension que
presenta en sus dos extremidades» (p. 45). Matematicamente
expresa esta ley en la siguiente forma:

S=1 (3)

donde S es la intensidad de la corriente, A la diferencia de
tension y L la longitud reducida del anillo.
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Si comparamos la expresion anterior ,con la tan conocida
ecuacién de la ley de Ohm:

14
Iy

vemos que en realidad la diferencia entre la férmula de Ohm
y la que hoy empleamos, es simplemente debida a los sim-
bolos utilizados. En efecto: S es la intensidad I; A es la
diferencia de potencial V y la longitud reducida L es lo que
hoy llamamos resistencia. Conviene destacar que lo que Ohm
llamaba — y antes y después que él, los fisicos de la época —,
«longitud reducida» no es en verdad, una longitud en el sentido
geométrico, sino un segmento representativo de la forma en que
variaba el fenémeno galvanico segn la naturaleza del cuerpo
considerado, es decir, de la resistencia propia del conductor.

Cabalmente, de la definicion que de «longitud reducida»
da Ohm, surge a nuestro juicio, la otra ley relativa a la resis-
tencia de un conductor homogéneo y cilindrico en funcién de
sus dimensiones. «Nosotros entendemos — dice en la pag. 46 —
por longitud reducida la suma de todos los cocientes obtenidos
dividiendo las longitudes reales de las diversas partes homo-
géneas del circuito por los productos de sus conductibilidades y
de sus secciones respectivas».

Para simplificar el razonamiento supongo un anillo ho-
mogéneo. Segln la definicion anterior, el valor de la longitud
reducida sera:

l
L=—]{—S

si considero que la conductibilidad es la inversa de la resistivi-
dad, resulta

Lz«p—sl—zR

siendo p la resistividad. Esta ecuacién es como se sabe, la que
representa matematicamente lo que llamamos segunda ley de
Ohm, 6 ley de la resistencia de un conductor homogéneo y
cilindrico en funciéon de sus dimensiones.

En el caso que se desee generalizar la expresion anterior
a circuitos heterogéneos, bastara sumar las resistencias de cada
porcion de conductor para tener la resistencia total, o —en tér-
minos de Ohm — la longitud reducida total.
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La trascendencia de la férmula (3) es puesta bien de ma-
nifiesto por Ohm. Repetidas veces afirma que la intensidad
de la corriente es igual en todos los puntos del circuito y que su
valor depende exclusivamente de los factores que aparecen en
fa ecuacion. Se preocupa de hacer notar como no existe varia-
cion alguna si las fuerzas electromotrices y las longitudes redu-
cidas varian en igual proporcion y llega a establecer que la
diferencia caracteristica entre los circuitos termoeléctricos y los
hidroeléctricos se debe a que en los primeros la fuerza electro-
motriz es constante operando con los mismos metales, lo que no
sucede con los conductores liquidos y de ahi la variacion. que
estos ultimos presentan en el valor de la intensidad de la co-
rriente.

Establecio ademas que, en el caso de un circuito abierto,
la resistencia del conductor toma un valor infinito, y por lo
tanto la intensidad de la corriente es nula, o sea que no existe
corriente eléctrica. Destac que si se reemplaza un conductor
por otro sin hacer variar el valor de la fuerza electromotriz ni
de la intensidad, los dos conductores tienen la misma resistencia
o longitud reducida, resultando que «sus longitudes reales estén
entre si como los productos de sus conductibilidades por sus
secciones, y en consecuencia, las longitudes reales estan en la
relacion de las conductibilidades cuando las partes tienen la
misma seccion y en la relacion de las secciones cuando la con-
ductibilidad es la misma» (p. 56).

Todas estas consecuencias — asi como otras que enuncia
en las paginas 126 a 128 — evidencian que Ohm comprendia
claramente el extraordinario valor de la ley que habia descu-
bierto. :

Ohm extiende su estudio a los multiplicadores y explica
porqué varia la intensidad de la corriente segin el namero de
vueltas y la seccion del conductor, apelando a su formula fun-
damental. Demuestra que las «acciones limites de dos multi-
plicadores cuyos hilos tienen el mismo didmetro y estan for-
mados por metales diferentes, estan en la misma relacion que
las conductibilidades de esos metales y que las acciones limites
de dos multiplicadores construidos con hilos de la misma natu-
raleza estin en la misma relacion que las secciones de- dichos
hilos», relaciones que se obtienen si aplicamos la ecuacion re-
presentativa de la resistencia de un conductor en funcién de
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sus dimensiones, circunstancia que ratifica lo que dijimos an-
teriormente: que esa ley estd ya enunciada enla obra de Ohm.

Interesante es el estudio que realiza sobre las corrientes
derivadas por cuanto, si bien es cierto que los enunciados de
sus leyes no aparecen con la claridad que Kirchhoff lo haceen
1847 (Poggendorff Annalen t. LXXII, p. 497), es también
exacto que podemos encontrar en la obra de Ohm perfecta-
mente identificada la primera ley de Kirchhoff y algunas con-
secuencias interesantes de las corrientes derivadas.

Ohm empieza por recordar que la ley representada por la
ecuacion

A
sl

la ha deducido teniendo presente que se trata de un circuito
homogéneo y agrega que, por un razonamiento similar al
estudiado en aquella oportunidad, es posible extenderla a los
circuitos derivados. Admite que en un punto cualquiera de un
circuito éste se bifurque en tres ramales. La intensidad en cada
derivacion estard dada por la férmula (3) donde el valor de A
es el mismo para los tres ramales pues no puede variar, cual-
quiera sea el camino seguido, la diferencia de potencial entre
los nudos considerados. Resulta, pues, que «las intensidades de
la corriente en las tres ramas son reciprocamente proporciona-
les a sus longitudes reducidas», escribe Ohm y agrega que
«cada una de estas intensidades podra ser determinada cuando
la suma de las tres intensidades sea conocida. Pero esta suma
es evidentemente igual a la intensidad que posee la corriente en
la parte no bifurcada del circuito; de otra manera el estado
de este circuito, que hemos supuesto siempre invariable, seria
alterado» (p. 65).

¢Qué otra cosa significa este enunciado final, sino el que
establece la primera ley de Kirchhoff? Y en cuanto a la pri-
mera parte, ¢no es acaso, la primera consecuencia que se deduce
al estudiar las corrientes derivadas, después de haber enunciado
las dos leyes de Kirchhoff? Mas atn; hay textos que, impropia-
mente, llaman a esa consecuencia la segunda ley de Kirchhoff.

Es suficiente, a nuestro entender, lo precedente para ae-
mostrar cudn claramente veia Ohm los fenémenos que estu-
diaba. Sin embargo, llegé aun mas lejos al establecer la ecuacion
segun la cual la inversa de la resistencia de un conductor equi-
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valente es igual a la suma de las inversas de las resistencias de
los conductores derivados. Aqui también recurre a su ecua-
ciéon fundamental y define al conductor que hoy Ilamamos
equivalente como un «conductor unico que no modifique ni la
intensidad de la corriente ni las fuerzas electromotrices del
circuito» (p. 66).

Afiadiremos, finalmente, que en toda su obra, Ohm estudia
conductores metalicos. Conocia el fenémeno de electrélisis,
cuya explicacion estaba reservada a Faraday, quien en 183/ iba
a revelar su esencia y a formular la terminologia que usamos
actualmente. Quizas el estado embrionario del conocimiento de
los fenémenos electroliticos, hizo que separara perfectamente
las consideraciones sobre los conductores sélidos y los liquidos.

Amargura y triunfo de Ohm. Trascendencia de la actitud
de la Sociedad Real de Londres. — Hemos visto en el Pre-
facio cuantas esperanzas habia cifrado el sabio aleman en su
trabajo.

La realidad no correspondio a las ilusiones forjadas. Muy
al contrario, los circulos cientificos oficiales no prestaron aten-
cion alguna a sus descubrimientos, pese al apoyo de Berzelius,
Poggendorff y otros sabios. Causard sorpresa —y quizas dolor
en espiritus mas comprensivos — saber que esta obra inmortal
brind6 a su autor seis afios de miseria en el mas hondo sentido
del vocablo.

No se trata de un juicio apasionado. Digo la cruda verdad.
Renunci6 a su catedra de Colonia porque su hombria de bien
no le permitié acatar en silencio el recibimiento desdefioso, hos-
til, que se le hizo en el ministerio de educacion, a donde concurri6
esperando obtener medios que le permitieran proseguir sus
investigaciones o quizds' la sofiada catedra universitaria. Asi
transcurrieron los seis afios que median desde la aparicién de
su obra hasta que el gobierno bavaro lo designa profesor de la
Escuela Politécnica de Nuremberg en 1333.

En esa época ya sus ideas habian sido confirmadas por
Fechner en 1831. Afios después, Pouillet, en Francia, llega a
resultados similares a los que habia obtenido Ohm. Este hecho
es el que ha llevado a Bordeaux, en su libro: «Histoire des
sciences au XIX siécle», a emitir el siguiente juicio: «En el
fondo, estas tres leyes (se refiere a las adoptadas por Ohm
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como fundamentos de su teoria) eran un poco vagas. Es en
1827. Faltaban los trabajos de Pouillet en 1835 para demos-
trar experimentalmente las leyes de Ohm en forma clara y
utilizable. La ley de las resistencias es, pues, mas bien la ley
de Pouillet que la ley de Ohm» (p. 410, Ed. Ch. Beranger.
Paris, 1920). Solo podemos justificar ese juicio como un
exceso de mal entendido patriotismo. Negar la claridad del
pensamiento de Ohm y la prioridad en el enunciado de las
leyes que llevan su nombre, es faltar a la verdad historica.
Creemos haber evidenciado con transcripciones del propio texto
de Ohm, la justicia de nuestro crudo juicio acerca de la ex-
presion de Bordeaux.

Cierto es que la indiferencia mas mortificante o el des-
pectivo comentario, fué lo que recibi6 Ohm en compensacion
de sutrabajo. Su teoria, calificada de pura fantasia, sin asidero
alguno con la experiencia, fué sepultada en el olvido. Al menos
asi se creia.

La rehabilitacién que el gobierno bavaro brinda al incom-
prendido fisico no es suficiente para divulgar su nombre y
sus ideas.

Es a la Sociedad Real de Londres a la que corresponde
la gloria de haber justipreciado el valor de las experiencias y
de la teoria de Ohm. Fué ella la que brind6o la alegria mas
intensa al sabio herido en lo mas intimo de sus sentimientos y
la que, con gallarda hidalguia pronunci6 las palabras que servi-
rian para que el nombre de Ohm bnllara con el resplandor que
tiene en la actualidad.

Sucedia eso hace exactamente un siglo. Al otorgarle la
medalla Copley, dice la Sociedad Real, entre otras. cosas:

«El Consejo ha discernido la medalla de Copley por el
presente afio, al doctor G. S. Ohm de Nuremberg, por sus
investigaciones relativas a las leyes de las corrientes eléctricas.
Estas investigaciones estin contenidas en diversas memorias que
han sido insertadas en el Journal de Schweigger y los Annales
de Poggendorff y en una obra separada que ha sido publicada en
Berlin en el afio 1827, bajo el titulo: Die galvanische Keite
mathematisch bearbeitet. En estas obras, el doctor Ohm ha
establecido, por primera vez (el subrayado es mio) las leyes
del circuito eléctrico, topico de una importancia inmensa y
-hasta entonces envuelto en la mds grande oscuridad (subrayo



st Rl

yo). Ha hecho ver que las distinciones vagas establecidas entre
la tension y la cantidad no tienen fundamento y que todas las
. explicaciones sacadas de esas consideraciones son absolutamente
erréneas. Ha demostrado, todo a la vez, por la teoria y la
_experiencia, que la acciéon de un circuito es igual a la suma de
las fuerzas electromotrices divididas por la suma de las re-
sistencias y que el efecto permanece siempre el mismo cuando
este cociente permanece igual, cualquiera sea la naturaleza de
la corriente, que sea voltaica o termoeléctrica. Ha dado tam-
bién los medios de medir con precision las resistencias sepa-
radas y las fuerzas electromotrices del circuito. Estas investiga-
ciones han arrojado gran luz sobre la teoria de las corrientes
eléctricas y aun cuando los trabajos de Ohm hayan permane-
cido en el olvido durante mas de diez afios (Fechner ha sido el
unico fisico que, en este espacio de tiempo, ha admitido y
confirmado sus vistas), en estos cinco ultimos afios Gauss,
Lenz, Jacobi, Poggendorff, Henry y bastantes otros sabios
eminentes han reconocido la importancia considerable de sus in-
vestigaciones y han sacado un partido muy grande para la
conduccion de sus propios trabajos... Los sabios de este pais,
que tienen mayor experiencia en las investigaciones relativas a
la accion voltaica, rinden testimonio de los servicios que les ha
prestado la teoria de Ohm y certifican la concordancia per-
fecta que existe siempre entre esta teoriay los fendmenos obser-
vados» (Proceedings of the Royal Society, t. IV, p.336, 1841).

No puede ser méas terminante la declaracion precedente.
Es de hidalgos reconocer que la resolucién de la Sociedad Real
en cuyo seno estaba el inmenso Faraday, constituye la reha-
bilitacion mas completa que podia esperar el sabio alemin: Y
cabalmente, data de esta fecha la aparicion del nombre de
Ohm en todos los escritos cientificos y textos de estudio, cada
vez que debia estudiarse la intensidad de una corriente en un
circuito galvanico.

En su patria, la sensacién que causa el premio otorgado
a Ohm hace que enseguida se lo considere uno de los fisicos
mas eminentes. Se le adjudica la direccion de la Escuela Poli-

técnica de Nuremberg, hasta que en 1849 pasa a Munich como

conservador de las colecciones de fisica.
Durante ese plazo, y posteriormente, los trabajos realizados
parua verificar y extender la ley de Ohm se intensifican cada

£,
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vez mas. Wheatstone en 1843 idea su famoso puente; Kirchhoff
(a los 21 afios de edad) en 1845 enuncia las leyes de corrientes
derivadas; Kolhrausch en 1848, 1849 y 1854 verifica y am-
plia la ley de Ohm midiendo resistencias liquidas; Helmholtz
en 1851 extiende su dominio a las corrientes inducidas alterna-
das; Gaugain (1860) verifica la ley en el caso de cuerpos ma-
los conductores; una comision inglesa estudia detalladamente
en 1876 la cuestion y emite su juicio definitivo acerca de la
validez de las leyes de Ohm; en 1877, Hoppe demuestra que
es aplicable a los gases cuando las corrientes de polarizacién y
térmicas que actian son compensadas o determinadas; etc.

Por mucho que representara para el espiritu de Ohm el
reconocimiento de su obra, debia perdurar seguramente en su
espiritu la profunda amargura de una ilusién insatisfecha: me
refiero a su ambicién juvenil de llegar a catedratico universi-
tario.

Es s6lo en 1832, a los 65 afios de edad, que recibe su
nombramiento de profesor ordinario de fisica experimental en
la Universidad de Munich. Dos afios después, el 7 de julio de
1854, un ataque de apoplejia terminaba con esa vida que fué
tan util al progreso de la ciencia.

jPoco tiempo durd, pues, la satisfaccion de haber alcan-,
zado la meta soiiada en los afios juveniles! wia

Nos hemos referido en nuestro estudio, exclusivamente a
los trabajos de Ohm relacionados con las leyes llevan su nom-
bre. Debemos dejar constancia que su contribucion en otros
dominios de la electricidad, de la optica, de la acustica, etc.,
ha sido valiosa. Pretendié crear una teoria que abrazara los fe-
némenos caldricos, eléctricos, magnéticos y acusticos, habien-
do publicado en 1849 la primer parte de su trabajo con el ti-
tilo de «Contribuciones a la fisica molecular» («Beitrige zur
Molecularphysik». I Band). Desgraciadamente, su muerte trun-
c6 la obra en gestacion.

La historia de la ciencia nos pone muchas veces, frente a
hombres de recia envergadura, cuya vida es una permanente
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lucha por el triunfo de una idea, una teoria, un hecho, que
tiende a develar las leyes de la naturaleza.

Ohm es un ejemplo de estas existencias. Conoci6 las amar-
guras de la incomprension, sinti6 el estiletazo de la envidia y
saboreé el placer del triunfo. Ninguna sensacién tuvo secretos
para él. Quizas, en su digna e intensa miseria material, en los
dias largos del invierno crudo y del hambre insastifecha, afio-
r6 la dulce y placida existencia de sus antepasados, cultivando
su oficio sin mayores preocupaciones. Malgrado ello, persevero
en su tarea con la fé de un iluminado. El escepticismo no se
anid6 en su espiritu, ni lo anul6 en su labor.

He imaginado a Ohm, pletérico de esperanza, hondamen-
te alborozado, al iniciar sus estudios superiores; lo veo, joven,
pujante, creyendo haber conquistado la meta de sus ensueiios,
ambular paulatinamente con mayor empefio al par que con
creciente dolor, tras una posicion que por lo menos le permita
subsistir y proseguir sus investigaciones. Tras aiios de priva-
ciones llega el cargo en el Colegio de Jesuitas de Colonia.
Dispone — al fin — de un-laboratorio. Realiza sus memora-
bles experiencias, edifica su teoria. Ya estd convencido de ha-
ber realizado su propésito y alcanzado su anhelo. La terca
oposicion de un funcionario incapaz de comprender el valor
de la ciencia y el esfuerzo que reclama su creacion, derrumba
de un golpe el débil castillo de ilusiones. Transcurren catoroe
afios hasta que la Sociedad Real de Londres le da el espalda-
razo que lo lleva a la gloria. El dia del triunfo, del reconoci-
miento, ha llegado. Muy tardiamente por cierto. Pero, por lo
menos, pudo saborearlo. El desconocido pasa a ser el hombre
eminente y la catedra universitaria — meta ansiada durante
tantos afios — le es adjudicada cuando la vida estd huyendo
de su cuerpo.

¢A qué atribuir esa constancia, esa férrea determinacion
que lo mantiene en el curso de su larga existencia? ]

Encuentro una tnica explicacion: Ohm poseia en alto gra-
do un espiritu cientifico.

Conviene precisar el alcance del término. Tener espiritu
cientifico no significa dedicarse a investigar. Muchos ejemplos
podriamos citar de hombres dedicados a esa actividad que no
son cientificos. Extiéndese el concepto a los docentes.

Concibo al cientifico como un enamorado de la verdad a
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cuyo resplandecimiento dedica su vida. No le interesa el as-
pecto material, no busca la fortuna, ni la prosperidad econo-
mica. Se satisface ampliamente con la obtencién de un resul-
tado, con el descubrimiento de una ley, con la explicacién de
un fenémeno. Solicita elementos de trabajo, aparatos, biblio-
grafia, colaboracién. A lo sumo, exige libertad para trabajar.
Ignora el cansancio. No sabe de horas en blanco. Persigue su
ideal — tantas veces inalcanzable — con el amor y la perse-
verancia mas grandes.

El fracaso no lo amilana. Al contrario, le infunde nuevos
brios. Y prosigue su lucha. Hay un fuego inextingible en estos
espiritus selectos, una especie de adivinacion acerca del final
inexorable. Venceran, porque han empezado por vencerse a
si mismos. :

Quien tiene ese espiritu cientifico es capaz de sobrellevar
'serena, estoicamente, tanto el dardo de la indiferencia o la ca-
lumnia, como la baba traicionera de la adulacidn.

Sera un hombre de ciencia, porque atesora y cultiva ese
espiritu y porque siente la obligacion, que es a la vez placer,
de trabajar y estudiar sin descanso. Concibe y comprende su
tarea. Y la ejecuta.

Porque supo ejercitar esas cualidades y fortalecer esos
.sentimientos, la desesperacion no se anido en el espiritu de
Ohm. Su fortaleza moral, su capacidad de trabajo, su tenacidad
admirable y su intuicién sagaz, alimentaron sus esperanzas y
confié en el éxito de sus trabajos. Pienso que creia como Eins-
tein que «la misién méas alta del fisico es la investigacion de
las leyes elementales mas generales, desde las cuales se parte
para alcanzar, por simple deduccién, la imagen del mundo»
(A. Einstein: «Comment je vois le monde», p. 155, Paris,
1937). Por ello, después de descubrir las leyes fundamentales
que vinculan la resistencia de un conductor con sus dimensio-
nes o con la fuerza electromotriz del generador y la intensi-
dad de la corriente, intenté elaborar una teoria que diera cuen-
ta de fenémenos tan aparentemente inconexos como la luz, el
-sonido, el calor, el magnetismo y la electricidad.

No interesa que el esfuerzo se malograra. Su contribucion
efectiva al desarrollo de la electricidad, brindando una de las
leyes mas fundamentales, lo clasificaba entre los hombres que
habian arrancado un secreto a los fenomenos de la naturaleza.
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El afan del sabio en todas las edades ha tendido a postular
esas leyes basicas, sobre las cuales puede edificarse todo el edi-
ficio de una rama de la ciencia, recurriendo simplemente al
método deductivo.

Seguimos ignorando atGn esa ley de la cual puedan deri-
varsc todas las otras como consecuencias logicas y necesarias
de esa premisa fundamental. Y sin que ello implique una de-
sesperanza nociva, es dable afirmar que el hombre, en su avan-
ce gigantesco, esta todavia lejos de aproximarse a ese ideal.

La ciencia, felizmente, es infinita en su variedad y en sus
posibilidades. Cada nuevo descubrimiento abre insospechados
senderos que nos hacen vislumbrar nuevos progresos. Asi, in-
definidamente, a medida que avanzamos en el conocimiento
de las leyes de la naturaleza, mas nos apercibimos de su be-
lleza y de la insuficiencia de las leyes conocidas.

Esa variabilidad de las teorias y leyes ha conducido a
algunos a hablar de la bancarrota de la ciencia. Nada maés
falso ni antojadizo. Descubrir que la ley de Mariotte o las de
Gay Lussac no son validas sino en casos ideales, es acumular
un elemento positivo al conocimiento humano. Los fracasos en
ciencia tienen un valor tan positivo como los éxitos. Toda ex-
periencia, toda ley, que conduce a un resultado opuesto a nues-
tros conocimientos, puede entrafiar el germen de nuevos des-
cubrimientos. He ahi el auténtico hallazgo.

Si las teorias fueran inmutables, seria signo de haber al-
canzado la explicacién rigurosa de la verdad, y ello todavia
esta distante. De ahi que las modificaciones introducidas a
conceptos clasicos, la presencia de una nueva teoria cuyo va-
lor se exagera por ese espiritu innato aun en el hombre de
ciencia de sobre-justipreciar el valor de sus propios descubri-
mientos, no representen una destruccion total de lo ya adqui-
rido, sino un eslabon mas hacia la perfzccion.

La historia de la fisica ratifica plenamente esa asevera-
cion. Las teorias se modifican; las leyes se retocan. Sélo al-
gunas permanecen como pilares del edificio construido. Entre
ellas, en electricidad estan las debidas a Ohm.

El sabio auténtico sabe perfectamente que su obra es
siempre incompleta. Por eso persevera. Por eso también, acos-
tumbrado a ceiiirse a la verdad que le revela la naturaleza, a
seguir los rumbos que la experiencia marca o las deduccio-
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ecuacion. Con la mejor voluntad del mundo no se puede ha-
blar mas de sencillez en este caso.

A pesar de ir contra el principio de sencillez los fisicos
han aceptado casi undnimemente la teoria de la relatividad por
su belleza matematica. Esta cualidad no puede ser definida,
pero la gente que se ocupa de matematica comprende lo que
se quiere decir con eso. El espacio ordinario fué substituido
por un espacio de cuatro dimensiones el cual permite una
formulacion mucho méas simétrica y hermosa de las leyes de la
naturaleza. Matematicamente, el espacio de tres dimensiones
es nada mas que una forma degenerada del espacio relativista.
Vemos ahora que tenemos que cambiar el principio de sencillez
por un principio de belleza matematica. El investigador en
sus esfuerzos para expresar las leyes fundamentales de la na-
turaleza en forma matematica, deberia aspirar sobre todo a la
belleza matematica.

Una segunda revolucion se produjo en la fisica de este
siglo con el advenimiento de la mecanica cuantista. Esta me-
canica tiene un tipo muy diferente de la Newtoniana. La dife-
rencia se puede expresar de una manera concisa, pero un poco
abstracta, diciendo que en la nueva mecanica la multiplicacion
no es mas conmutativa. Mientras la teoria de la relatividad ha
introducido una nueva geometria en la fisica, la mecanica cuan-
tista exige la aplicacién de un vasto dominio de la matematica
pura — el algebra no-conmutativa. Esto nos indica el rum-
bo que la fisica -teérica probablemente seguira en el futuro.
Grandes ramas de matematica pura serdn introducidas para
poder cimentar los adelantos fundamentales de la fisica. La
matematica pura y la fisica se conectaran cada vez maés, aun-
que sus métodos quedan diferentes. Se puede expresar esta
diferencia diciendo que el matematico juega un juego en el
cual él mismo inventa las reglas, mientras el fisico juega un
juego en el cual la naturaleza le proporciona las reglas. Pero
en la medida en la cual avanza el tiempo se hace cada vez
mas evidente que las reglas que el matematico encuentra inte-
resantes son las mismas que la naturaleza ha elegido. El resul-
. tado de esta evolucién es dificil de prever. Posiblemente las
dos ciencias se unificaran finalmente. Cada rama de la mate-
matica pura tendra su aplicacion fisica, siendo su importancia
en la fisica proporcional a su interés en la matematica. Actual-
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mente estamos todavia lejos de esta situacién. Por ej. el
Ginico espacio verdaderamente importante en fisica, es el de
cuatro dimensiones, mientras los matematicos estudian con el
mismo interés los espacios de un namero de dimensiones cual-
quiera. La tendencia hacia la unificacion de matematica y
fisica podra, segun Dirac, proveer al fisico con un nuevo mé-
todo poderoso de investigacién. Este método consiste en elegir
una rama de la matematica de la cual uno piensa que tiene
buenas perspectivas para la aplicacion en la fisica. Habiéndose
decidido para una, el investigador deberia proceder a desarro-
llarla buscando constantemente la manera de la cual ella se
prestaria para la interpretacion fisica.

Para la descripcion completa de la naturaleza no se nece-
sita solamente un sistema completo de ecuaciones de movimiento,
sino también el conocimiento de las condiciones iniciales. Pero
las teorias matematicas se aplican al primero, mientras las 1l-
timas son accesibles solamente a la observacién. Esta posicion
es poco satisfactoria filos6ficamente, puesto que va contra la
idea de la unidad de la naturaleza.- Ademas si la descripcion
matematica se aplica solamente a una parte de la naturaleza,
esta parte deberia ser distinguida claramente del resto. Pero
en la realidad no parece existir una linea natural de separacion.
Por ej. ¢estd la masa de las particulas elementales sujeta a la
teoria matematica o hay :que considerarla como condicion
inicial> Esta situacién poco satisfactoria es empeorada todavia
por la mecénica cuantista. Segun la mecanica clasica, el resul-
tado de una observaciéon esti determinado y puede ser calcu-
lado teéricamente de las condiciones iniciales. En cambio; en
la mecanica cuantista hay generalmente una indeterminacién
en el resultado de una observacién que tiene su origen en la
posibilidad de una variacion discontinua, incontrolable e im-
previsible del objeto observado.

El méaximo que se puede calcular tedéricamente es la
probabilidad de que se obtenga un resultado particular. Esta
situaciéon ambigua no se debe atribuir a una imperfeccion de
la teoria, sino es esencial para la aplicacion del formalismo
usado por la mecénica cuantista. Por consiguiente de acuerdo
con la mecéanica cuantista necesitamos para una descripcion
completa del universo no solamente las leyes del movimiento
y las condiciones iniciales, sino también informaciéon sobre las
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cion ondulatoria del fenémeno luminoso, opuesto a la teoria
de la emision de Newton. Hay que recordar también que es
del mismo tiempo el c<hipotesis non fingo», (no quiero enun-
ciar hipotesis) del mismo Newton. En los siglos sucesivos el
éxito deslumbrante de la mecanica celeste puede bien haber
justificado expresiones excesivamente confiadas y determinis-
tas, como las que se recuerdan de Laplace que el pasado y el
futuro del mundo podria ser conocido por una mente mate-
mélica bastante poderosa para tener en cuenta el estado meca-
nico actual (coordenadas y velocidad) de todos los puntos del
universo, o de Helmholtz sefialando como meta final de la
ciencia fisica la de reducir todos los fenémenos al juego de
fuerzas de atraccién y de repulsion entre puntos materiales. Sin
embargo, pueden considerarse éstas como manifestaciones sobre
todo literarias de ciertas corrientes filos6ficas que muy poca
influencia han tenido sobre las propias concepciones de la fisica
tedrica; la cual creo que, con mayor exactitud, pueda decirse
que al final del siglo pasado estaba caracterizada por ser esen-
cialmente ecleptica, admitiendo en el mismo plano: las teorias
de interacciones moleculares como las teorfas de medios con-
tinuos, las hipotesis sobre el éter, las de fluidos ficticios, las
teorias estadisticas, energéticas y termodinamicas. Se admitian
estas teorias tan imparcialmente sobre igual plano, que a me-
nudo los problemas eran tratados seglin concepciones aparente-
mente opuestas por los mismos investigadores. Se explica por
oiro lado este estado de 4nimo, comparandolo con la teoria del
conocimiento puramente economista de la cual fué campeén un
mecanico, Ernesto Mach, y con ia actitud de los légicos mate-
maticos en considerar plenamente justificado encarar la cons-
truccion logica de una determinada teoria, indiferentemente
sobre los mas diversos sistemas de ideas primitivas y de postu-
lados.

Estimese esta observacion s6lo como una debida puntuali-
zacién; pero no queremos luchar con palabras. En un libro
reciente de A. Einstein y L. Infeld (1) que tendremos ue

(1) ““L’évolucion des idées en physique, des premiers concepts aux théories
. de la relativité et des quanta’’ - FLAMMARION - Paris.. Cito de la traduceién
francesa, por no tener el original inglés. Existe una edicién castellana con
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volver a citar, se identifica la concepcién mecanista con una
mecanica de fuerzas centrales que por cierto desde hace mucho
no interesaba ya particularmente ni a los fisicos, ni a los fisicos-
matematicos del siglo pasado. Pero justamente llaman la aten-
cion los Autores sobre la importancia que ha tenido en el
desarrollo de la fisica matematica de los afios mas recientes la
nocién de «campo de fuerzas».

En mecéanica clasica, la nociéon dindmica de la fuerza es,
hablando el lenguaje de la logica, una idea derivada; la expe-
riencia no nos ensefia nada sobre las fuerzas dinamicas; lo que
unicamente en este campo nos estd dado averiguar son acelera-
ciones. La misma experiencia nos aconseja atribuir a cada
cuerpo una masa caracteristica y definir la fuerza como pro-
ducto de masa por aceleracion. Ciertamente que a esta defini-
cidn, nosotros agregamos enseguida algunos postulados como el
de la independencia de los efectos de fuerzas distintas (composi-
ciéon de las fuerzas) y el de la comparabilidad estatica de lae
fuerzas dinamicas; pero en la mayoria de los casos estos postu-
lados actian como definiciones de aquellas ficciones que son
las fuerzas. Si una piedra, puesta sobre la mesa, no cae, decimos
que la mesa actua sobre la piedra con una fuerza igual y
opuesta al peso; pero, si no hubiesen otras razones para indu-
cirnos a dar al fenémeno esa expresion, seria igualmente justi-
ficado decir que, por la presencia de la mesa, deja de actuar
la gravedad; hasta tanto que nos limitamos al fenémeno en
cuestion, la Gnica noticia que tenemos de aquella fuerza (di-
namica) que atribuimos a la mesa es el hecho de anular la
aceleracion de la piedra; o, si queremos, imprimirle una ace-
leracion complementaria igual y contraria a la de la gravedad.

«Campos de aceleraciones» eran conocidos desde la funda-
cién de la mecanica por Galileo y Newton; eran los de la gra-
vedad y de la gravitacién; pero las fuerzas correspondientes
(pesos y atracciones siderales) tienen todavia aquel caricter
derivado. La situacion ha ido cambiando cuando vinieron a

el titulo un poco excesivo ‘‘La fisica, aventura del pensamiento’’; pero hay que
notar que con las mismas palabras se inicia un libro de varios afios anterior
(1929) de JEAN PERRIN (Les éléments de la physique - Bibliothéque d’édu-
cation par la science): ‘‘Preface - L’Aventure merveilleuse ot 1’Humanité
82 trouve engagée depuis une génération & peine,...’". 3
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agregarse los campos eléctrico y magnético donde el coefi-
ciente llamado masa inercial se complica con otra masa (eléc-
trica 0 magnética). Volviendo a hablar el lenguaje de la légica,
podemos decir que la nocién de campo se vuelve en idea
primitiva, la cual, dejando de lado algunos particulares de la
terminologia en uso en la fisica, podemos enunciar de la ma-
nera siguiente: Las condiciones fisicas ambientales (no queremos
ahora precisar su consistencia) determinan (tampoco queremos
en este momento decir como, y aqui estd el caracter de idea
primitiva) un sistema de vectores (el campo) definidos uno para
cada punto del espacio; y eso en modo independiente de ser
o no ser ocupados estos puntos geométricos por determinados
puntos materiales. Pero, en cuanto efectivamente un punto mate-
rial venga a encontrarse en un determinado lugar, por efecto
del campo adquirird una aceleracién; queda todavia por deter-
minar la ley (fisica) que transforma el vector campo en el
vector aceleracion y esta ley podra depender de las condiciones
fisicas del punto material considerado. El caso en que esta
transformacién se reduzca a la multiplicacién por un namero
(es decir que el vector aceleracién sea paralelo al vector campo)
es el mas simple y es aquel al cual preferentemente: (1) se re-

(®) Pero no tGnicamente. Considerando, para dar un ejemplo, el caso del
campo eléetrico, del conocimiento experimental de aceleraciones electrostaticas
en el aire, considerado a comparacién con otros cuerpos como un buen re-
presentante del vacio, nace la abstraccién de un campo de vectores (desplaza-
micnto eléetrico) @ : de esa abstraceién se hace depender un campo de vectores €
(el cual en verdad representa el primer contacto con la experiencia) por una re-
lacién simbolizada en @D =¢ € ; e, que llamamos constante dieléctrica,
es un operador el cual transforma un campo de vectores en otro campo de
vectores; en la mayoria de los casos el acuerdo con la experiencia se obtiene
considerando esta ¢ como un multiplicador numérico; sin embargo en algunos
estudios sobre cristales diel-ctricos conviene considerarla como una homografia
vectorial, (o, como también se dice, como un tensor); para llegar al vector
aceleracién es necesario todavia tener en cuenta dos ntmeros, los que llama-
mos carga eléetrica ¢ y masa inercial m, resultando la aceleracién expresada
‘por e y la fuerza por e &£. Se ve, en la comparacién con las palabras

m
del texto que @ y ¢ son ideas abstractas, de simplé contenido geométrico,

aunque definidas por las condiciones ambientales. Apenas es de notar que,
para interpretar exactamente en el ejemplo lo que en el texto estd indicado

como multiplicacién por un ntmero, hay que llevar & al denominador es-

R 2 1
eribiendo _ X (: en el caso de ser ¢ una homografia, _~ es
- 4 ¢l =

€
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fieren las consideraciones fisicas hasta la actualidad. El hecho
que la fisica, en su desarrollo, nos ha acostumbrado a atribuir
a los puntos materiales una masa inercial nos pone sobre la
ruta para separar en el operador que efectia dicha transforma-
cién dos factores, uno dependiente de la masa inercial, el oiro
independiente; el inverso del primer factor tiene el lugar de
la masa dindmica, si se llama fuerza al vector que queda por
su supresiéon. Con la introduccién del campo como idea primi-
tiva, la fuerza se ha desvinculado de la aceleracion y ya no
debe extrafiar que pueda entonces la masa dinidmica depender
de otras variables, distintas de la masa inercial. Los fenémenos
vinculados con las grandes velocidades electronicas han sido
responsables de que, aun antes de la enunciacion de la teoria
de la relatividad, se introdujera sin demasiado asombro la idea
de una masa dinamica dependiente de la velocidad; en el prin-
cipio se la consider6, por verdad, como una masa ficticia de
origen electromagnético; pero desde el punto de vista concep-
tual el paso estaba hecho y se debe por tanto considerar como
accidental que la aplicacion a masas materiales haya aconte-
cido en coincidencia con la teoria de larelatividad einsteiniana (3).

la homografia inversa. Se puede notar también que en este escalonamiento
de campos y de operadores talvez compruébese un poco lo de la ‘‘belleza
matemética’’ de la cual hablaremos mas adelante; pero mo es la belleza que
se sobrepone a los hechos, sino la belleza que compone el ramo de los hechos.

Notemos finalmente que en el momento en que en la fisica relativista
se presenta conveniente distinguir una masa longitudinal y una transversal,
la misma componente que llamamos méis abajo masa dindmica deja de ser
factor numérico por volverse en transformacién vectorial.

(¥) Merece recordar que las primeras consideraciones que podian llevar a
la concepeién de una masa electromagnética parecen ser de J. J. Thomson en
1831; las primeras determinaciones experimentales de masas electromagnéticas
funciones de la velocidad, fueron hechas por Kaufmann en 1904 estudiando el
recorrido de los rayos catodicos bajo la influencia de un campo eléetrico y uno
magnético; recién en 1904-6 siguieron desarrollos tedricos en el marco del elec-
tromagnetismo clasico por Bucherer, Abraham, Lorentz, Poincaré; los valores
numéricos deducidos de estas teorias concuerdan muy bien con la experiencia.
Las primeras enunciaciones del concepto relativista de Einstein son de 1905.
Leyendo libros modernos, parece alguna vez que esta historia tan reciente sea
gereralmente olvidada. Asi CASTELFRANCHI (Fisica Moderna) en el Cap. VI —
La relatividad y la masa, dice en el parrafo 77: Comprobaciones experimenta-
les: La variabilidad de la masa prevista (!) por Einstein sélo es sensible
para velocidades del mismo orden de la velocidad de la luz... Experimenios
meticulosos de numerosos fisicos han comprobado la exactitud de la ley...
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Pero las palabras velocidad y aceleraciéon suponen un
sistema de referencia; es verdad que, para la interpretacion meca-
nica del universo, la determinaciéon de este sistema de referen-
cia tenia una importancia secundaria con la primera concepcion
de la fuerza; si un cambio en la eleccion de los elementos de
referencia que se suponian en reposo hacia cambiar las acele-
raciones, cambiaban simultineamente las fuerzas; es decir, cam-
biaban algunos términos en la representacion del fenémeno, pero
la mecanica seguia aplicandose; podia una fuerza centrifuga vol-
verse en fuerza real o viceversa sin que nada cambiara esencial-
mente; y ocurria en efecto este caso sin que nadie se asombrara,
por ej. cuando se pasaba de la teoria de la gravedad, aplicada
a los cuerpos terrestres, a la teoria de la gravitacion universal.
Uno de los argumentos en favor de la teoria copernicana fué
ciertamente la inmensidad de las fuerzas que habrian tenido que
contrastar a las fuerzas centrifugas desarrolladas por la rota-
cion de la capa celeste; pero cuando se piensa en lo infinito del
cosmos, no hay més razoén para suponer que el hecho de que
estas fuerzas sobrepasaran nuestra imaginacién fuese por si
mismo un obsticulo insalvable; mucho mayor importancia tuvo
por cierto la disposicion del pensamiento cientifico a evitar la
necesidad de imaginar hechos (en este caso las fuerzas en
cuestion) que no tienen otro objeto que el hecho mismo, sin
mayor influencia en la explicacion de los fenémenos; y lo peor,
en este caso, es que estas fuerzas habrian tenido que variar
continuamente en tanto que se perfeccionaban nuestros conoci-
mientos sobre las distancias estelares. Esto por lo que se refiere
a la rotacion de la tierra respecto al cosmos; por lo que se re-
fiere a la traslacion, se sabe que las razones de Copernico eran
més que todo de sencillez geométrica y que el trabajo evolu-
tivo pudo completarse: s6lo a principio del siglo XVIII con el
descubrimiento de la aberracion estelar.

Lo que en tiempos més recientes pudo hacer parecer ur-
gente una decision acerca del sistema de referencia fué la inter-
vencién de los campos magnéticos y eléctricos; a fines del siglo
pasado se le llamaba a este sistema de referencia ideal, el cuer-
po «calfa»; pero aun eran escasas las discusiones para darle
Son célebres los experimentos de Kaufmann y Bucherer...’’ {En tanto cue

faltan fechas, el lector estd inducido a entender la historia segin el orden de
la exposicién!
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una determinacién concreta. La contestacién que daba a la
cuestion la teoria «economista» de la ciencia era ésta: «el sis-
tema de referencia es aquel en el cual son ciertas las leyes de
la fisica»; ni tampoco se debe considerar como una necesidad
que este sistema pueda identificarse con ningln sistema defi-
nible en términos de los objetos que nos rodean; aun cuando
no se olvide que, por el modo mismo de la formacién de nues-
tras ideas, diciendo sistema de referencia pensamos en algo que,
dentro de la aproximacion de los asuntos diarios, debe poderse
sustituir por un sistema experimentalmente identificable y ligado
a la tierra o a determinado campo fisico (gravitacional, eléc-
trico, magnético, etc.). Esto no impide que, cuando las leyes
adquieren, en virtud de una abstraccion, un valor absoluto, di-
riamos de reglas del pensamiento, sean los sistemas de rele-
rencia objetivamente determinables que tendran que adaptarse
al sistema ideal que estd definido por aquella abstraccién (*).

‘En las dltimas paginas del libro citado de Einstein e Infeld
encontramos palabras muy parecidas: ;

«La ciencia no es una coleccién de leyes, un catalogo de
hechos no vinculados entre si. Ella es una creacion del espiritu
humano, por medio de ideas y de conceptos libremente inven-
tados. Las teorias fisicas intentan formar una imagen de la
realidad y ponerla en contacto con el extenso mundo de las im-
presiones sensibles. Es asi que nuestras construcciones mentales
sélo se justifican si y en cuanto nuestras teorias constituyen
ese vinculo».

Como deciamos, muchas palabras no son muy distintas de
las nuestras anteriores; sin embargo es el acento que se pone
sobre la creacion por el espiritu humano de ideas y de con-
ceptos libremente inventados, aquel que puede variar las inter-
pretaciones.

Y justamente el sefior Knie nos hace observar que en el
desarrollo de algunas teorias modernas la interpretacion de la
«belleza matematica» pueda parecer la mas propia. Pero como
matematicos nos parece honesto afirmar que toda la matema-

(*) Se lee frecuentemente en la introduccién de los tratados de fisica
que el sistema de referencia es aquel de las estrellas fijas. No creo sean
necesarias palabras para asegurar que cuando el fisico experimental se pro-
pone establecer una ley cualquiera, puede pemsar en el aparato con el cual
trabaja, en la pieza donde trabaja, en la tierra..., pero nunca en las estrellas.
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tica es bella cuando ilumina en nuestra mente los nexos l6gicos
de las cosas; la belleza matematica no es criterio y sobre este
hecho negativo nos permitimos insistir un poco.

No es probablemente aventurado afirmar que en los desa-
rrollos de la teoria de la relatividad quizas se inicie por pri-
mera vez un fundamental desplazamiento de valores entre ex-
periencia, intuiciéon y matematica, que posiblemente se refleja
en aquella expresién de los conceptos libremente inventados que
hemos subrayado. Observa todavia muy bien el Sr. Knie que
un criterio dominante en la idealizacion matematica de los he-
chos experimentales que se ha concretado en la mecénica y la
fisica clasica ha sido la sencillez; si queremos puntualizar esta
sencillez podemos decir que consiste en mantener en lo posible
la analogia intuitiva con otros hechos conocidos que ya han
encontrado su expresion satisfactoria. La relatividad especial
rompe primero esta continuidad intuitiva aceptando como expli-
cacién de un hecho experimental que parece sorprendente, la
postulacién de una formula; pero Einstein y otros buscan soldar
nuevamente esa continuidad con consideraciones antropomorficas
de observadores y relojes que transponen el problema concep-
tual de describir los fenomenos para el uso del sujeto, en el
problema real de describirlos: para el uso de los objetos mismos.
A la nocién abstracta del sistema de referencia definida, como
deciamos, por el conjunto de las leyes fisicas, se substituye
ahora otra nocion, la del sistema de referencia inercial, que cum-
ple la misma funcién (°), pero con un substratum objetivo
menos claro (¢).

(°) La novedad reside en que, mientras en la concepcién antigua no se
excluia que el conjunto de las leyes pudiera individualizar el sistema de re-
fervencia (pero, como decia, efectivamente la cosa no interesaba), en la nueva se
afirma la indiferencia entre toda una familia de sistemas de referencia en
movimiento traslatorio uno por respecto al otro, a la cual se asigna un oficio
privilegiado en la determinacién de las leyes fisicas. (efr. p. ej. E. e I. lLe.
Cap. III: Le sistéme de reférence). Resulta asi que la teoria de la relatividad
(por lo menos hasta que es la llamada relatividad especial —relatividad de
la primera forma —; y a pesar del entusiasmo que en sus primeros tiempos
ha despertado en medio a los filésofos) supone en realidad un absoluto. Este
absoluto, segtin J. Perrin en el libro citado (nota (1)), es todavia la capa
celeste supuesta rigida; pero mno puede ser tal para el temperamento més
abstracto de Einstein. :

(°) Esta falta de claridad est4 puesta en evidencia por Einstein e Infeld
en el parrafo ‘‘Temps, distance, relativité’’ del libro citado (Cap. III).
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Poniéndose el problema de la relatividad general, Einstein
se propone rechazar también este residuo; al resolverlo, el prin-
cipio de analogia sigue valiendo en puntos de interés trascen-
dental.

Si volvemos a las consideraciones anteriores sobre fuer-
zas y campos y tratamos de aplicarlas a la gravitacion, es
fundamental el hecho de que la aceleracién depende si de la
posicion del punto, pero no de sus caracteristicas fisicas; de-
pende si de las condiciones ambientales (cuerpos presentes);
pero ya anteriormente habiamos estado inducidos a clasificar
como geométricos campos en estas condiciones; la comparacion
.con el modo de tratar los vinculos en la mecanica clasica
(por ej. el movimiento geodésico de un punto libre sobre una
superficie) justifica ain més este punto de vista. Por tanto
Einstein se propone de transportar en lo geométrico los cam-
pos de tales caracteristicas (7) interpretando el campo como
una modificaciébn de la métrica del espacio en el cual un
punto se mueve libremente; la intuicién analégica, aunque en
forma que s6lo podia producirse por una mente genialmente
matematica, mantiene por completo su dominio. Donde la
intuicion cede la direccién al arbitrio matematico esta en fijar
el caracter riemanniano de la nueva geometria; estd ademas en
una serie casi ilimitada de: decisiones arbitrarias que sigue a la
introduccién de funciones, en principio no mayormente deter-
minadas, en la definicion de aquella métrica.

Pasamos ahora a la mas reciente fisica cuantica.

Creo necesario empezar con aclarar, para el lector de
«Matematicac Notae», algunos fundamentos matematicos. Qui-
zas el lector se encuentre un poco sorprendido al leer que la
diferencia entre la nueva mecanica y la newtoniana pueda ex-
presarse de una manera concisa diciendo que en ella la multi-
plicacién no es mas conmutativa. El lector tiene pues el dere-
cho de preguntarnos de qué manera la multiplicacién podria
no ser conmutativa, pues la propiedad conmutativa de la multi-
plicacion se demuestra partiendo de su definicion; y una

(") TUna caracteristica importante del campo gravitacional acentuando su
caricter geométrico, la de mo temer tiempo de propagacién, ha sido abando-
nada admitiendo que la geometria fuese cuadridimensional, del ecronotopo.
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multiplicacién no conmutativa no puede por lo tanto ser mul-
tiplicacion; hay luego que explicar lo que es.

En verdad, propiamente en la mecanica clasica se en-
cuentran operaciones que llevan el nombre de multiplicacion,
pero no son multiplicaciones en el sentido comtn y no son
conmutativas; tal es el producto vectorial. EI momento-vector
de una fuerza respecto a un punto O es el producto vectorial
del vector-fuerza por el vector que une su punto de aplicacion
al punto O; el producto vectorial no es conmutativo, pero tam-
poco podria uno pensar de conmutar los factores al calcular un
momento-vector porque si se conmutaran los factores se consi-
deraria el momento de otra fuerza respecto a otro punto.
Igualmente, refiriéndonos a la nocién de campo recordada mas
arriba, el vector intensidad en un punto dado del campo magné-
tico generado por un elemento de corriente se expresa, salvo un
factor numérico, sobre el cual no queremos insistir ahora, por
el producto vectorial del elemento de corriente por el vector
que lo une al punto dado. Estos productos no conmutativos no
son productos, sino operaciones determinadas sobre objetos
determinados a los cuales se ha dado el nombre de producto
para recordar que gozan de ciertas propiedades de los produc-
tos de ntimeros, propiedades que a la verdad se reducen unica-
mente a la distributiva. La diferencia entre estas operaciones no
conmutativas y las que se usan en la mecénica cuantica es que
en ésta se llama producto a operaciones que no se definen mas
que como figuras graficas, entre magnitudes que tampoco se
definen y que no se pueden medir.

Los ejemplos que hemos recordado de operaciones que
se llaman multiplicaciones y que no son conmutativas pueden
considerarse como casos particulares de los productos de ma-
trices o, s6lo cambiando la interpretacién, productos de susti-
tuciones lineales, y es precisamente en esta forma que por
primera vez se han introducido en la mecanica cuintica mul-
tiplicaciones no conmutativas. Fué W. Heisenberg el que, ob-
servando. que, en aplicacion de la ley de Rydberg-Ritz y del
esquema atéomico de Bohr, las frecuencias de las radiaciones
que un dtomo emite se pueden ordenar en un cuadro depen-
diente de dos variables que toman sucesivos valores enteros,
consider6 que ciertos sistemas de nameros interpretables como
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sefiales de correspondientes estados de magnitudes mecanicas
vinculadas a las condiciones dinimicas de los sistemas de par-
ticulas que forman el 4tomo pudiesen componerse en una
matriz ordenados por filas y columnas segtin los valores
de dichas variables. Hace falta notar que la idea misma
de esos estados de las magnitudes mecanicas y de los nime-
ros que deberian representarlos es extremadamente fluctuante
a orillas de la fantasia; pero también aceptando esa represen-
tacién matricial, lo que nos ensefia la mecanica analitica esta
muy lejos de justificar porque a las relaciones conocidas entre las
magnitudes fisicas aludidas correspondan determinadas opera-
ciones entre las matrices. Heisenberg reemplaza el vinculo lo- -
gico ausente con unas reglas mas o menos arbitrarias, precisa-
das después por otros autores como Born y Jordan, por los
cuales pudo desarrollarse la llamada mecdnica de las matrices,
donde, por lo dicho, se presenta en efecto una multiplicacion
no conmutativa. Pero el hecho mismo de que la interpretacion
numérica de los elementos de las matrices se apoya en una
base demasiado inestable, es acaso la razéon por la cual al poco
tiempo de las publicaciones de Heisenberg, Born y Jordan,
Dirac propuso una interpretaciéon totalmente simbolica donde
también la terminologia varia y la nocion de «magnitud» se
desdobla en dos términos: cestados» y «observables». La mul-
tiplicacién no tiene otro sentido que no sea la figura resultante
de escribir simbolos uno a continuacion del otro con salvedad
de aplicar la propiedad distributiva. Dice exactamente Dirac (3):
«Nosotros introducimos ciertos simbolos que decimos repre-
sentar cosas fisicas tales como estados de un sistema de varia-
bles dinamicas. Usaremos estos simbolos en un anélisis alge-
braico de conformidad con ciertos axiomas que vamos a ex-
plicar». Simbolos, axiomas, convenciones; no idealizaciones ma-
tematicas de datos de experiencia; es lo que nos dice también
el Sr. Knie en su bosquejo de la obra del futuro fisico-matema-
tico.

No recuerdo en este momento dénde he leido, hace poco
tiempo, un andlisis psicolégico del juego, el cual seria un arti-
ficio para satisfacer un natural empuje hacia la lucha (lucha
contra nosotros o contra los elementos) eliminando de esta lucha

(®) The principle of Quantum - mechanics, p. 18.
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rece notar la coincidencia de que este esfuerzo matematico condu-
ce por una parteacambiar todavia el sentido de la funcion in-
cognita que, después de haber pasado por las cualificas de
densidad eléctrica, probabilidad, estado, debe identificarse aho-
ra con un cuadrivector cuyo significado fisico no vale mas dis-
cutir; en el mismo tiempo se viene efectivamente a calcular con
vectores y matrices, cuyos productos son bien, como hemos
explicado, operaciones no conmutativas; pero, en cuanto a la
interpretacion fisica, efectuando un nuevo salto en una direc-
cidn del todo inesperada, con un sentido distinto e independiente
de aquel que habia servido como punto de partida. Desde el
punto de vista filos6fico no hay duda que la ruta, que, por
reconocimiento de los mismos autores (1°) empieza quiza en el
ejemplo dado primero por Einstein al fijar a priori una forma
analitica para la métrica del cronotopo, se ha ido internando
exiraordinariamente en el bosque de la imaginacion.

Diré, para terminar, unas palabras sobre las teorias pro-
babilistas. Seria perfectamente equivocado pensar que las con-
cepciones atomicas o cuanticas, de cualquier manera que se
quiera llamarlas deban constituir por si mismas una disconti-
nuidad, un punto de separaciéon entre dos fisicas matematicas,
la clasica y la moderna, siendo para la primera algo extraio
y repugnante, y al contrario algo caracteristico para la segunda;
la llamada teoria cinética de los gases o generalmente la ter-
modindmica estadistica que todavia pertenecen a la fisica ma-
tematica clasica pueden servir como prueba, y merece notar por
otra parte que la idea que guia a la mecanica ondulatoria (al
contrario .de lo que ocurre en la simple mecanica de las ma-
trices cuyo éxito parece haberse apagado ripidamente) estd
exactamente en buscar en lo continuo mismo una justificacion

(**) Asi dice, por ej. MAX BORN en el libro Probleme der Atomdynamik (’)
(Berlin-Springer-1926) p. 56: ‘‘Tenemos que persuadirnos que delante de un
caso difieil a poco sirven medios débiles, sino que tenemos que referirnos nue-
vamente a los fundamentos. Es necesario, segin un principio general, ponerse
en un punto de vista filos6fico que ya en casos andlogos haya sido ttil. Aeca
miramos al tiempo antes de la teoria de la relatividad...; entonces Einstein
encontré un modo de salvar las dificultades. ..

(’) Existe de este libro una primera edicién inglesa, que no he podido con-

sultar, en las publicaciones del Massachussetts-Institute of Technologie (Cam-
bridge-Mass.).
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para la cuantificacion. Es conocida por otra parte desde mucho
tiempo la observacién que en nuestra concepcion del cosmos
se alternan continuamente el continuo y el discontinuo; no
podemos concebir el 4tomo sin concebir partes en el dtomo;
no podemos justificar cuantos sin imaginar osciladores; las
ecuaciones de Schrodinger y de Dirac, por el hecho solo de
escribir derivadas con respecto a variables que se dicen coor-
denadas y tiempo llaman la atencién sobre algo que esta di-
furidido en el espacio y que tiene duracion, si bien lo que es este
algo no lo saben decir.

El punto de separacion entre las dos fisicas esta posible-
mente en el modo de usar la palabra probabilidad; la clasica
fisica atomistica (comprendiendoen ellala teoriadela radiacion
de Planck) admite que cada particula de un conjunto actia
independientemente de las deméas, pero obedeciendo a leyes
fisicas determinadas que busca precisar con hipétesis convenien-
tes de acuerdo con las leyes experimentales macroscopicas; es-
tudia en consecuencia leyes de distribucion y considera efectos
colectivos olvidando las acciones individuales; es fisica estadis-
tica. En tanto que no creemos en una ciencia absoluta y cree-
mos que el objeto de la ciencia sea darnos una representacion
de las cosas logicamente plausible, podemos contentarnos, para
considerar aceptable la teoria cinética de los gases, de saber que
la probabilidad de presentarse el caso que dos gases, después de
mezclados, se separasen espontianeamente es del mismo orden
de magnitud que aquella que todas las casas de una gran ciudad
se quemasen el mismo dia (11) (lo que no excluye que cuando
uno u otro caso se verificara lo quitariamos de la cuenta de las
probabilidades y le buscariamos una causa, buena o mala).

Al contrario en la fisica moderna es la probabilidad misma
que se pretende sujetar a calculo sobre la base de combina-
ciones algoritmicas; una probabilidad de hechos no bien defi-
nidos, por la cual pueden leerse expresiones como la siguiente:
«Esta probabilidad tiene la naturaleza de una densidad eléc-
trica» (12).

(**) Esta comparacién estd recordada por Boltzmann y Nabl, (Kinctische
Theorie der Materie — Encyklopdadie der Moth. Wiss. V 8 521) atribuyéndolo
a Lord Kelvin (Nature, 9).

(**) “‘This probability is of the nature of an electric density’’ - DIRAC.
The principle of Qauntum-mechanics, p. 243.
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Se llega por tanto a la situacion siguiente, légicamenle
contradictoria: que, mientras se afirma que la ley de causali-
dad ha perdido valor, se dan leyes a la probabilidad, definidas
por ecuaciones que, si bien sin un nexo logico perfectamente
claro, tendrian que ser determinadas por condiciones fisicas
que otra vez tenian sentido determinado; es decir se afirma la
existencia de una causa. Para quienes creen que nada podemos
conocer sobre la realidad de las causas, pero que las causas
son una ficcion necesaria de nuestro espiritu para poner orden
en nuestros conocimientos, esta observacion no es una critica, si-
no so6lo una constatacion de que todavia las leyes del pensa-
miento no han sufrido derrumbe. Lo que al contrario no puede
dejar de sorprendernos es que, en el intento de buscar o a lo
menos representarnos una causa, una especie de magia algorit-
mica parece haberse sustituido al trabajo evolutivo que, segun
la historia nos enseiia, presidio en el pasado a la formacion
de las hipétesis y leyes fisicas.

Repito, lo sorprendente no es que la ley no sea estricta-
mente experimental y sea una idealizacién matematica; es que,
siendo una idealizacién, no sea matematica sino so6lo un juego
de formulas. En cuanto a las leyes fisicas, ninguna es verda-
deramente experimental; una determinacién experimental muy
“cuidadosa de la marcha de un determinado fenémeno fisico
(pongamos la variacion de la presién del vapor de agua con la
temperatura) puede proporcionar una tabla importante para
determinadas aplicaciones practicas, nunca proporcionara una ley
fisica; los numeros que comparecen en la expresion matematica
de la ley, son ellos mismos idealizaciones cuyos valores resul-
tan de todo un conjunto de observaciones, hipétesis, deduccio-
nes; por lo tanto también el famoso principio de indetermina-
ci6n, en cuanto enuncia la imposibilidad de determinar con se-
guridad y con medidas directas la posicion y la velocidad de
una particula no dice nada que no fuese conocido por el sen-
tido comun; pero los razonamientos que se hacen no tienen
valor contra la eventualidad de atribuir a dicha posicion y a
dicha velocidad valores convenientes para que el desarrollo de
determinado fenémeno ocurra de conformidad a las leyes fi-
sicas. Para darnos una demostracion tedrica del principio dice
Dirac: ; ,

Segtin las hipotesis de de Broglie a cada elemento mate-
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trar un obstaculo por el hecho que nunca estas ondas seran més
que una hipotesis o una representacion talvez muy acertada;
todos los céalculos de los libros y entre otros los de la nota al
pie de la pagina ya son una pequeiia parte de dicha descrip-
cion. Si el paquete contiene ondas cuyas longitudes estén to-
das dentro de un intervalo muy reducido, la particula podra
presentarse como una vara bastante larga, pero nunca una vara
corta o larga ha constituido una indeterminacion.

Para obtener la indeterminacion es necesario abandonar la
imagen de la particula-paquete de ondas y volver a la imagen
particula-punto material afirmando que ello podra encontrarse
sin que sepamos exactamente donde, en cualquier punto geo-
métrico de dicha vara; es decir hay que afirmar la indetermi-
naciéon con una nueva hipotesis .parcialmente contradictoria con
la anterior.

Creo interesante terminar reproduciendo una pagina de
una conferencia reciente de Werner Heisenberg sobre «Prinzi-
pielle Fragen der moderne Physik» (Cuestiones de principio
en la fisica moderna) (1%) las cuales me parecen puntualizar

(**) La conferencia fué dictada en la Universidad de Viena en 1936 y se
encuentra publicada en el optsculo: Neuere Fortschritte in die Exacten Wis-
senschaften - F. Deuticke - Leipzig u. Wien - 1936. '

A razén de lo abstracto de ciertas expresiones, cuya interpretacién pide
cierta reflexiéon en la traduceién no menos que en el original, creo conveniente
reproducir aqui el texto alemén:

¢¢...das Verstandnis dieser logischen Situation, in der wir eine scheinbar
richtig gestellte Frage fiir sinulos erklaren miissen, die Vorbedingung fiir das
Verstiindnis der modernen Physik ist. Anderseits zeigt eben die moderne Ply-
sik auch, dass die Verurtheilung einer Frage zum Scheinproblem erst moglich
ist und erst friichtbar werden kann, wenn die abstrakten Zusammenhinge
gefunden sind, fir die hindurch die notige Freiheit geschaffen wurde. Denn,
wenn auch alle Begriffe, mit denen wir an eine Beschreibung der Natur he-
rantreten, notwendig unscharf sind, und zwar an Stellen, an die wir es zu-
niichst nicht wissen konnten, so gewinnt man doch durch die Feststellung
dieser Unklarheit erst neue Erkenntnis, wenn man sie in bestimmter Weise
zur Verstéindnis neuartigen Zusammenhinge ausnutzen kann. Solange dies nicht
gelungen ist, gibt ‘es kein zuverldssiges Kriterium dafiir, ob ein Problem
sinnvoll gestellt ist, und wir miissen uns ganz allgemein damit bescheiden,
dass auch die mathematisch formulierten Behauptungen der Physik, da wir
die Reichweite der in ihnen vorkommenden Begriffe nicht genmau kennen,
gewissermassen nur Wortgemilde sind, mit denen wir versuchen, unsere Er-
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II. PrRoOPIEDADES AFINES.

Se llama cdnica osculatriz a una curva plana en un punto,
a la coénica limite, cuando existe, de aquellas determinadas por
5 puntos de la curva cuando todos estos puntos tienden a coin-
cidir en el punto considerado. Se entiende que, para que exista
conica osculatriz, este limite debe ser el mismo de cualquier
manera como los puntos tiendan a coincidir en el punto consi-
derado, independientemente unos de otros.

Por consideraciones anilogas a las de los casos anterior-
mente estudiados se deduce que todas las expresiones o propie-
dades infinitesimales de una curva que dependan tunicamente
de 5 puntos infinitamente préximos, seran las mismas y ten-
dran el mismo valor para la curva y para su conica osculatriz.

Veamos algunas propiedades que derivan de esta simple
observacion.

1. Consideremos la cuerda BC paralela a la tangente en un
punto A de la curva y la recta r que une A con el punto me-
dio de BC (fig. 6). El conjunto de la figura estd determinado
por 4 puntos: dos confundidos en A (que dan la tangente) y
los B y C. Por tanto la posiciéon limite de la recta r, cuando la
cuerda BC tiende a la tangente, serd la misma para la curva
dada que para cualquier otra curva que tenga con ella 4 pun-
tos confundidos en A; en ‘particular, para cualquier céaica
que tenga en A cuatro puntos confundidos con la curva dada.
Pero, para las conicas, la recta r que une uno de sus puntos
con el punto medio de una cuerda paralela a la tangente, es un
diametro. Por tanto: la posicién limite de la recta r es el dii-
metro de cualquier coénica que tenga en A cuatro puntos co-
munes con la curva, en particular el didmetro de la conica
osculatriz.

Se llama pardbola osculatriz a una curva en un punto,
a la parabola que tiene en este punto 4 puntos confundidos co-
munes con la curva. Como por 4 puntos pasan en general 2
parabolas (es el problema de las cénicas determinadas por 4
puntos y una tangente), pareceria que hay dos parabolas oscu-
latrices, pero una de ellas degenera en la tangente contada dos
veces y por tanto s6lo queda una pardbola propiamente’ dicha.
Por consiguiente, la propiedad anterior puede enunciarse tam-
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Para una conica, los triangulos ABH y EBH tienen la
misma altura y en cuanto aslas bases, por ser la recta BC la
polar de E, los puntos E y H separan armoénicamente al
punto A y al punto A’ (no dibujado en la figura) en que EH
corta de nuevo a la conica; por tanto, en valor absoluto, es

HA _ HA'
B - A

Cuando B tiende a A, H y E tienden al mismo punto A
y por tanto el cociente anterior tiende a 1. Luego el limite del
cociente de las areas de los tridngulos ABH y EBH es igual
a.1/9%

Por tratarse de triangulos respectivamente de area doble
de los anteriores, es también : '

ABC I
B-sABBC (21)

relacion .valida para cualquier curva, en todo punto que admita
conica osculatriz.

3. En el caso anterior, el valor limite encontrado es una,
constante, independiente del punto y de la curva. En otros
casos, asi como en los casos de la primera parte se obtenian re-
laciones cuyo limite dependia del radio del circulo osculador,
ahora se pueden obtener expresiones cuyo limite dependa de
los elementos de la conica osculatriz. _

Un ejemplo importante se encuentra generalizando el pro-
blema 'n.o g de I.

Tomemos ahora dos puntos A, B y las tangentes en ellos,
que se cortaran en un punto D (fig. 8). Consideremos ademas
el punto G en que la paralela por B a la tangente en A vuelve
a cortar a la curva. Sea AO la recta que une A con el punto
medio H de BC, y DO la recta que une D con el punto me-
dio E de AB.

Tenemos de esta manera los tridngulos ABO de éarea T
y ADB de area t analogos a los del caso del n.0 g de la pri-
mera parte. La novedad estd en que ahora las construcciones
hechas, consistentes en trazar tangentes y fijar puntos medios
de segmentos, se conservan por afinidades; es decir, transfor-
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mando toda la figura por una afinidad, los elementos de la
misma se corresponden. i

Consideremos en particular las afinidades equivalentes, es
decir, aquellas que conservan las é4reas. Entonces, si podemos
obtener una relacion entre las dreas T y t que tenga limite
finito al tender B hacia A, este limite serA un invariante de la
curva en el punto A, respecto las afinidades equivalentes.

Para calcular el limite de cualquier expresion formada
con los elementos de la figura se puede proceder como en los
ejemplos del caso I. Se calcula la expresion de que se trata
para la conica que pasa por A, B, C y tiene en A y B lasg
mismas tangentes que la curva; si esta expresion es una fun-
cién de los parametros que fijan los puntos A, B, C y de los
elementos de la conica (por ejemplo las longitudes de los
ejes), al hacer tender los parimetros a los valores necesarios
para que B y C vayan a confundirse con A, los elementos
de la conica tenderan a los elementos de la conica oscu-
latriz. Si con ello la expresion considerada tiene limite deter-
minado, éste vendrd expresado unicamente en funcion de los
elementos de la conica osculatriz y serd por tanto el migmo
para cualquier curva con la misma cénica osculatriz, en parti-
cular, para esta misma conica. A

Bastara, pues, relacionar T y t para el caso de una co-
nica. En este caso, mediante una afinidad equivalente que
conserve la conica, se puede llevar el punto A a uno de los
vértices y entonces T y t se calculan directamente sin dificultad.

Asi, para el caso de la hipérbola de ecuacion —;i ———;;-= I
poniendo AH=h, es (fig. g) >

Fig. 8 Fig. 9
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en efecto en el tridngulo equilatero el centro del circuito ins-
cripto es el punto de encuentro de las alturas y medianas;
llamando h a la altura y a al lado se tiene pues

Ay T a? _]/3— ol
I‘—Th, hEe= 32——&———73, a=— |Y
de donde
r=——=p, pZ=27r
313

Si esto se verifica para los tridngulos equilateros para los
cuales r tiene un valor méaximo, para otro triangulo cualquiera,
r es menor y por tanto se verifica p?2>27r2 como se queria
demostrar.

Esta solucién es debida salvp pequefias modificaciones de forma al Sr.
OscArR P. SiMIAN de la Facultad de Ingenieria de Rosario. Otras soluciones del
mismo problema han enviado la Srta. MABEL MoOLINELLI WELLS del Instituto
del Profesorado de Buenos Aires, el Sr. PEDRO E. ZADUNAISKY de la Facultad de
Ingenieria de Rosario y el Sr. MopEsTO GONZALEZ, de San Luis.

N. pE Lo R. En la demostraciéon anterior se ha utilizado
el teorema de que el producto de n factores de suma cons-
tante es maximo cuando los factores son iguales.

Este teorema se demuestra facilmente como inmediata
aplicacion de las reglas de calculo diferencial para maximos y
minimos, pero se dan también demostraciones elementales en
libros de algebra; con este objeto se observa generalmente que
si hubiera dos factores diferentes el producto que se obtiene
con substituir cada uno de los dos por su media aritmética seria
mayor, mientras no habria cambiado la suma de los factores.
A esta demostracion se hace comunmente la objecion que ella
s6lo demuestra que un producto donde los factores no sean
iguales no podria ser maximo, pero ello no diria nada en el
caso que el maximo no existiera. El complemento deseado
puede darse en varios modos: :

19. El producto de n términos positivos cuya suma sea
s no puede evidentemente superar s"; en tanto que, conside-
randolo como funcion de n— 1 factores (el factor restante
siendo determinado por éstos) es funcién continua acotada, tiene
maximo; el cual, por lo dicho no puede realizarse si el pro-
ducto tiene factores desiguales.
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‘al vértice dado debe pasar por el punto medio del segundo
semidiametro del didmetro que pasa por este vértice. Con esto
se ve que la solucién obtenida es mas general. Es decir, que,
dado el vértice B en una posicion cualquiera sobre la elipse, se
puede pedir de trazar el lado opuesto del tridngulo inscrito, de
drea maxima que tiene este vértice; este lado tendra la direc-
cién del didmetro conjugado de aquel que pasa por B y cortara
a éste en el punto medio del semididmetro que no contiene a B.

Se deduce también que el area de este triangulo de area
maxima y vértice B vale lo mismo para cualquier punto B,
porque en el circulo afin los tridngulos equilateros inscritos
tienen la misma area. Llamemos a’, b’ a las longitudes res-
pectivas del semididmetro que pasa por B y de su conjugado y
6 el angulo que forman entre si. Respecto el sistema de ejes
oblicuos formado por estos dos diametros conjugados la ecuacién

de la elipse es :%-f—f,:— =1, de donde se deduce que la base

del triangulo considerado vale (poniendo x=2—) y =VT§ b’

y por tanto su area

3 /3 ’ ’

S %3 a’b’sen 6.
Se concluye, como es conocido, que el producto

a b’ sen § es constante para cualquier par de diametros con-
jugados, de manera que puede sustituirse por el producto
de los semiejes, obteniéndose la solucion anteriormente expuesta
de este problema.

- Sin célculo, se obtiene el valor de esta 4rea maxi-
ma observando que para el circulo el éarea del triangulo
equilatero es igual al producto de %? por el area del circulo.

Al hacer la transformacion afin, esta razén debe conservarse
bastando sustituir el area del circulo por el area de la elipse
que vale mab; se obtiene asi de nuevo el mismo resultado
anterior.

N.o 4 —Demostrar que toda cuerda de una paridbola pasante por el foco
es igual a cuatro veces el radio vector desde el foco al punto de contacto de la
tangente paralela a la cuerda.

12. Solucidn. Refiriendo la pardbola a un sistema de
coordenadas cartesianas ortogonales elegido de modo que el
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