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El doctor Altshuler retine diversos estudios breves que guardan relacion con
la fisica y con varios de sus mas notables exponentes. «Aspiro —dice el autor
— a que su lectura sea de particular utilidad para los jovenes universitarios
que estudian fisica, y, a la vez, resulte lo suficientemente atractiva para
contribuir a estimular vocaciones.» El lector encontrara en estas paginas la
historia de varios conceptos y resultados fundamentales para la fisica, asi
como ciertos aspectos interesantes de su ensefianza y un relato de los
conflictos ideologicos y politicos en los que se vieron involucrados varios de
sus mas eminentes representantes: desde Galileo en el siglo xvi hasta
Einstein y Bohr en el siglo xx.
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La Ciencia para Todos

Desde el nacimiento de la coleccion de divulgacion cientifica del Fondo de
Cultura Econémica en 1986, ésta ha mantenido un ritmo siempre ascendente
que ha superado las aspiraciones de las personas e instituciones que la
hicieron posible. Los cientificos siempre han aportado material, con lo que
han sumado a su trabajo la incursion en un campo nuevo: escribir de modo
que los temas mas complejos y casi inaccesibles puedan ser entendidos por
los estudiantes y los lectores sin formacion cientifica.

A los diez afos de este fructifero trabajo se dio un paso adelante, que
consistio en abrir la coleccion a los creadores de la ciencia que se piensa y
crea en todos los ambitos de la lengua espafiola —y ahora también del
portugués—, razon por la cual tomo el nombre de La Ciencia para Todos.

Del Rio Bravo al Cabo de Hornos y, a través de la mar Océano, a la
Peninsula Ibérica, esta en marcha un ejército integrado por un vasto numero
de investigadores, cientificos y técnicos, que extienden sus actividades por
todos los campos de la ciencia moderna, la cual se encuentra en plena
revolucion y continuamente va cambiando nuestra forma de pensar y observar
cuanto nos rodea.

La internacionalizacion de La Ciencia para Todos no es sélo en extension
sino en profundidad. Es necesario pensar una ciencia en nuestros idiomas que,
de acuerdo con nuestra tradicion humanista, crezca sin olvidar al hombre, que
es, en ultima instancia, su fin. Y, en consecuencia, su proposito principal es
poner el pensamiento cientifico en manos de nuestros jovenes, quienes, al
llegar su turno, crearan una ciencia que, sin desdefiar a ninguna otra, lleve la
impronta de nuestros pueblos.
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A mi esposa MERCEDES, compafiera de los malos y los buenos
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PREFACIO

Corria el afio 1964 y —en respuesta quiza a un llamado de alerta de la UNEScO
— se celebraba en todo el mundo el cuarto centenario del nacimiento de
Galileo. En vista de ello, el Movimiento Cubano por la Paz y la Soberania de
los Pueblos crey6 oportuno publicar en su revista un articulo alusivo para
sumarse, siquiera muy modestamente, a aquel homenaje mundial.

De esto ultimo me enteré cuando se me pidio que escribiese el articulo de
marras. Tras algtin forcejeo de mi parte —puesto que no me consideraba apto
para hacerme cargo de tarea semejante en plazo tan breve como el que se
requeria—, finalmente acepté y después logré cumplir mi compromiso
editorial a tiempo y en forma. Me vi, pues, obligado a revisar aceleradamente
la escasa documentacion relativa al tema que tenia yo a mano en aquel
tiempo, perfilar mi propio criterio sobre el asunto, y esforzarme por lograr
una exposicion que pudiera llegar de la manera mas directa al lector no
especializado.

Quince afios mas tarde, en 1979, bajo los auspicios de la Academia de
Ciencias de Cuba y la Sociedad Cubana de Fisica, se conmemoro el
centenario de un doble acontecimiento de especial interés para las ciencias
fisicas: el nacimiento de Albert Einstein y la muerte de James Clerk Maxwell;
con la particularidad de que, al contrario de lo ocurrido por entonces en otras
latitudes, entre nosotros el homenaje a la memoria del primero no opacé un
apice la del segundo. También me toco en suerte la tarea de pronunciar las
palabras del caso, cuya preparacion estuvo dominada por condicionantes no
muy diferentes de las que habian afectado la redaccion del anterior trabajo
sobre Galileo.

Este libro recoge dos de los trabajos preparados expresamente para las
ocasiones arriba mencionadas, asi como otros cuatro que tienen un origen de
la misma clase o que surgieron vinculados a alguna otra circunstancia
particular. Algunos de ellos vieron la luz en publicaciones agotadas hace
tiempo. Baste afiadir que ahora aparecen en version depurada, ampliada y
actualizada, y que se han escogido en vista de que guardan relacion con las
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ciencias fisicas y sus cultivadores. De esta manera, aspiro a que su lectura sea
de particular utilidad para los jovenes universitarios que estudian para fisicos
y, a la vez, resulte suficientemente atractiva para que contribuya a estimular
vocaciones entre aquellos estudiantes de nivel preuniversitario que no se
contentan con acudir a vulgarizaciones carentes de rigor cientifico.

La diversidad tematica y la natural autonomia de los breves estudios aqui
incluidos en calidad de capitulos permiten que éstos puedan leerse en
cualquier orden, sin que por ello quede trunca la exposiciébn en ningun
momento. Con todo, si el lector decide proceder a su lectura siguiendo el
orden en que se han dispuesto, sin duda percibira la progresion en el tiempo
histérico de importantes situaciones e ideas. Vera que éstas se refieren a la
historia de varios conceptos y resultados fundamentales de las ciencias fisicas,
a algunos aspectos de su ensefianza y a los conflictos ideoldgicos y politicos
en que varios de los mas eminentes creadores cientificos se vieron
involucrados, desde Galileo en el siglo xviI hasta Einstein y Bohr en el siglo
XX.

Se observara que en los diferentes textos abundan las citas literales,
referidas a una bibliografia que ahora se afiade. De esta manera aspiro a que
se transmitan al lector, sin adulteracion alguna, los puntos de vista y actitudes
de los personajes de referencia, y se compruebe, de paso, que en algunos de
ellos la profundidad de las ideas va de la mano con una elevada calidad en la
expresion literaria.

A Galileo Galilei, el gran padre fundador de las ciencias fisicas, nacido en
el siglo xvi y fallecido en el xvii, estd dedicado el primer capitulo, y el
segundo a James Clerk Maxwell, considerado por muchos el mas grande
fisico teorico del siglo xix. Ambos estudios constituyen algo mas que simples
esbozos biograficos, pues contienen, expresadas en un lenguaje que aspira a
ser comprensible para la generalidad de los lectores, no pocas consideraciones
sobre diversos aspectos especificos de la obra cientifica de los biografiados.
De manera semejante, en el estudio dedicado al profesor de fisica de la
Universidad de La Habana, Manuel Gran, afloran criticas razonadas a las
exposiciones simplistas que a menudo plagan la ensefianza de las ciencias
fisicas.

El tema de la responsabilidad social del cientifico ante el uso de los
resultados de sus investigaciones se ilustra cumplidamente en la exposicion
dedicada al papel que desempefio Niels Bohr en el proceso de la creacion de
la bomba atémica, y también a su lucha denodada por evitar el
desencadenamiento subsiguiente de la carrera de las armas nucleares.
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El capitulo mas breve esta dedicado a un episodio poco conocido de la
vida de Albert Einstein —su fugaz paso por La Habana a fines de 1930—,
que da una idea de la posicion asumida por el mas célebre de los hombres de
ciencia del siglo xx ante dolorosos problemas sociales y politicos de su
tiempo. Lamentables aspectos del mismo tema se revelan a proposito de los
furiosos ataques dirigidos contra Einstein y otros cientificos por los
representantes de una supuesta «ciencia aria», tal como se recoge en una de
las conferencias aqui reproducidas. Por lo demas, sin que ello responda a
ningun proposito deliberado del autor, se vera que no pocas ideas y opiniones
del creador de la teoria de la relatividad estan presentes explicitamente en
todos los capitulos.

La idea de recoger en un volumen los textos mencionados corresponde
exclusivamente a mi esposa, Mercedes Alvarez Ponte, a quien me es grato
dedicar este libro por todas las razones del mundo. Vaya, también, mi
reconocimiento a nuestro hijo Ernesto, a Fausto Rodriguez y al profesor
Angelo Baracca, por haber tenido la paciencia de leer distintos borradores y
darme a conocer oportunamente sus respectivas criticas y sugerencias al
respecto.

De igual modo, es justo que agradezca el valioso apoyo que Roberto Diaz
Martin, Maria de los Angeles Rodriguez, Emigdis Garcia y Marco Antonio
Pulido han prestado, de una u otra forma, a la mejor factura de este volumen.
Por ultimo, aunque en modo alguno sea lo menos importante, me complace
dejar constancia aqui de mi reconocimiento, muy especial, a Maria del
Carmen Farias, cuya amistosa, entusiasta y eficaz gestion ha hecho posible la
publicacién expedita de este libro.

JOSE ALTSHULER
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I. Galileo, polémico y polemista

El mundo entero dice: si, asi esta en los libros, pero ahora déjennos ver a
NOSOtros mismos.

BERTOLT BRECHT, Galileo Galilei (1938)

QuE tres figuras cimeras del Renacimiento: el prodigioso Miguel Angel
Buonarroti, el padre de la anatomia moderna Andrés Vesalio y el gran
reformador religioso Juan Calvino hayan muerto el mismo afio, es de por si
una rara coincidencia. Y lo es aun mas porque aquel afio de 1564 también
nacieron William Shakespeare y Galileo Galilei. Este ultimo en Pisa, el 15 de
febrero. Era el mayor de los siete hijos —tres varones y cuatro hembras— que
tuvo el matrimonio de Giulia Ammannati y Vincenzio Galilei, comerciante en
panos.

Vincenzio familiariz6 a sus hijos con los clasicos y les ensefié los
rudimentos de la matematica. Cantante, vihuelista y compositor, public6 un
libro sobre «musica especulativa», en cuya introduccién declaraba:

Quienes como prueba de cualquier asercion se remiten simplemente al peso de la
autoridad, sin aducir ningtin argumento en su apoyo, actian muy absurdamente. (19)

Mas adelante habra ocasion de apreciar cuan hondamente cal6 en el hijo
mayor este punto de vista de su progenitor.

MAs FiSICO QUE MATEMATICO

Es cosa generalmente aceptada que se tome a Galileo como fundador de dos
ciencias fisicas de importancia capital: la mecanica del movimiento y la
resistencia de materiales, y que se le considere asimismo el padre de la
ciencia moderna. Sus importantes descubrimientos astronémicos son, por
supuesto, bien conocidos e indiscutibles, y también se le recuerda por haber
concebido o desarrollado algunos instrumentos importantes, como el
termoscopio, el reloj de péndulo y el telescopio. Pero, sin duda alguna, lo que
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mas lo distingue del resto de los cientificos que le sucedieron es su
protagonismo en el escandaloso juicio inquisitorial que se le siguio, ya viejo y
enfermo.

Galileo es quiza el primer fisico —«filésofo»— que tiene a genuino
orgullo su profesion como algo distinto de la matematica:

... [En] cuanto al titulo de mi posicién —escribe en una oportunidad— deseo que, en
adicion al titulo de matemaético, Su Alteza anexe el de filésofo, porque puedo alegar
que he estudiado filosofia durante mas afios que meses matematica pura. (1)

Los eruditos afiaden que fue —jraro fenomeno!— figura literaria de
primera magnitud, y aseguran que escribio la mejor prosa italiana de los
siglos xvil y xviil. Componia musica y la ejecutaba admirablemente a la
vihuela y al organo. Dibujaba con gran arte, al extremo de que, preguntado en
su vejez qué le hubiera gustado ser de no haber sido hombre de ciencia,
respondié que pintor. También sabemos que, tanto como disfrutar del buen
vino, se complacia en conversar con los artesanos y en aplicar la ciencia a sus
problemas practicos. He aqui, pues, a justo titulo, la imagen de un hombre
verdaderamente excepcional, a caballo entre el Renacimiento y la época
cientifica moderna.

Quienes gustan de narrar la historia de las ciencias como si éstas hubiesen
surgido espontaneamente de las cabezas de un grupo de hombres de genio,
encuentran espinosa la evaluacion del aporte cientifico y metodoldgico de
Galileo. No se trata solamente de que algunos de los descubrimientos que le
dieron fama estuviesen en el ambiente de su época y hayan sido, simultanea y
aun anteriormente, realizados por otros. Tampoco puede decirse que fuese el
primero en tomar la experiencia como piedra de toque de la investigacion de
la naturaleza, porque la misma idea aparece ya, expuesta con claridad
meridiana, en las obras de algunos de sus predecesores, particularmente en De
Magnete, el libro del inglés William Gilbert en el que éste fundamenta sus
explicaciones tedricas en los resultados de sus muchos afios de
experimentacién sobre imanes y cuerpos electrificados, en lugar de apoyarse
meramente en la autoridad de los metafisicos.

... [En] el descubrimiento de las cosas secretas y en la investigaciéon de las causas
ocultas —dice—, se obtienen razones mdas poderosas a partir de experimentos
seguros que de las conjeturas probables y las opiniones de los especuladores
filoséficos al uso [... ¢Por qué] he de someter esta noble e inadmisible filosofia
(puesto que comprende muchas cosas antes no oidas) al juicio de hombres que han
jurado seguir las opiniones de otros? [...] So6lo a ustedes, fil6sofos verdaderos,
mentes ingeniosas, los que buscan el conocimiento no sélo en los libros sino en las
propias cosas, he dedicado estos fundamentos de la ciencia magnética —un nuevo
estilo de filosofar. (11)
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Tocante al papel decisivo de la experiencia para el conocimiento de la
naturaleza, incluso a Gilbert no le faltaron predecesores. He aqui, en efecto, lo
que escribid tres siglos antes su gran coterraneo, el franciscano Roger Bacon:

La ciencia experimental no recibe la verdad de las manos de ciencias superiores, pues
ella es el ama de las otras ciencias, que no son mds que sus sirvientas. (18)

Quiza no se haya explicado suficientemente la razon del cuasivacio
cientifico europeo que media entre la muerte de Roger Bacon y la época de
Gilbert y Galileo. ¢Por qué aquél no deja practicamente continuadores
inmediatos dignos de mencién, mientras a éstos los sigue toda una pléyade de
investigadores cientificos?

Aparte de los datos especificos que puedan aportarse a la dilucidacion del
asunto, parece evidente esta conclusion: puesto que resultaria a todas luces
injustificado atribuir a causas genéticas la esterilidad cientifica del periodo
historico en cuestion, debe admitirse lo que para muchos no deja de ser una
verdad de Perogrullo, a saber, que los hombres de genio, en general, son
incapaces de desarrollar la ciencia si no existen determinadas condiciones
objetivas favorables.

En el caso de la generacion de Galileo, que significativamente incluye a
Johannes Kepler y a Francis Bacon, la tonica del tiempo la constituyen, de
una parte, el estimulo brindado al intercambio de informacién y nuevas ideas
por el desarrollo de las universidades y la difusién de la imprenta; y de otra
parte —y muy especialmente— el crecimiento de la burguesia, que se interesa
en la aplicacion de la ciencia y la tecnologia a la produccioén y el comercio, al
tiempo que mina las relaciones sociales de produccion y la ideologia
caracteristicas del Medievo europeo.

El viento de la modernidad sopla ya en la obra del gran humanista espafiol
Juan Luis Vives, De las disciplinas, publicada en 1531, donde el autor aboga
por el estudio serio de la agricultura, la navegacion, la sastreria y el arte
culinario, y recomienda que no se tenga empacho

... de acudir a las ventas y a los obradores [talleres], y preguntar y aprender de los
artesanos las peculiaridades de su profesiéon. Porque de muy atras, los sabios se
desdefiaron de apearse a este plano y se quedaron sin saber una porcién incalculable
de cosas que tanta importancia tenian para la vida. (21)

El propio Galileo no dejoé de reconocer la deuda de la ciencia con las
técnicas desarrolladas empiricamente en respuesta a las necesidades de la
época en que le tocé vivir. He aqui, en efecto, las palabras con que comienza
el libro, escrito a los 72 afios, donde recogi6 la mayor parte de sus
contribuciones a la fisica:
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... La constante actividad que vosotros los venecianos desplegais en vuestro famoso
arsenal [astillero] sugiere a la mente estudiosa un gran campo para la investigacion,
especialmente en aquella parte del trabajo que tiene que ver con la mecdanica; porque
en este departamento constantemente se construyen instrumentos de todo tipo por
muchos artesanos, entre los cuales ha de haber algunos que, en parte por la
experiencia heredada y en parte por sus propias observaciones, se han hecho muy
expertos e ingeniosos en la explicacion... (10)

FIGURA 1.1. Galileo Galilei (1564-1638). Retrato por G. Leoni. (Biblioteca Marucelliana, Florencia.)

¢ EXPERIMENTADOR O TEORICO?

Los grandes descubrimientos astronémicos de Galileo, que realizé cumplidos
los 45 afios, constituyeron la base de su mayor fama cientifica en vida. Pero
pudiera argumentarse, siguiendo a Lagrange, que cualquiera hubiera podido
hacer lo mismo con un telescopio a mano y perseverancia suficiente; en
cambio, su analisis del movimiento sélo pudo haberlo producido un genio tan
extraordinario como el suyo.
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En su obra capital, Discursos y demostraciones matemdticas en torno a
dos nuevas ciencias, relativas a la mecdnica y a los movimientos locales,
publicada en 1638, Galileo enjuicia certeramente la trascendencia de la nueva
ciencia del movimiento creada por él, y parece como si entreviera el
desarrollo admirable que, antes de 50 afios, habia de tomar la dinamica en
manos de Newton. Dice alli, en efecto:

Mi propésito es exponer una ciencia muy nueva que se ocupa de un asunto muy
antiguo. No hay, quizd, en la naturaleza nada mds viejo que el movimiento, con
respecto al cual los libros escritos por los filésofos no son pocos ni pequefios; sin
embargo, he descubierto experimentalmente algunas propiedades de él que vale la
pena conocer y que no han sido hasta aqui observadas ni demostradas. Se han
realizado algunas observaciones superficiales, tales como, por ejemplo, que el
movimiento libre de un cuerpo pesado que cae, es continuamente acelerado; pero
todavia no se ha anunciado hasta qué punto tiene lugar esta aceleracién; por lo que yo
sé, nadie ha sefialado todavia que las distancias recorridas, en intervalos iguales de
tiempo, por un cuerpo que cae desde el reposo, estan entre si como los nimeros
impares, comenzando con la unidad.

Se ha observado que los proyectiles describen una trayectoria curva de alguna
especie; sin embargo, nadie ha hecho notar que esta trayectoria es una parabola. Pero
yo he podido probar este y otros hechos, no pocos en nimero ni menos dignos de
conocerse; v lo que considero més importante, han sido abiertos a esta vasta y
excelente ciencia, de la cual esta obra es apenas el comienzo, vias y medios por los
cuales otras mentes mas agudas que la mia exploraran sus rincones mas remotos. (10)

Nadie ha expresado mas clara y elegantemente que Galileo, algunos de los
principios metodolégicos fundamentales de la ciencia. He aqui, en otro
parrafo de sus Discursos, relativo al analisis del movimiento de los
proyectiles, como nos ensefia a seleccionar las variables significativas en la
descripcion del fenémeno real y procede a la esquematizacion de este ultimo
a fin de descubrir sus leyes, enmascaradas por distintas perturbaciones
secundarias:

De estas propiedades de peso, de velocidad y también de forma, infinitas en niimero,
no es posible dar ninguna descripcion exacta; de aqui que, para manejar esta cuestion
de manera cientifica, es necesario desembarazarse de tales dificultades; y una vez
descubiertos y demostrados los teoremas, para el caso sin resistencia [del aire],
utilizarlos y aplicarlos con las limitaciones que la experiencia ensefie. Y la ventaja de
este método no sera pequefia, ya que el material y la forma del proyectil pueden
escogerse tan denso el primero y redonda la segunda como sea posible, de modo que
el proyectil encuentre la resistencia minima del medio. Ni tampoco seran los espacios
y velocidades, en general, tan grandes que no podamos corregirlos con precision.
(10)

Pese a que en todas sus exposiciones Galileo se remite continuamente al
fundamento empirico de sus investigaciones, para algunos estudiosos no fue
un experimentador cuidadoso, sino que a menudo se satisfacia con obtener,
como confirmacién de sus teorias, resultados bastante toscos que no podian
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convencer a otros colegas. Asi, el padre Mersenne, notable hombre de ciencia
de la época, llegd a dudar de que Galileo hubiese realizado efectivamente las
famosas experiencias con el plano inclinado, en vista de que no lograba
reproducir los resultados que aquél afirmaba haber obtenido. Tampoco
Descartes crey6 jamas en los resultados de los experimentos galileanos.

Algunas de las experiencias a las que hace alusion en su obra el gran
toscano, no son sino «experimentos mentales» —como los que suelen
mencionarse en los textos modernos de mecanica cuantica—, que nunca
realizo, pese a lo cual no vacila en utilizarlos en su argumentacion si lo cree
conveniente.

Cuando Simplicio, el interlocutor aristotélico de uno de sus famosos
dialogos, pregunta si, efectivamente, ha sido realizado un determinado
experimento que se utiliza en apoyo de cierta hipoétesis, obtiene esta
respuesta: «Sin realizar la experiencia, estoy seguro de que el efecto se
producira como os digo; porque asi es necesario que suceda [... y] no puede
ser de otra manera». (9)

Por esta y otras razones, algunos historiadores de la ciencia llegaron al
convencimiento de que Galileo habia sentado las bases de la ciencia moderna
utilizando como ingrediente fundamental ciertas ideas inspiradas en las
formas ideales platonicas, convenientemente desarrolladas por via
matematica, pero carentes de una solida evidencia extraida de observaciones y
experimentos efectivamente realizados. Pero un cuidadoso andlisis de los
apuntes originales del maestro (probablemente de 1604 y 1608) sobre la caida
libre de los cuerpos y la trayectoria parabolica de los proyectiles ha
convencido a algunos historiadores de la ciencia de que nuestro hombre fue
un consumado experimentador en el sentido moderno de la palabra. (3) Sin
embargo, hay otros que aducen razones no desdefiables en el sentido de que la
experimentacion desempefid un papel secundario en las investigaciones de
Galileo. El asunto, pues, continia siendo objeto de discusion. (20)

Lo que si esta claro es que nunca podria encasillarse a Galileo en un
experimentalismo estrecho, alérgico por principio a toda vocacién
especulativa y al método deductivo. Por el contrario, escribe en 1632:

Lo que yo pudiera haber deseado en Gilbert es que hubiese sido un matematico un
poco mayor, sobre todo con una buena base en geometria, cuya practica lo hubiese
hecho menos decidido a aceptar como demostraciones concluyentes aquellas razones
que toma por vera causae de las conclusiones correctas que él mismo ha observado

9).

Pagina 16



T
i .
G
D B . —
T
(4]
. ; ) ™ _
X
I
N P
L.
, __R VO

FIGURA 1.2. Trayectorias de proyectiles, segtin una obra publicada en 1606. Se ha supuesto que los
proyectiles recorren inicialmente un segmento rectilineo que se contintia en un arco de curva.

Para Galileo, en efecto,

La filosofia estd escrita en ese gran libro que es el universo, el cual permanece
continuamente abierto ante nuestros ojos. Pero ese libro no nos es inteligible a menos
que antes aprendamos a comprender el idioma e interpretar los signos de que esta
compuesto. Esta escrito en el idioma de las matematicas, y sus signos son triangulos,
circulos y otras figuras geométricas, sin las cuales es humanamente imposible
entender una sola palabra de él... [8: 198]

RELATIVIDAD E INGRAVIDEZ

Entre los principios de mayor trascendencia que nuestro hombre logré inferir
de sus «experimentos mentales», hay dos cuya real importancia no se vio
clara hasta el siglo xx. Uno de ellos es el hoy llamado principio de relatividad
de Galileo, que cobro particular relieve en el contexto de la teoria especial de
la relatividad de Einstein, el cual aparece expresado de forma aparentemente
incidental en la famosa obra de Galileo de 1632, Didlogo sobre los
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principales sistemas del mundo, el tolemaico y el copernicano, a la cual
tendremos ocasion de volver después, por razones bien diferentes. Dice alli,
en uno de sus dialogos:

Encerraos con algunos amigos en la mayor habitacion que pueda hallarse bajo la
cubierta de un gran buque, y conseguid [...] animales alados pequefios [...];
suspéndase también un cubito, provisto de una pequefia abertura, a una cierta altura
sobre otro depdsito, de manera que el agua pueda gotear lentamente del recipiente
superior al inferior [...]; cuando el buque se encuentre detenido, observad
atentamente cémo los animales alados vuelan de aqui para all4 en todas direcciones
dentro de la habitacién [... y] las gotas caen dentro del recipiente inferior. Hagase
que el buque se mueva tan rapidamente como se quiera, y [en tanto el movimiento
sea uniforme y no haya balanceo] no notaréis la mas ligera alteracién en ninguno de
los efectos antes descritos, ni seréis capaces de saber por cualquiera de ellos si el
barco se mueve o esta en reposo [9: 180-181].

i 1

FIGURA 1.3. Ilustraciones del libro de Galileo dedicado a Dos nuevas ciencias, a propésito de los
estudios del autor sobre la resistencia a la fractura de una viga voladiza (arriba) y la trayectoria de los
proyectiles.
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En apoyo de la misma tesis, Galileo invoca uno de sus «experimentos
mentales»:

... [Si] la piedra dejada caer desde lo alto [de un maéstil de un buque cuando éste]
marcha a una gran velocidad, cayese precisamente en el mismo punto del barco
donde cae cuando el buque estd inmévil, ¢qué servicio pudiera prestar esta caida para
asegurarte que el buque se encuentra inmévil o en marcha? (9)

En 1641, el francés Pierre Gassendi comprobo, mediante un experimento
real, la exactitud de esta ultima conclusion, (16) la cual, convenientemente
generalizada, conduce al postulado de que ningin experimento mecdnico,
realizado en un «laboratorio sin vista al exterior», sera capaz de revelar si
dicho laboratorio esta inmoévil o se mueve con movimiento rectilineo y
uniforme.

Durante los siguientes doscientos sesenta y tantos afios habia de quedar la
duda de si los fenomenos 6pticos podian tener éxito donde fracasaban los
mecanicos. A comienzos del siglo xx, un joven empleado de la Oficina de
Patentes de Berna llamado Albert Einstein, erigio la respuesta negativa a
aquella pregunta, bien que debidamente generalizada, en el primero de los dos
postulados fundamentales de su teoria especial de la relatividad, que puede
enunciarse asi: «Las leyes de la fisica toman la misma forma en todos los
sistemas inerciales.» El otro postulado era el de la constancia de la velocidad
de la luz en dichos sistemas inerciales.

No viene al caso que abundemos aqui sobre el concepto de «sistema
inercial», aunque si apuntar que de alguna manera esta asociado al concepto
mecanico de inercia: aquello de que «todo cuerpo no sometido a las acciones
de otros se encuentra inmovil o se mueve con movimiento rectilineo
uniforme», como suele decirse sin extremar el detalle. Pues bien, aunque en
esto —como en algunas otras de sus ideas— tuvo predecesores, y no lo
expres0 con la claridad meridiana con que lo hizo Descartes en 1644, es
indudable que Galileo estudi6 la inercia de los cuerpos con el mayor rigor
cientifico de que fue capaz y que toda su fisica esta impregnada de él. (16)

Hasta cierto punto, lo mismo pudiera decirse del concepto de fuerza de
gravedad, como se infiere de esta expresion suya:

Estd claro que la fuerza impelente que actia sobre un cuerpo que cae es igual a la
resistencia o fuerza minima suficiente para mantenerlo en reposo. Para medir esta
fuerza y resistencia propongo el uso del peso de otro cuerpo. (10)

Segin Max Jammer, «este pasaje es quiza el primer enunciado de un
concepto unificado de las fuerzas estatica y dinamica» de que hay noticia,
aunque todavia le falta la vinculacién matematica a la situacién dinamica
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expresada en la segunda ley de Newton, porque Galileo no poseia aun, como
aquél, una clara percepcion del concepto de masa. (13)

Pero entre los muchos conceptos que introdujo el gran toscano, quizas
hubo uno que, curiosamente, no suele mencionarse todo lo frecuentemente
que debiera y que, sin embargo, aparte de haber sido una fuente de inspiracién
para Einstein, tuvo un renacimiento espectacular con la irrupcién de la Era
Espacial. Se trata, por supuesto, del concepto de «ingravidez», o mas
exactamente, de ingravidez dinamica. He aqui cémo lo expresa en uno de sus
dialogos el propio Galileo, por boca de uno de sus amigos:

Uno siente siempre la presién sobre sus hombros cuando impide el movimiento de
una carga que descansa sobre él; pero si uno desciende con la misma rapidez con que
caeria la carga, ¢cémo puede ella gravitar sobre él o presionarlo? ;No ves que eso
seria lo mismo que tratar de herir a un hombre con una lanza cuando huye de ti con la
misma o mayor celeridad con que ti lo estds persiguiendo? Por lo tanto, debes
concluir que durante la caida libre y natural, [una] piedra pequefia no presiona sobre
la grande encima de la cual estd colocada y en consecuencia no aumenta su peso
como lo hace cuando estan en reposo. (10)

Hasta aqui, esta brevisima resefia de los aportes fundamentales de Galileo
a la ciencia del movimiento. Como puede comprobarse, las citas
seleccionadas proceden de sus obras de madurez, una publicada cuando
nuestro hombre tenia 68 afios de edad, y terminada la otra cuando andaba por
los 72. Evidentemente, son el resultado de largos afios de meditacion y
trabajo, desarrollados en circunstancias peculiares, sobre las cuales vale la
pena detenerse.

ENTRE LA CATEDRA Y EL ARSENAL VENECIANO

La investigacion de las leyes del movimiento de los cuerpos fue un tema
recurrente en Galileo a lo largo de toda su vida. Tenia 19 afios cuando, al
observar las pequefias oscilaciones de una lampara colgante en la catedral de
Pisa, descubri6 —utilizando el propio pulso a manera de cronémetro— que
todas las oscilaciones tardaban igual tiempo en completarse, aun cuando su
amplitud disminuyese gradualmente.

Por entonces, hacia dos afios que Galileo habia comenzado en la
Universidad de Pisa sus estudios, probablemente de medicina, que pronto
abandono para estudiar matematicas. En realidad, parece que éstas nunca le
apasionaron demasiado en si mismas, sino que las veia mas bien como
instrumento utilisimo para la investigacion cuantitativa de las leyes fisicas. Es

Pagina 20



mas, cuando, convertido ya —desde 1589— en profesor de matematicas en la
misma universidad donde habia estudiado, descubrié la curva denominada
cicloide, no se content6 con estudiar sus propiedades puramente geométricas,
sino que influyé para que, por puras razones estéticas, se adoptara dicha curva
en la configuracién del arco de un puente que se construyd después sobre el
rio Arno.

Durante sus afios de estudiante, sin duda inspirado en la obra de
Arquimedes —a quien consideraba el genio mayor de la Antigiiedad—,
Galileo realiz6 investigaciones sobre el centro de gravedad de los cuerpos y
construy6 una balanza hidrostatica para determinar, de manera mas exacta
que la atribuida popularmente al gran siracusano, los pesos especificos
relativos de los componentes de una aleacion de dos metales.

Sin embargo, continuaba apasionandole el estudio del movimiento de los
cuerpos. Las notas de clase que redacto al efecto para sus alumnos —tituladas
Sobre el movimiento— indican que en aquel tiempo nuestro hombre aceptaba
la doctrina aristotélica de los «lugares naturales» ocupados por los cuerpos
terrestres: la tierra debajo del agua, el aire sobre ella, y el fuego por encima de
todo, asi como la vaga nocion medieval del «impetu» poseido por los cuerpos.
En cambio, expresaba reservas sobre otros conceptos admitidos
tradicionalmente, a la vez que adelantaba algunas ideas de su cosecha.

Galileo incluy6 en aquellas notas sus observaciones sobre el péndulo y
sobre la caida de los cuerpos a través de diferentes medios. En cambio no
escribio alli —ni tampoco en sus otras obras— una sola palabra alusiva al
experimento crucial, que se le ha atribuido tradicionalmente, de haber dejado
caer dos cuerpos de peso muy diferente desde lo alto de la torre inclinada de
Pisa, para llegar a la conclusion de que ambos caerian con la misma velocidad
de no ser por la resistencia del aire.
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FIGURA 1.4. El joven Galileo descubre el isocronismo de las pequenias oscilaciones del péndulo
observando el movimiento oscilatorio de una Ildmpara colgante en la catedral de Pisa (1583).

En 1591 muri6 el padre y Galileo pas6 a ser el cabeza de familia, con
todas las responsabilidades que ello implicaba, en particular las de indole
econdmica. La necesidad de aumentar sus ingresos y el haberse granjeado la
animosidad de un miembro de la familia Médicis, le hicieron renunciar a su
cargo de profesor en Pisa para ocupar, en septiembre de 1592, la catedra de
matematicas de la Universidad de Padua, dependiente de Venecia. Poco
después comenzo6 a redactar sus notas de clase tituladas La mecanica, donde
se resumen sistematicamente las propiedades estaticas de las maquinas
simples utilizadas en la época.

En consonancia con los poderosos intereses mercantiles que desde antiguo
dominaban la vida veneciana, Galileo encontré6 en su nuevo entorno un
espiritu tolerante y, con el paso del tiempo, buenos amigos que lo admiraban,
coincidiesen o no con sus posiciones filosoficas; entre ellos el tedlogo fray
Paolo Sarpi, aficionado a las matematicas y la astronomia, el filésofo
averroista Cesare Cremonini, el diplomatico y matematico Giovanni
Francesco Sagredo y el noble ilustrado Filippo Salviati.
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Por entonces también se incrementaron las relaciones profesionales de
Galileo con sabios extranjeros, entre las cuales merece destacarse la muy
especial que sostuvo con el gran astronomo y matematico aleman Johannes
Kepler, quien, por cierto, siempre se inclind con la mayor humildad ante
nuestro hombre, y no siempre fue correspondido debidamente —hay que
decirlo.

Galileo fund6 familia propia en esta etapa de su vida uniéndose, bien que
«fuera de matrimonio», a la veneciana Marina Gamba, con la que habia de
tener dos hijas y un hijo: Virginia, en 1600, Livia, en 1601 y Vincenzio, en
1606. Andando el tiempo, tanto Virginia —su hija preferida— como Livia
habian de tomar el habito.

Como quiera que crecian los gastos familiares (incluidas la dote
matrimonial de una de sus hermanas y subvenciones continuas a uno de sus
hermanos), Galileo se carg6 de clases particulares ademas de las que debia
dar en la Universidad. También, con vistas a ganar algun dinero, patentd una
maquina para elevar agua y monto un taller donde empleaba a un mecanico
para producir comercialmente instrumentos de dibujo, brujulas, y otros
artefactos, entre ellos, el popular «compas geométrico y militar» inventado
por €l en 1597, que permitia realizar mecanicamente diversos calculos
matematicos. (2) Nueve afios mas tarde, ademas de publicar unas
instrucciones sobre el uso del instrumento, construy6 un termoscopio, que
daba una indicacién visual del «grado de calor o frio» de una persona. (19)

FIGURA 1.5. Huesos homdlogos de un animal pequefio (arriba) y otro mucho mayor. Este hueso
resultaria debilitado si fuese geométricamente semejante al menor, segtin Galileo. (10)
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Las conversaciones que sostuvo Galileo con los artesanos del arsenal de
Venecia, sin duda le incitaron a buscarles un fundamento racional a las
técnicas de construccion puramente empiricas practicadas entonces. Con esta
idea, estudi6 matematicamente la resistencia a la fractura de barras, vigas y
tubos, y aunque varios de sus razonamientos, si bellamente ilustrados en sus
Discursos y demostraciones... de 1638, eran defectuosos por cuanto suponian
inextensibles las fibras de las vigas, de hecho dieron inicio a la primera de las
ciencias técnicas: la resistencia de materiales. En este contexto, fundamenté
brillantemente la diferencia entre semejanza geométrica y semejanza fisica.

Con todo, nuestro hombre no se limitaba a examinar cuidadosamente s6lo
lo que tenia al alcance de la mano. De otra manera no se explicaria su
descubrimiento de la supernova que en el afio 1604 aparecio en la Via Lactea.
Y algo mas significativo atin: en una carta de 1597 a Kepler le confesaba que,
al igual que éste, hacia muchos afos era partidario de las opiniones de
Copérnico. También, como Kepler, se dedico a hacer horoscopos, quién sabe
si con la diferencia de que si alguna vez crey6 en ellos, sin duda dejo de
hacerlo en 1609, cuando falleci6 Fernando I de Médicis, apenas tres semanas
después de haberle pronosticado una larga vida. (19)

El mismo afio de 1609 Galileo construy6 su primer telescopio, a partir de
la informacién —no sabemos cuan detallada— que le lleg6 de la invencion de
este instrumento, realizada posiblemente en Holanda. De inmediato llevo su
dispositivo a los gobernantes venecianos para que, desde lo alto del
campanario de San Marcos, comprobasen su poder de acercamiento. Es
verdad que minti6 a sabiendas cuando afirmé que se trataba de un artefacto de
su exclusiva invencion, pero obtuvo lo que buscaba: una duplicacion de su
estipendio. Engrosada la bolsa, volvio los ojos al cielo, esta vez auxiliado del
telescopio.

MENSAJERO DE LOS ASTROS

En 1610 Galileo alcanza la cuspide de la fama, como consecuencia de la
publicacion, en Venecia, de su Mensajero de los astros (Sidereus nuncius),
que escribe en latin para que llegue rapidamente al conocimiento de los
astronomos y filosofos de toda Europa. En la pagina del titulo puede leerse
que en dicha obra se revelan

... grandes y muy admirables espectdculos [... en] la superficie de la Luna, en
innumerables Estrellas Fijas, en la Via Lactea, en las Nebulosas de Estrellas y sobre
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todo en CUATRO PLANETAS, que giran en torno a JUPITER a diferentes
distancias y con diferentes periodos, los cuales nadie conocia antes de que el Autor
los hubiese descubierto recientemente, y que decidi6 denominar ASTROS
MEDICEOS. (6)

Ori. x*x O * %  Oce
Ori. x «0O x x Occ
Ori, sk O  * * Occ.

FIGURA 1.6. Vista de la Luna y posiciones sucesivas de los cuatro satélites mayores de Jipiter, segun
Galileo (1610).
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FIGURA 1.7. Sistema heliocéntrico de Copérnico (1543).

Este halago interesado a su antiguo alumno Cosme II de Médicis, rinde
los frutos esperados, pues no tarda en contratarsele a titulo de matematico y
filosofo principal del Gran Duque. La nueva posicion le permite a Galileo,
nostalgico de la patria toscana, librarse de las deudas y de la esclavitud de las
clases oficiales y privadas, que le impiden consagrarse por entero a la
investigacion; y librarse también de su mujer, segun parece.

Naturalmente, el Mensajero de los astros provoca innumerables
polémicas, pero cuando el padre Clavius, eminente astronomo jesuita y
primer matematico del Colegio Romano, anuncia que él también ha
comprobado la realidad de los nuevos descubrimientos, pese a haber afirmado
antes que para ver tales cosas se habria requerido colocarlas previamente en el
interior del telescopio, Galileo recibe el espaldarazo que lo consagra ante
todos. Al menos en apariencia, porque la Inquisiciébn comienza a tejer sus
redes inmediatamente.

Entre finales de aquel magnifico afio de 1610 y los primeros dias del
siguiente, Galileo logra asestar un golpe contundente a la teoria de Tolomeo
con el descubrimiento de un hecho, aparentemente inofensivo, que la
contradice palmariamente a la vez que concuerda con la teoria copernicana (y
también con la hibrida de Tico Brahe): la presencia de fases como las de la
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Luna en el planeta Venus, acompafiadas de cambios en el tamafio aparente de
dicho planeta.

El conflicto con los aristotélicos, que no aceptan la evidencia, se agudiza.
Los jesuitas y los dominicos —sobre todo estos ultimos, defensores a ultranza
del dogma cat6lico de la época— se alarman, puesto que Galileo no se limita
a defender el heliocentrismo como si se tratase de una hipotesis de trabajo —
cosa que estan dispuestos a aceptar—, sino como si hablase de la realidad
misma, lo cual consideran intolerablemente refiido con la interpretacion literal
de las Sagradas Escrituras.

Ven en el sabio un personaje cada vez mas peligroso desde el punto de
vista ideoldgico, porque es un comunicador formidable, con un gran poder de
convencimiento, que escribe en italiano como nadie, de suerte que puede ser
comprendido por todos aquellos de sus coterraneos que poseen alguna
instruccion, y porque tiene muchos amigos influyentes que lo admiran, entre
los cuales destaca nada menos que el cardenal Maffeo Barberini, futuro papa
Urbano VIII.

(GENIO Y FIGURA

Pero dejemos por un momento el detalle de los aportes puramente cientificos
de Galileo y las nubes de tormenta que se estaban acumulando sobre él, para
detenernos brevemente en las peculiaridades de su caracter, asunto por demas
interesante, puesto que en lo cotidiano fue la negacion misma del que suele
imaginarse como tipico por antonomasia del hombre de ciencia.

Ese arquetipo se reduce, mas o menos, a la imagen del «profesor
distraido» —hombre timido por temperamento, al decir de Bertrand Russell—
que, habituado a investigar de modo objetivo las diversas modalidades de los
fendmenos de la naturaleza, traslada a sus relaciones con los demas seres
humanos su estilo de trabajo profesional, que se supone placido, circunspecto
y exento de malicia.

Cierto es que Galileo, al igual que todos los grandes creadores cientificos,
poseia una incapacidad absoluta para aceptar como bueno lo que veia oscuro,
y una sensibilidad especial para reconocer las explicaciones superficiales e
ilégicas, aunque todos en derredor las proclamasen profundas y evidentes.
Pero una cosa es reconocer el error y otra, muy distinta y mucho menos
frecuente en la historia, proclamarlo, corriendo todos los riesgos, desde el
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ridiculo y la hostilidad general, hasta la tortura y la muerte, llegado el caso.
Sobre eso habra que decir algo mas en su momento.

Antes de cumplir los 20 afios ya Galileo era conocido por el sobrenombre
de «el Discutidor» en la Universidad de Pisa, donde se dedicaba a polemizar
con sus profesores, que ensefiaban las doctrinas de Aristételes y de Galeno.
Durante el resto de su vida habia de mostrar igual desprecio hacia los que él
llamaba, peyorativamente, «filosofi in libris». A éstos los combatia
despiadadamente, sin perder ocasion de ridiculizarlos mediante su
demoledora argumentacion.

Probablemente tenga no poca razon el escritor Arthur Koestler cuando
afirma que nuestro hombre

... tenia el raro don de crearse enemistades; no suscitaba el afecto alternado con la
ira, que concitaba, por ejemplo, la personalidad de Tico [Brahe], sino que creaba la
hostilidad fria, implacable, que el genio arrogante, sin humildad, crea entre los
mediocres. (14)

En las polémicas con sus adversarios escolasticos y tolemaicos, sus armas
favoritas no pueden ser mas pintorescas. Utiliza desde el insulto descarnado
hasta el sarcasmo antolégico.

Asi, a Antonio Rocco, renombrado filé6sofo y médico, lo cubre de
verdaderas injurias, llamandolo «animale», «gran bue», «balordone», «capo
durissimo inetto a intender nulla», y otras lindezas por el estilo. Y al enterarse
del deceso de Giulio Libri, fil6sofo y matematico de gran fama, que se habia
negado a mirar por el telescopio para no dejarse convencer, escribe Galileo, a
titulo de epitafio:

En Pisa muri6 el filésofo Libri, impugnador acérrimo de mis satélites, quien, puesto
que rehusé mirarlos desde la tierra, los vera tal vez al pasar camino del cielo (5).

COPERNICANO CONVENCIDO

En 1613 Galileo publica, bajo los auspicios de la Accademia dei Lincei, sus
Cartas sobre las manchas solares (7) donde por primera vez aparece impresa
su opinion inequivoca en favor de la teoria de Copérnico, que predice no
tardara en ser aceptada universalmente. La publicacion provoca de inmediato
una agria disputa con el jesuita Scheiner sobre la prioridad del descubrimiento
de las manchas solares, pero el efecto mas trascendente de la difusion de las
Cartas deriva de que en ellas Galileo plantea abiertamente la cuestion del
movimiento de la Tierra.
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En diciembre de 1614, el dominico fray Tomasso Caccini truena desde el
pulpito de un convento florentino «contra la matematica, arte diabdlica, y los
matematicos, fautores de herejias, y hace veladas alusiones a Galileo y a sus
discipulos». (5) En 1615 Galileo es denunciado al Santo Oficio, so pretexto
de una carta que escribio en 1613 a su buen amigo, el padre Benedetto
Castelli, en la cual se refiere a la interpretacion de los fragmentos de la Biblia
que parecen entrar en franca contradiccion con los hallazgos de la ciencia. En
medio del proceso, escribe una carta a la gran duquesa Cristina de Lorena,
madre de Cosme de Médicis, donde se extiende sobre el asunto y, entre otras
cosas, afirma:

... [Es] muy piadoso decir y prudente afirmar que la Sagrada Biblia jamdas puede
decir algo falso —siempre que se sobreentienda su verdadero significado. Pero creo
que nadie negard que a menudo es muy abstrusa, y puede decir cosas que son bien
diferentes de lo que significan las meras palabras. (1)

Al final, Galileo sale victorioso de aquella primera escaramuza con la
Inquisicion, pero las nubes de tormenta continian acumulandose sobre el
horizonte.

En el invierno de 1615 a 1616, parte hacia Roma con la esperanza de
evitar la inminente condenacién de la teoria copernicana por el Santo Oficio.
Visita a varios cardenales y otros personajes influyentes, y trata de
convencerlos de que la nueva cosmologia puede armonizarse con las Sagradas
Escrituras. En su informe al cardenal Alessandro d’Este, el can6nigo Antonio
Quarengo deja una viva imagen del sabio, que lo muestra valiéndose de su
dominio del arte de la polémica para destruir los argumentos contrarios. Estas
son sus palabras:

Aqui tenemos al sefior Galileo, quien a menudo en tertulias de hombres de
mentalidad curiosa, hace razonamientos estupendos en torno a la opinién de
Copérnico, que él cree verdadera. Razona a menudo entre quince o veinte invitados
que lo atacan ardientemente, hoy en una casa, mafiana en otra. Pero estd tan bien
fundamentado que se burla de todos ellos; y aunque la novedad de su opinién no deja
convencida a la gente, demuestra que son vanos en su mayor parte los argumentos
con que sus oponentes tratan de derrotarlo. El lunes, en particular, en casa de
Federico Ghisilieri, realiz6 maravillosas hazafias; y lo que mas me gusté fue que,
antes de responder a los argumentos contrarios, los extendi6 y reforzé con nuevos
fundamentos que parecian irrebatibles, de suerte que, al demolerlos seguidamente,
hizo que todos sus oponentes se vieran de lo mas ridiculos. (5)

Pero todo es intitil: el 24 de febrero de 1616 los padres tedlogos rinden su
famoso informe en el que declaran, por unanimidad, necia, absurda y
formalmente herética la proposicién de que «la Tierra no es el centro del
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mundo ni esta inmovil, sino que se mueve como un todo, y también con un
movimiento diario».

El 5 de marzo, la Congregacién del Indice prohibe, hasta que sea
corregida, la obra de Copérnico Sobre las revoluciones de las esferas celestes
(aunque no la declara formalmente herética) y los escritos que sostienen la
inmovilidad del Sol y la movilidad de la Tierrall,

El atildado Quarengo parece sentirse ahora mas tranquilo, pues escribe
con ironia:

Las polémicas del sefior Galileo se han convertido en humo de alquimia, ya que el
Santo Oficio ha declarado que mantener aquella opiniéon es discrepar
manifiestamente de los dogmas infalibles de la Iglesia. De modo que, por fin,
estamos de nuevo bien asegurados sobre una s6lida Tierra, y no tenemos que volar
con ella como hormigas que caminan sobre un globo. (5)

Rumoreabase en Roma por aquellos dias que se habia castigado a Galileo
y que éste habia abjurado de su copernicanismo ante el cardenal Roberto
Bellarmino. En realidad, lo que hizo Bellarmino, por encargo expreso del
papa Paulo V, fue convocar a nuestro hombre para advertirle personalmente
que «la doctrina atribuida a Copérnico [... era] contraria a las Sagradas
Escrituras y por tanto no [podia] defenderse o sostenerse». (12)

SIN EMBARGO SE MUEVE

Galileo no acepta la derrota, pero decide cambiar de tactica. Refrena la lengua
en espera de tiempos mejores, y continua trabajando en silencio. Su prestigio
cientifico es indiscutible dentro y fuera del pais, al punto que en agosto de
1620 el cardenal Barberini le envia una composicion que ha escrito en su
honor.

En 1623 Barberini es elevado al papado con el nombre de Urbano VIII.
Poco después, en el propio afio, se publica El ensayador (Il saggiatore) (8),
obra que Galileo dedica al nuevo pontifice y que algunos estiman la mayor
obra polémica escrita sobre cuestiones relativas a las ciencias fisicas.

El éxito de EI ensayador es enorme, seguramente porque da fe ante el
publico de algo asi como el retorno de un campeon a la liza.

El afio de su sexagésimo cumpleafios, Galileo comienza a trabajar en el
libro que luego se conocera como Didlogo sobre los dos principales sistemas
del mundo, el tolemaico y el copernicano, (9) y viaja a Roma para ver a su
amigo el papa, con quien sostiene seis entrevistas.
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Aunque habia intervenido ante Paulo V para evitar la prohibicién absoluta
de la obra de Copérnico, Urbano VIII insiste en que el punto de vista
copernicano se trate exclusivamente a titulo de mera hipdtesis y no como
expresion de la realidad. En particular, argumenta que equivaldria a
imponerle una limitacién inadmisible a la omnipotencia divina la suposicion
(equivocada) de Galileo, de que las mareas son una «prueba fisica» del doble
movimiento de la tierra. (12)

=DIALOGO

GALILEO GALILEI LINCEO
MATEMATICO SOPRAORDINARIO
' DELLO STYDIO DI PISA.
E Filofofo, ¢ Matematico primario del
SERENISSIMO

GR.DVCADITOSCANA.

Doue ne i congrefli di quartro giornate fi difcorre
fopraidue

MASSIMI SISTEMI DEL MONDO
TOLEMAICO, ECOPERNICANO;

Proponendo indeserminatamentt le ragioni Filofafcbe, ¢ Naturali
tanto per Puna , guante per Faltra parte .

CON PRI

IN FIORENZA, Pcr Gio: Bmﬂa Landini MDCXXXII.
CON LICENZA DE' SVPERJORL.

FIGURA 1.8. Portada del Dialogo sobre los dos principales sistemas del mundo, el tolemaico y el
copernicano. (Florencia, 1632.)

En 1630 Galileo repite la visita con el propésito de solicitar del Sumo
Pontifice su respaldo a la publicacién del Didlogo. Este se publica finalmente
en 1632, luego de casi dos afios de dificultades para conseguir la licencia de
impresion.
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En la obra —considerada, por cierto, como un clasico de la prosa italiana
— se compara el modelo de Tolomeo del Sistema Solar con el de Copérnico,
en forma de discusion dialogada, cortés e ingeniosa, entre el filésofo
aristotélico Simplicio, defensor del primer modelo, y el ilustrado Salviati,
defensor del segundo. Aparentemente, ambos hacen todo lo que pueden por
convencer de sus respectivos puntos de vista al supuestamente neutral
Sagredo. Hablando casi siempre por boca de Salviati, Galileo se esfuerza en
acumular evidencias en favor del modelo copernicano, siempre bajo la forma
de una conversacion amigable. Y aunque insiste al efecto en algiin argumento
que hoy sabemos falso (en particular, su explicacion de las mareas, contraria a
la de Kepler, que era la correcta), expone por primera vez toda una serie de
conceptos cientificos trascendentales.

FIGURA 1.9. Galileo ante el tribunal de la Inquisicion. (Fresco de Barabino en el palacio Celesia,
Génova.)

La aparente correccion del Didlogo sobre los dos principales sistemas del
mundo despista inicialmente a los inquisidores, no asi a los italianos cultos
que lo leen. Poco tarda en hacerse clara la intencion verdadera, y cuando el
papa Urbano VIII se da cuenta de que su propio argumento favorito ha sido
puesto en boca de Simplicio, el necio interlocutor aristotélico del libro, monta
en cOlera y ordena, el 23 de septiembre de 1632, que Galileo comparezca en
Roma ante el Santo Oficio.

La historia del escandaloso proceso es bien conocida y no hay por qué
repetirla aqui con lujo de detalles. En fin de cuentas, a Galileo le tocé en
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suerte ser el protagonista del acto final de la lucha que durante mas de dos mil
afios habia venido librando la ciencia en formacion contra las cosmologias
sobrenaturales establecidas, para las cuales el hecho de que la Tierra fuera o
no el centro del universo, siempre tuvo una gran importancia, como se
desprende, por ejemplo, de las acusaciones de irreligiosidad lanzadas en la
Antigliedad griega contra Anaxagoras y Aristarco.

En la mafiana del 22 de junio de 1633, a lomos de mula y vestido de
penitente, Galileo fue sacado de las prisiones del Santo Oficio y conducido a
la gran sala del convento dominico de Santa Maria sopra Minerva. Ante el
tribunal alli reunido solemnemente le fue leida la sentencia:

Decimos, pronunciamos, sentenciamos y declaramos que td, Galileo susodicho, por
los motivos expuestos en el proceso y por ti confesados mads arriba, te has hecho, para
este Santo Oficio, vehementemente sospechoso de herejia por cuanto has creido y
sostenido una doctrina falsa y contraria a las Sagradas y Divinas Escrituras, a saber,
que el Sol es el centro del mundo y que no se mueve de este a oeste, y que la Tierra
se mueve y no es el centro del mundo; y que se puede tener y defender como
probable una opinién, tras haber sido declarada y definida como contraria a la
Sagrada Escritura; y que, por consiguiente, ti has incurrido en todas las censuras y
penas impuestas y promulgadas en los sagrados cdnones y otras constituciones,
generales y particulares, contra tales delincuentes. De las cuales nos satisface que
seas absuelto, a condicién de que, de todo corazén y con fe no fingida, ante nosotros
abjures, maldigas y detestes los susodichos errores y cualesquiera otros errores y
herejias contrarios a la Iglesia Cat6lica, Aposto6lica y Romana, de la forma y manera
que nosotros te impondremos.

Y para que tu grave y pernicioso error y transgresion no quede del todo impune, y
seas mas cauto en el futuro, y sirvas de ejemplo a otros para que se abstengan de
cometer delitos similares, ordenamos que por publico edicto sea prohibido el libro de
los Dialogos de Galileo Galilei.

Te condenamos a reclusion formal en este Santo Oficio, a nuestro arbitrio, y
como saludable penitencia, te imponemos que durante los tres afios siguientes reces,
una vez a la semana, los siete Salmos expiatorios. Nos reservamos la libertad de
moderar, conmutar, o quitar, en todo o en parte las mencionadas penas y penitencias.
(4,5)

Pagina 33



FIGURA 1.10. Galileo a la edad de 71 afios. Retrato de 1. Sustermans. (Galeria de los Uffici, Florencia.)

i

FIGURA 1.11. Sor Maria Celeste.
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Acto seguido el anciano sabio hubo de pronunciar, de rodillas y en
camisa, la humillante abjuracion que le habia sido impuesta. Era el precio a
que se habia avenido para eludir la tortura y la hoguera. Desde el punto de
vista de la historia de la ciencia, un precio muy razonable, pues todavia le
quedaban ocho afios y medio de vida, en los que tuvo la oportunidad de
publicar su gran obra de madurez. Pero desde el punto de vista moral, la
humillacién a que debi6 someterse le amargo el resto de su existencia.

Yo arrastro todavia mi cadena —escribié a un amigo extranjero—, confinado en el
estrecho espacio de una granja, pero este estrecho espacio no embota ni encadena mi
inteligencia, gracias a la cual tengo pensamientos libres y dignos de un hombre; y
soporto con serenidad esta desierta estrechez del campo que me encierra como si ello
debiera serme ttil. Puesto que efectivamente la muerte se aproxima a mi vejez ya en
ocaso, he de afrontarla mds valerosamente si las pocas [hectareas] de mi granja me
van habituando a las tres brazas de la tumba: no han de amortajarse aqui al mismo
tiempo mi cuerpo y mi nombre. (17)

El primer afio de confinamiento habia sido particularmente doloroso para
el recluso, pues el 2 de abril de 1634 fallecié su hija Virginia. Por entonces
escribio a un amigo: «Me siento llamar continuamente por mi dilecta hija
[...,] una mujer de mente exquisita y singular bondad, unida a mi con la
mayor de las ternuras». De ella se conservan numerosas cartas a su padre,
escritas a partir de 1616, cuando ingreso en el convento de San Mateo, en
Arcetri, tomando el nombre de sor Maria Celeste, en evidente homenaje al
autor de sus dias, unos siete meses después de la condena explicita de la
doctrina copernicana por la Inquisicion.

Pese a que Galileo ha sido condenado a encarcelamiento formal por el
Santo Oficio, no se le encierra en una mazmorra, sino que se le permite
inicialmente cumplir la condena en los jardines de la embajada toscana en
Roma, luego en Siena, en la casa de un arzobispo amigo y, por ultimo —a
partir de los primeros dias de diciembre de 1633—, en su propia villa de
Arcetri, cerca de Florencia, a condicion expresa de que no cite ni reciba a
nadie para conversar, mientras el papa no disponga otra cosa.

Con el tiempo, las restricciones ceden un tanto. Asi, en septiembre de
1635, el pintor Sustermans termina un retrato de Galileo, que éste envia como
regalo a Elia Diodati, en Paris, y que hoy se encuentra en la Galeria de los
Uffici. En octubre del mismo afio, nuestro hombre es autorizado a viajar a un
pueblo cercano para encontrarse con un antiguo discipulo suyo de Padua,
recién designado embajador de Francia en Roma, y tres o cuatro afios mas
tarde recibe la visita del joven poeta inglés John Milton, que por entonces se
encuentra realizando un grand tour por el continente europeo. (4)
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Mientras tanto, a la vez que de alguna manera se mantiene en contacto
con discipulos tan eminentes como el padre Benedetto Castelli, Evangelista
Torricelli y Bonaventura Cavalieri, continiia trabajando cientificamente,
incluso después de haber perdido totalmente la vista, a fines de 1637. Cuatro
afilos mas tarde, se le permite a Torricelli pasar a Arcetri a colaborar con
Galileo, al igual que desde 1639 venia haciéndolo Vincenzio Viviani, por
recomendacion del Gran Duque de Toscana. (15)

En julio de 1638, luego de haber fracasado en el intento con los editores
venecianos, Galileo logra publicar subrepticiamente, en Leyden, la que se
considera primera gran obra de la fisica moderna, los Discursos y
demostraciones matemadticas en torno a dos nuevas ciencias.

El 8 de marzo de 1642, cumplidos los 78 afios de edad, muere Galileo en
Arcetri. El papa, que habia rechazado de plano acceder a darle la libertad sélo
tres afos antes, prohibe al Gran Duque erigirle un monumento si en €l se pone
alguna palabra que pueda «ofender la reputacion del Santo Oficio».

Nada tiene de particular, pues, que el «caso Galileo» se constituyese en
caballo de batalla de los enciclopedistas del Siglo de las Luces, quienes
llegaron a demandar de su contemporaneo el papa Benedicto XIV —a quien
consideraban un «amigo de los cientificos y hombre de ciencia él mismo»—
que «dictase reglas sobre el asunto a los inquisidores, como ya lo [habia]
hecho sobre otras cuestiones mas importantes». [4: 517]

Pero ni Benedicto XIV ni ninguno de sus sucesores hasta nuestros dias
lograron vencer lo que Fantoli ha llamado las «fuerzas de inercia»
entronizadas en los organismos centrales de la Iglesia, como pudiera
deducirse de las palabras que en noviembre de 1979, a proposito de la
celebracion del centenario del nacimiento de Albert Einstein, pronuncio el
papa Juan Pablo II:

La grandeza de Galileo es conocida de todos, como la de Einstein; pero
contrariamente a este ultimo, a quien estamos rindiendo homenaje ante el Colegio de
Cardenales en el palacio apostélico, el primero tuvo que sufrir mucho —no podemos
ocultar el hecho— a manos de hombres y organismos de la Iglesia [...] Espero que
tedlogos, eruditos e historiadores, animados de un espiritu de sincera colaboracion,
estudien el caso Galileo mas profundamente y, en leal reconocimiento de las culpas
de cualquier lado que vengan, disipen la desconfianza que todavia se opone, en
muchas mentes, a una fructifera concordia entre la ciencia y la fe, entre la Iglesia y el
mundo. Doy todo mi apoyo esta tarea... (4)
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DISCORSI

DIMOSTRAZIONI

MATEMATICHE
intorno & duc nwoe [cienz.e
Artenend alla
Mecanica & 1 MovimenT: LocaLy
del Signor
GALILEO GALILEI LINCEO,

Filofofo e Matematico primario del Sereniffimo
Grand Duca di Tofcana.

Comvma Appendicedelcentro di graivi d alewni Selidi,

IN LEIDA,
Appreflo gli Elfevirii. w. p. ¢, xxxvi.

FIGURA 1.12. Portada de los Discursos y demostraciones matematicas en torno a dos nuevas ciencias.
(Leyden, 1638.)

Mientras tanto, la espera continda. En el mejor de los casos, la
exoneraciéon formal del acusado llegaria con siglos de retraso.

Es una casualidad que el afio de la muerte de Galileo haya coincidido con
el del nacimiento de Isaac Newton, segun el calendario que regia entonces en
Inglaterra; sin duda, no es mas que otra curiosa coincidencia que Galileo haya
venido al mundo sélo tres dias antes de que lo abandonara su paisano Miguel
Angel. Pero no puede sino maravillarnos el hecho de que ambos
acontecimientos simbolizan a la perfeccion los antipodas que se retinen en
nuestro hombre: arte y ciencia, Renacimiento y época cientifica moderna.

Si a Newton, con su dinamica universal, y no a Galileo, le estaba
reservada la gloria de inaugurar la Edad de la Razon, esta circunstancia no
disminuye en absoluto el valor de la obra del raro precursor y profeta de

Pagina 37



aquella ciencia, a quien con indudable justicia pueden aplicarsele las palabras
que él mismo escribi6 una vez en elogio de William Gilbert:
Dedicarse a grandes invenciones partiendo de los comienzos mas insignificantes y
discernir que pueden ocultarse artes maravillosas bajo una apariencia trivial e

infantil, no es cosa para mentes ordinarias, sino conceptos y pensamientos para
talentos sobrehumanos. (9)
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I1. Maxwell y la extrafia magia de sus ecuaciones

... fue siempre de apacible condicién y de agradable trato, y por esto no
s6lo era bien querido de los de su casa, sino de todos cuantos le
conocian.

MIGUEL DE CERVANTES, Don Quijote

AL DESCUBRIRSE que los planetas se mueven alrededor del Sol en orbitas
elipticas, la curva geométrica denominada elipse adquiri6 un significado
particular para la ciencia, si bien el estudio de la mayor parte de las
propiedades puramente geométricas de aquella curva —tanto como las del
resto de la familia de las secciones conicas, a la cual pertenece— databa de
muchos siglos.

De antiguo se sabe que la manera mas facil de dibujar una elipse consiste
en tensar un hilo atado en lazo entre dos alfileres clavados sobre una
superficie plana y la punta de un lapiz que se mueve perpendicularmente a
dicha superficie hasta trazar una curva cerrada. La curva oval resultante,
convenientemente idealizada, puede definirse entonces como el conjunto de
puntos la suma de cuyas distancias a dos puntos fijos llamados focos, es
constante. Si en esta definicion en lugar de la suma tomamos la diferencia, el
resultado seria otra secciéon conica denominada hipérbola.

UN INVESTIGADOR MUY JOVEN

En realidad, la anterior referencia a un tema de geometria no tendria razén de
ser aqui si no fuera por el hecho de que constituye un buen punto de partida
para nuestra historia. Enseguida veremos por qué.

Ocurre que en las memorias de la Royal Society de Edimburgo
correspondientes a abril de 1846 aparece una comunicacion cientifica titulada
«Sobre la descripcion de las curvas ovales, y las que tienen una pluralidad de
focos; con notas del profesor Forbes». A continuacién se lee: «El Sr. Clerk
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Maxwell sugiere ingeniosamente la extension de la teoria comun de los focos
de las secciones cénicas a curvas de mayor grado de complicacién, de la
siguiente manera...» (17) y continia el desarrollo del trabajo, cuya lectura
corrio a cargo del propio profesor Forbes.

Se trataba, en efecto, de una novedosa e interesante generalizacion
matematica, que incluia curvas como el llamado «primer 6valo de Descartes»,
cuyas notables propiedades épticas habian sido ya estudiadas por Newton y
por Huygens. Esa, sin embargo, era apenas una de las consecuencias de la
investigacion; casi todas las demas eran nuevas.

Pero es innecesario proseguir aqui con la exposicion de otros detalles,
porque, a decir verdad, no interesan particularmente en si mismos. Lo mas
llamativo es que el autor del trabajo, James Clerk Maxwell, tenia en aquel
entonces apenas 14 afios de edad. Segun anot6 en su diario el padre del
muchacho, la exposicion «fue acogida con grandisima atencion y con
aprobacion general», lo cual, naturalmente, le abri6 al joven investigador las
puertas de los circulos cientificos de Edimburgo.

A lo largo de los restantes 34 afos de su vida, James Clerk Maxwell
realiz6 muchas investigaciones cientificas importantes y obtuvo resultados tan
significativos que se le considera generalmente el fisico tedrico mas
prominente del siglo xix. Entre sus contribuciones mas importantes a la
ciencia se cuentan las ecuaciones de los fendmenos electromagnéticos que
llevan tanto su nombre como la peculiar impronta de su genio.

El padre de James habia heredado una pequefia finca —Middlebie— en el
sudoeste de Escocia, pero como la propiedad procedia de la familia Maxwell
por via matrimonial, John Clerk decidié afadir aquel apellido al suyo,
siguiendo una costumbre bastante comun entre las familias escocesas
acomodadas.

Con todo, mientras fue soltero, John Clerk Maxwell no mostré ninguna
aficion al campo; por el contrario, pasaba la vida en la vieja y gris, pero culta,
capital de Escocia, y lo mas curioso es que, pese a ser abogado de profesion,
siempre tuvo gran interés por todo lo relacionado con cuestiones practicas y
técnicas, y solia concurrir a las reuniones cientificas de la Royal Society de
Edimburgo. Al casarse, empero, cambio sus habitos e hizo construir en su
finca una casa de vivienda confortable, que él mismo proyecto, a la que puso
el nombre de Glenlair.

Para que su esposa Frances pudiera recibir una atencion médica mejor,
John quiso que diera a luz en Edimburgo, donde, en efecto, le naci6 a la
pareja su unico hijo, James, el 13 de junio de 1831, dos meses y medio antes
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de que el fenomeno de la induccion electromagnética fuera descubierto por
Michael Faraday, cuyas ideas, por cierto, habrian de constituir, andando el
tiempo, la base misma de la teoria maxwelliana del campo electromagnético.

James, que se crio en Glenlair hasta los diez afios, desde muy pequefio dio
muestras de una persistente curiosidad por conocer con exactitud el
funcionamiento de cuanta cosa mecanica existia en derredor. Tenia apenas
tres afios de edad cuando su madre escribi6 a una parienta:

FIGURA 11.1. «Jamesie» juega con su padre y el perro. (Acuarela pintada por una prima de Maxwell.)

Es un [nifio] muy feliz y ha mejorado mucho desde que se moderé el tiempo; anda
muy atareado con las puertas, cerraduras, llaves, etc., y siempre esta diciendo:
«Muéstrame c6mo es eso». También investiga el curso oculto de las corrientes de
agua y los alambres de las campanillas, la forma en que el agua pasa del estanque a
través de la pared [...] y baja por el desagiie al arroyo [...] En cuanto a las
campanillas, no se enmoheceran; vigila en la cocina [... o tira de los cordones], y
envia a Bessy para que observe si suenan y grite para hacérselo saber, y arrastra a
papa por todas partes, para mostrarle los huecos por donde pasan los alambres. (11)

Tampoco era un nifio facil de contentar con una explicaciéon mas o menos
para salir del paso. Cuando a una de sus preguntas tipicas: «;Como funciona
eso?», se le respondia con una aclaracion imprecisa, volvia a la carga con esta
otra: «¢Pero como funciona eso en particular?»

Cuando James tenia 10 afios de edad, fallecié su madre, y el padre lo puso
a cargo de unos parientes en la capital escocesa. Se le matriculo en la
Academia de Edimburgo, donde al principio fue victima de las muchas burlas
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y trastadas que le hicieron los compafieros por sus rarezas, su acento
campesino y su extrafia indumentaria, que habia sido expresamente disefiada
por su padre con miras a la comodidad, pero con total desprecio de la moda.
En aquella época le pusieron un apodo, Ddftie, que viene a significar algo asi
como Locuelo. Pero acab6 ganandose el respeto de sus condiscipulos no sélo
por sus cualidades intelectuales, sino por su bondad natural y su conducta
espartana ante las duras pruebas a que ellos mismos lo habian sometido.

En la escuela, pronto se destacé por sus aptitudes nada comunes para la
matematica —la geometria en particular— y por la originalidad de su
pensamiento en este campo. Asi, en carta al padre, con quien se habia
identificado mucho, sobre todo después de la muerte de la madre, le dice que
ha construido «un tetraedro, un dodecaedro, y dos edros mas cuyo nombre
correcto no conozco». (16)

Cuando apenas contaba 14 afios, con el fin de satisfacer una necesidad
planteada por un conocido artista decorativo de Edimburgo, Maxwell se dio a
la tarea de hallar un procedimiento sencillo para trazar 6valos perfectos, lo
cual lo llevo a realizar la investigacion vinculada a dichas figuras geométricas
que mencionamos al principio. Con todo, so0lo obtuvo en el colegio el tercer
lugar en matematica. El primer lugar le habia correspondido a Peter G. Tait,
quien, andando el tiempo, habia de destacarse como fisico, y el segundo a
Lewis Campbell, quien habia de sobresalir posteriormente como notable
filologo clasico y también como bidgrafo de Maxwell. Los tres continuaron
siendo buenos amigos durante toda su vida.

EN LA UNIVERSIDAD

A los 16 afios, ingresa en la Universidad de Edimburgo, donde le apasionan
inmediatamente tanto las conferencias del profesor Hamilton sobre «filosofia
mental» (l6gica y filosofia), como sobre «filosofia natural» (fisica), dictadas
por el profesor James D. Forbes, quien habia de poner especial empefio en la
formacion de su extraordinario alumno.

En 1849 presenta a la Royal Society de Edimburgo otro trabajo
matematico, esta vez sobre la teoria de las curvas denominadas ruletas, y al
afio siguiente, su primer trabajo de investigacion de fisica tedrica, en forma de
un largo articulo titulado «Sobre el equilibrio de los sélidos elasticos». Pero
ya antes habia estado también muy activo en el laboratorio bajo la direccion
de Forbes. Afiadase aqui que unos contactos sostenidos con Nicol, el inventor
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del prisma polarizante, provocaron en el joven el interés por el estudio
experimental de la luz polarizada, que realiz6 con instrumentos construidos
por él mismo. No tard6 en aprovechar los conocimientos de Optica asi
adquiridos para aplicarlos a la comprobacion experimental de su propia teoria
de los sélidos elasticos.

Esta capacidad para combinar acertadamente la fisica matematica con las
habilidades del experimentador, que incluso construye sus propios
instrumentos cuando es necesario, se destaca desde el principio como uno de
los rasgos caracteristicos de la personalidad cientifica de Maxwell.

Leia avidamente, meditaba mucho y no dejaba pasar oportunidad alguna
de realizar un experimento, fuese éste de fisica, de quimica o de cualquier otra
cosa, aun en circunstancias insolitas. Segun cuentan,

Cuando estaba a la mesa, a menudo parecia abstraido de lo que sucedia en derredor,
absorto en la observacion de la luz refractada en las piedras de los anillos, o tratando
de hacer un experimento con sus ojos: mirando con el rabillo del ojo, haciendo
estereoscopios invisibles, etc. Miss Cay [su tia] solia llamarle la atencién gritandole:
«Jamesie, estds en una prop [abreviatura de “proposicion matematica”]». (17)

En 1850 Maxwell pasé a continuar sus estudios en Cambridge, la famosa
universidad inglesa. Era entonces un joven trigueno, bajo (alrededor de 1.60
m de estatura), miope, timido y reservado con los desconocidos. En cuanto a
sus excentricidades, es de presumir que aun en Cambridge algunas de ellas
debieron de causar cierta perplejidad, como el curioso habito que habia
desarrollado a partir de sus teorias sobre la economia del suefio. Dormia, en
efecto, desde las 5:00 de la tarde hasta las 9:30 de la noche, y leia
intensamente desde las 10:00 de la noche hasta las 2:00 de la madrugada;
hacia luego ejercicios fisicos, que incluian correr por los pasillos y subir y
bajar las escaleras, hasta las 2:30 de la madrugada (con la probable
desaprobacion de sus comparfieros de albergue, por razones obvias), y se
retiraba de nuevo a dormir hasta las 7:00 de la mafiana.
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FIGURA 11.2. Maxwell, a los 24 afios de edad, en Cambridge. Sostiene en las manos el aparato que
utilizaba entonces en sus experimentos sobre vision de los colores.

Maxwell era muy estimado en el circulo de sus intimos. Uno de ellos lo
recuerda, en efecto, como «el mas afable de los compafieros, proponente de
mas de una extrafia teoria, autor de mas de un juego de ingenio en verso».
(16)

Por sus cualidades tanto intelectuales como sociales, fue elegido al selecto
club de alumnos de Cambridge denominado «Los Apdstoles», cuyo objetivo
era promover la mutua ilustraciéon de sus 12 unicos miembros mediante
ponencias y discusiones sobre los temas mas variados. Maxwell se hacia notar
por la profundidad de su pensamiento en los problemas de caracter
especulativo, asi como por su aficién a la literatura inglesa, especialmente la
poesia. Componia ingeniosos epigramas en los que a menudo afloraba un
humor seco y sarcastico. Algunos han querido ver en los ensayos que escribio
para el club, el origen de la excelente calidad de su prosa cientifica posterior.

Al ingresar en Cambridge, la masa de variadisimos conocimientos que
dominaba Maxwell, producto de sus lecturas e investigaciones, era tan colosal
como desordenada. Esto ultimo habia de remediarse durante los cuatro afios
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siguientes, en que se dedico en cuerpo y alma a trabajar sistematicamente sus
cursos universitarios. No obstante, todavia le quedaba tiempo para explicar
algunas materias en unos cursos nocturnos extraoficiales que se organizaban
para artesanos. (5)

William Hopkins, famoso entrenador de matematica en aquella época,
reconociéo muy pronto la calidad intelectual de su alumno, de quien dijo que
era el hombre mas extraordinario que habia conocido, y que «[parecia]
imposible que [pensara] incorrectamente sobre cuestiones de fisica». (16)

Habia ya entonces cursos destinados a los alumnos con aptitudes
especiales para la matematica, quienes debian demostrar su aprovechamiento
y capacidad en un «examen final de honor», particularmente duro, conocido
como el «Mathematics Tripos» en la Universidad de Cambridge. Los nombres
de los estudiantes que lograban aprobarlo se daban a la publicidad siguiendo
el orden de las calificaciones obtenidas. Cuando Maxwell se presentd al
Tripos, en 1854, habia estado padeciendo, desde el afio anterior, los efectos de
una intensa crisis emocional de causa desconocida, y lo consumia la fiebre.
Realiz6 el examen con las piernas y los pies envueltos en una manta, segun
las instrucciones de su padre, pero asi y todo queddé en segundo lugar. El
primero le correspondio a Edward John Routh, quien, andando el tiempo, hizo
importantes contribuciones a la dinamica. Poco después, ambos compitieron
de nuevo por un galardon ain mas dificil de obtener, esta vez por el premio
Smith, y quedaron empatados en el primer lugar.

ENTRE EL AULA Y LOS ANILLOS DE SATURNO

Poco después de graduarse, en 1855, Maxwell fue elegido fellow del Trinity
College de Cambridge. Sus deberes principales consistian en dar conferencias
a los estudiantes y dirigirlos en sus estudios. Pero en aquellos tiempos en que
habia relativamente pocos alumnos, el cargo tenia el atractivo especial de que
dejaba bastante tiempo para estudiar e investigar.

De inmediato, Maxwell se sumergio en sus investigaciones sobre distintas
cuestiones de geometria, mecanica, instrumentos mecanicos y opticos, y en
particular, las relativas a la percepcion de los colores, asunto al que retornaria
una y otra vez a lo largo de los afios. Sin embargo, por lo que vino después,
ocupa un lugar especial en su produccion cientifica de este periodo un articulo
titulado «Sobre las lineas de fuerza de Faraday», que ley6 el 11 de diciembre
de 1855 ante la Philosophical Society de Cambridge. En esencia, intentaba
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demostrar en este trabajo que las ideas fisicas desarrolladas por Faraday no
eran incompatibles con la formulacion matematica de las acciones eléctricas
elaborada por Poisson y otros.

En Cambridge disfrutaba Maxwell de condiciones Optimas para su
trabajo. Participaba en numerosas actividades cientificas y literarias, y no le
faltaban buenos amigos. Sin embargo, al conocer que habia quedado vacante
la catedra de fisica del Marischal College, en Aberdeen, se present6 como
aspirante a ocuparla. La razén de esta decision parece haber sido el deseo de
estar cerca de su padre enfermo, en Glenlair, durante las largas vacaciones de
la universidad escocesa. Pero si bien la catedra le fue concedida en abril de
1856, la muerte del padre, ocurrida sélo unos dias antes, frustré su intencion
original.

Las nuevas responsabilidades docentes le resultaron al joven catedratico
mas dificiles de lo que habia esperado. La mediocridad general del ambiente
era lo peor:

Quieren profesores que sea gente mediocre [escribia], que se interese en ensefiar lo
que satisfaga a pequefios grupos, y que se encuentre bajo la influencia de los padres y
la prensa local mis de lo que se encontrarian hombres mejor pagados en una
[universidad] mayor. [...] Aqui no se entiende ninguna clase de chistes. No he hecho
uno solo en dos meses, |y si siento que se me ocurre uno, tengo que morderme la
lengua! (11)

FIGURA 11.3. Modelo mecdnico ideado por Maxwell para ilustrar su teoria sobre los anillos de Saturno,
segun la cual éstos se componen de particulas sélidas independientes.
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Pese a todo, decidié optar por el premio Adams, que debia otorgarse a
aquel concursante que ofreciese la solucion mas satisfactoria al problema de
la estabilidad mecanica de los anillos del planeta Saturno, a partir de estas tres
hipétesis: anillos rigidos, anillos de material fluido (liquido o gaseoso) o
anillos constituidos por cuerpos solidos independientes.

Maxwell se lanz6 a la tarea con gran entusiasmo y una dedicacién
obsesiva. Finalmente, logr6 demostrar que so6lo era posible admitir
razonablemente la hipotesis de las particulas sueltas, tal como hoy se sabe.
Para ilustrar el complicado movimiento de las particulas disefid e hizo
construir un modelo mecanico. De su larga exposicion, titulada «Sobre la
estabilidad del movimiento de los anillos de Saturno», que le vali6 el premio,
dijo el astronomo real, George Airy, que era una de las mas notables
aplicaciones de la matematica a la fisica que habia visto. Aun después de
haber obtenido el galardon, continu6 trabajando intensamente sobre el asunto,
como revela una carta suya a un amigo, fechada en agosto de 1857, donde,
entre otras cosas, dice:

He estado batallando con Saturno, y retornando a la carga a cada rato. He abierto
varias brechas en el anillo sélido, y ahora estoy chapoteando en el liquido, en medio
de un fragor de simbolos verdaderamente pasmoso. Cuando reaparezca, lo haré en el
anillo pulverulento... (11)

Meses después, todavia escribe a otro amigo:

Estoy muy ocupado con Saturno, encima de mi trabajo normal. Todo lo he
remodelado y rehecho, pero atin tengo por hacer... (11)

Los resultados de todo este esfuerzo tesonero fueron recogidos en un
volumen que vio la luz en 1859. Un afio antes, habia contraido matrimonio
con Katherine Mary Dewar, hija del director del Marischal College.

Uno de los alumnos de Maxwell en esta época —David Gill, que fue
después un astronomo distinguido— describié la situacion de su antiguo
profesor en los siguientes términos:

En aquellos tiempos un profesor era poco mas que un maestro de escuela: Maxwell
no era un buen maestro de escuela; s6lo cuatro o cinco de nosotros, en un aula de
setenta u ochenta alumnos, logramos sacar algo. Soliamos quedarnos con él un par de
horas después de las conferencias, hasta que su terrible mujer venia y lo arrastraba a
una pobre comida a las tres de la tarde. En lo que a él se refiere, era la mas deliciosa
y simpatica de las personas; frecuentemente se ensimismaba; de pronto despertaba, y
entonces hablaba sobre lo que habia estado pensando. De inmediato no podiamos en
tender mucho, pero después recorddbamos y comprendiamos algo de lo que habia
dicho. (19)
[...]
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Como regla, las conferencias de Maxwell estaban cuidadosamente estructuradas
y escritas —practicamente en forma adecuada para su impresién— y se nos permitia
copiarlas. Al dar la clase, comenzaba leyendo el manuscrito, pero al cabo de unos
cinco minutos, se detenia, diciendo: «Quizas pudiera explicar esto», y entonces se
desviaba hacia alguna idea que acababa de ocurrirsele, pensando en alta voz mientras
cubria la pizarra de figuras y simbolos, con lo que sobrepasaba la comprensién de los
mejores entre nosotros. Volvia luego a su manuscrito, pero entonces ya casi se habia
agotado el tiempo y el resto del tema quedaba trunco o se trasladaba para otro dia.
Quizas habia unas pocas ilustraciones experimentales —que fallaban muy a menudo
— y a muchos les parecia que Clerk Maxwell no era un profesor muy bueno. Pero
para aquellos que podian atrapar algunas de las chispas que relampagueaban cuando
pensaba en alta voz ante el pizarrén, o cuando destellaban su ingenio y su sugestién
en la conversacion posterior, Maxwell era insuperable como inspiracion. (5)
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FIGURA 11.4. Maxwell y su esposa, hacia 1875.

De porte atlético, frecuentaba el gimnasio cuando residia en la ciudad,
pero buscaba la manera de pasarse el mayor tiempo posible en el campo,
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donde realizaba sus ejercicios preferidos, que eran caminar, remar, montar a
caballo y nadar. Practicaba la natacion de una manera especial, que incluia
lanzarse de pecho y de espaldas contra el agua «para estimular la
circulacion», segin decia. Era un consumado jinete y un excelente domador
de potros. Siempre andaba con su perro.

Aparentemente, su mujer deseaba que viviera como ella pensaba que
debia hacerlo un propietario rural y buen caballero cristiano inclinado hacia el
calvinismo escocés («no tengo vocacion para la herejia», decia Maxwell,
(16)) pero no logro convencerlo de que se entregara a la caza y a la pesca,
porque le horrorizaba la sola idea de quitarle la vida a un animal. No obstante,
existia una gran compenetracion entre marido y mujer. El matrimonio no tuvo
hijos.

Maxwell apreciaba la compaiiia de sus amigos. A uno de ellos le expreso
en cierta ocasion: «El trabajo es bueno, la lectura es buena, pero mejores son
los amigos.» Estos, a su vez, tenian al cientifico eminente por hombre
excepcionalmente afable y encantador; en cambio, encontraban bastante
«dificil» a su esposa, y a menudo se referian a ella como «esa mujer». Se
cuenta —no sabemos si maliciosamente— que durante una fiesta en
Cambridge, alguien le oy06 decir: «James, ya es hora de que nos vayamos a
casa, porque estas comenzando a divertirte.» (11)

MECANICA ESTADISTICA

En 1860, como resultado de la fusion del Marischal College y el King’s
College escocés para constituir la Universidad de Aberdeen, desapareci6 la
catedra de Maxwell y éste se quedé sin empleo. Mas no por mucho tiempo, ya
que poco después fue designado profesor de filosofia natural y astronomia del
King’s College de Londres, donde permaneciéo de 1860 a 1865, periodo en
que culmin6 sus mas importantes investigaciones cientificas.

Su primer articulo acerca de la teoria cinética de los gases y su segundo
articulo sobre los colores fueron publicados en 1860, en tanto que la memoria
mas importante de toda su carrera, titulada «Una teoria dinamica del campo
electromagnético», vio la luz en 1864. Puesto que dos afios después dio a la
publicidad un trabajo sobre la viscosidad de los gases y otro gran trabajo
titulado «Sobre la teoria dinamica de los gases», es indudable que durante
todo el afio 1865 permanecié trabajando sobre cuestiones de mecanica
estadistica.

Pagina 50



En su época de Aberdeen, al estudiar el problema de los anillos de
Saturno, James se habia visto obligado a considerar el movimiento caético de
grandes conjuntos de particulas independientes, concebidas como bolas de
billar, duras, esféricas y perfectamente elasticas, que s6lo actian unas sobre
otras durante los impactos. Un sistema formado por un enorme ndmero de
particulas con estas caracteristicas podia tomarse como modelo para el
estudio de los gases.

10 x No DE MOLECULAS POR m/s
EN CADA INTERVALO DE VELOCIDAD
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FIGURA 11.5. Distribucién maxwelliana de un gas a dos temperaturas. Los mdximos corresponden a la
velocidad mds probable de las moléculas.

Los primeros resultados de los trabajos de Maxwell al respecto,
comenzados en Aberdeen, estan recogidos en el articulo titulado
«Ilustraciones de la teoria dinamica de los gases», publicado en 1860. Aqui se
aplica por primera vez la trascendental idea de describir un proceso fisico por
medio de una funcién estadistica, y se obtiene la famosa curva de distribucion
de Maxwell para las velocidades de las moléculas de un gas (aunque sin
representarla graficamente). Mas tarde publicé sus investigaciones sobre la
viscosidad de los gases, y después, el articulo ya mencionado sobre su teoria
dinamica (1866) en la cual se desechaba la hipdtesis de las moléculas
gaseosas concebidas como esferas elasticas. En este trabajo declaraba:

Si suponemos las moléculas como cuerpos duros elasticos, el nimero de colisiones
de una clase dada sera proporcional a la velocidad, pero si las suponemos como
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centros de fuerzas, el dngulo de desviacién sera menor cuando la velocidad sea
mayor; y si la fuerza varia inversamente con la quinta potencia de la distancia, el
nimero de desviaciones de una clase dada serd independiente de la velocidad. De
aqui que haya adoptado esta ley al realizar mis calculos. (17)

El eminente fisico austriaco Ludwig Boltzmann no tardé en percibir el
extraordinario valor de los trabajos de Maxwell sobre mecanica estadistica de
los gases, y se dedic6 inmediatamente a desarrollar la teoria. Entre otras
cosas, demostré que la distribucion maxwelliana de las velocidades es la
unica compatible con el estado de equilibrio de un gas, que corresponde al
estado de maximo desorden posible, o de maxima entropia. Al profundizar en
este ultimo concepto, cre6 Maxwell la paradoja de su famoso «diablillo» o
«demonio», capaz de violar la segunda ley de la termodinamica. Atn hoy,
este «demonio» continda siendo fuente de inspiracion de nuevas
investigaciones. (2)

Maxwell y Boltzmann desarrollaron la mecanica estadistica hasta llegar a
ciertas dificultades que sélo la mecanica cuantica habia de resolver después.

He aqui como caracterizaba Boltzmann la exposicion del fisico escocés:

¢Quién no conoce la teoria dindmica de los gases de Maxwell? Al principio esta el
majestuoso desarrollo de las variaciones de las velocidades, entran entonces por un
lado las ecuaciones de condicién y por el otro las ecuaciones de los movimientos
centrales —madas y mds se embravece el caos de férmulas—; de pronto, estallan
cuatro palabras: «Hagase n = 5». El demonio del mal desaparece como si cesaran de
pronto las partes graves de la musica que hasta ahora permeaban salvajemente la
pieza; lo que antes parecia fuera de control, resulta ahora ordenado como por arte de
magia. No hay tiempo para decir por qué se hizo tal o cual sustitucién: el que no
pueda sentir la razén, debe dejar el libro a un lado; Maxwell no es musico de
programa que explique las notas de su composicién. En el acto las férmulas entregan
obedientemente resultado tras resultado, hasta que se alcanza el equilibrio térmico de
un gas pesado como un sorprendente climax final, y cae el telon... (15)

Maxwell realiz6 sus experimentos sobre los gases, especialmente aquellos
que se refieren a la viscosidad, con el auxilio de su esposa Katherine (el
«observador K», como €l la llamaba), quien tuvo a su cargo, entre otras cosas,
mantener vivo el fuego que se requeria para el trabajo y efectuar algunas
mediciones. Asi, en una carta a su amigo T’ —asi llamaba a Tait, ya que
habia reservado la letra T para referirse a Thomson (posteriormente, Lord
Kelvin)—, escribe:

Mi mejor Y%, que hizo todo el verdadero trabajo de la teoria cinética, esta

comprometida actualmente en otras investigaciones. Cuando ella termine, le
comunicaré su respuesta a la pregunta de usted [sobre los datos experimentales]. (5)

Nuestro hombre realiz6 también investigaciones en termodinamica,
ciencia intimamente ligada a la mecanica estadistica. Dio, en 1870, cuatro
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importantes ecuaciones en derivadas parciales —hoy conocidas como las
«ecuaciones termodinamicas de Maxwell»—, que relacionan entre si las
variables presién, volumen, temperatura y entropia.

En 1873, al estudiar las memorias del fisico estadunidense Josiah W.
Gibbs, Maxwell volvi6é a interesarse en la termodinamica, cuyo «segundo
principio» habia sido enunciado apenas dos décadas atras. Tanto se
entusiasmo, que le escribié inmediatamente a Tait diciéndole que por fin
habia entendido la termodinamica. No era éste un caso de falsa modestia,
pues Maxwell habia interpretado erroneamente los importantes resultados del
aleman Clausius en este campo, quizas porque Clausius empleaba métodos
analiticos que no eran del gusto del fisico escocés, que preferia las
demostraciones sencillas, preferiblemente las de tipo geométrico utilizadas
por Gibbs, cuyas conclusiones sobre las sustancias homogéneas las extendio a
las heterogéneas. Se dedico a construir distintos modelos tridimensionales de
las «superficies termodinamicas de Gibbs», que regalé a Gibbs, Thomson,
Tait y Andrews. Pero no publico gran cosa sobre el tema, y mas bien se
dedico a darle publicidad a la obra del sabio estadunidense.

UNA CUESTION DE PRINCIPIOS

Aunque por si solos sus trabajos de mecanica estadistica le hubieran valido a
Maxwell un lugar de honor en la historia de la fisica, su nombre ha quedado
inmortalizado en virtud de los brillantes éxitos que logr6 con su teoria
electromagnética, mas que por ninguna otra cosa.

A mediados del siglo xix, no existia una teoria general capaz de explicar

de manera coherente los diversos resultados experimentales asociados a la
electricidad en movimiento, que continuamente se obtenian en los
laboratorios. Todavia algunas décadas mas tarde, con su perspicacia y
elocuencia caracteristicas, Friedrich Engels se referia en los siguientes
términos a aquel estado de cosas:

Cuanto mas a fondo estudiamos los mas diferentes procesos naturales, mas vamos
descubriendo en ellos huellas de electricidad. Y, sin embargo, a pesar de este don de
ubicuidad que presentan los fendmenos eléctricos y del hecho de que ya va para
medio siglo que la electricidad se ve obligada, en medida cada vez mayor, a servir al
hombre en la industria, se trata precisamente de la forma de movimiento cuya
naturaleza se halla mas envuelta en el misterio [... Nos] encontramos con un revoltijo
cadtico de viejos experimentos muy inseguros, ni definitivamente confirmados ni
definitivamente desechados, con un tantear a ciegas en la oscuridad, con una serie
incoherente de ensayos y experimentos, obra de numerosos investigadores sueltos
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que se lanzan al asalto de un terreno desconocido cada cual por su lado, sin orden ni
concierto, como una horda de jinetes némadas [...] Y a este estado de incoherencia
reinante en el campo de la electricidad que impide, por el momento, formular una
teoria general, se debe esencialmente ese estado de empirismo que procura pararse a
pensar lo menos posible y que, por lo tanto, no sélo piensa de un modo falso, sino
que ni siquiera es capaz de seguir fielmente el hilo de los hechos o de resefiarlos con
exactitud... (4)

Con todo, en la época en que se escribié esto, la situacién habia
experimentado un cambio sustancial, si bien no universalmente reconocido;
porque lo cierto es que existia ya una teoria de los fenomenos eléctricos y
magnéticos, extraordinariamente eficaz y abarcadora, que, con el tiempo, iba
a tener extraordinarias consecuencias para la ciencia y la tecnologia. En
efecto, la teoria de Maxwell habia sido dada a conocer en 1864, pero la
comunidad cientifica tard6 mucho en admitirla como buena: s6lo comenzé a
aceptarse casi un decenio después de muerto su creador, cuando Heinrich
Hertz logro confirmar experimentalmente, en 1888, la existencia real de las
ondas electromagnéticas, de acuerdo con las predicciones de la nueva teoria.
El propio Hertz habia sido sorprendido, en cierto modo, por el resultado de
sus primeros experimentos, como se desprende de estas palabras suyas:

. aunque estaba familiarizado con las concepciones de la teoria de Maxwell, [la
idea de las ondas electromagnéticas] me parecia casi inadmisible —hasta tal punto
era enteramente diferente de las concepciones entonces admitidas sobre la naturaleza
de la fuerza eléctrica—. (7)

Entre las teorias mas en boga en aquella época para dar una explicacion a
las interacciones de las cargas eléctricas en movimiento, unas con respecto a
otras, se encontraban las de Gauss (1835), Grassmann (1845), Weber (1846),
Helmholtz (1873), Riemann (1875) y otros. Todas partian de las
formulaciones basicas de Coulomb (1785) y de Ampere (1823), e intentaban
dar razon de los datos experimentales obtenidos, postulando diversas leyes
para las fuerzas ejercidas por unas particulas cargadas sobre otras, a imitacion
de la ley de gravitacion universal de Newton, de suerte que, en definitiva,
siempre se admitia una misteriosa accion instantdnea a distancia entre las
cargas. Por el contrario, la teoria de Maxwell presuponia entre ellas una
accion por contigiiidad, que implicaba un cierto retardo en la propagacion de
los fendmenos electromagnéticos, de modo que el papel principal pasaba a ser
desempefiado por el medio y no por las cargas mismas, en armonia con las
ideas de Michael Faraday, quien, como habia dicho Maxwell,

... imaginaba lineas de fuerza que atravesaban todo el espacio donde los matematicos
veian centros de fuerza atrayendo a distancia; Faraday veia un medio donde ellos no
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veian mas que distancia: Faraday buscaba el asiento de los fenémenos en acciones
reales que tenian lugar en el medio... (13)

Pero su falta de conocimientos matematicos le habia impedido al viejo
maestro genial precisar sus propias concepciones y organizarlas sélidamente,
si bien, como decia Maxwell de Faraday,

. su método de concebir los fenémenos era también matemético, aunque no
exhibido en la forma convencional de simbolos matemaéticos. También hallé que
estos métodos eran susceptibles de expresarse en las formas matematicas ordinarias,
y compararse asi con las de los matematicos declarados. (13)

FIGURA 11.6. Modelo mecdnico del éter, ideado por Maxwell. Los hexdgonos representan «vortices
moleculares» de éter, cuya rotacion origina el magnetismo. Las ruedecillas locas intersticiales
representan las cargas eléctricas (1861).

Como vimos antes, Maxwell habia presentado los primeros resultados de
sus investigaciones teoricas sobre las ideas de Faraday cuando tenia apenas 24
afios (1855), lo que provoco este comentario del gran experimentador:

Al principio, casi me atemoricé cuando vi tal fuerza matematica aplicada al asunto, y
luego me maravillé de ver que éste la soportara tan bien. (16)

En aquel tiempo Faraday era un cientifico famoso, 40 afios mayor que el
principiante escocés, pero reconocié inmediatamente la calidad del joven

Pagina 55



investigador, cuyas abstrusas matematicas no podia entender. De ahi el tono
respetuoso de sus cartas a Maxwell, como ésta de fines de 1857, en que
vuelve a la carga sobre el tema de la aplicacion de la matematica a la fisica:

Hay una cosa que me gustaria preguntarle. Cuando un matematico dedicado a
investigar acciones y resultados fisicos ha llegado a sus conclusiones, ¢no podrian
expresarse éstas en lenguaje comun tan plena, clara y definidamente como en
férmulas matematicas? Si es asi, ¢no seria una gran bendicién para gentes como yo
expresarlas en esta forma —traduciéndolas de sus jeroglificos, de modo que
pudiéramos nosotros también trabajar experimentalmente sobre ellas? Pienso que ha
de ser asi, porque siempre he visto que usted ha podido transmitirme una idea
perfectamente clara de sus conclusiones, que si bien pueden no darme una total
comprension de los pasos de su proceso, no me dan los resultados ni por encima ni
por debajo de la verdad, y con tal claridad que puedo pensar y trabajar a partir de
ellos. Si esto fuese posible, sno seria una buena cosa que los matemadticos que
trabajan sobre estas cuestiones nos diesen los resultados en este popular, til y viable
estado, asi como en el que les es propio y adecuado? (11)

En cuanto a Maxwell, estaba €l muy lejos de ser un matematico «puro».
Sus ideas tenian un profundo contenido fisico, lo cual no quiere decir, por
supuesto, que no se apoyaran en el mas poderoso armamento matematico
disponible en su época, en caso necesario.

EcuacioNEs DE MAXWELL Y ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Durante 1861 y 1862, aparecio en el Philosophical Magazine un articulo de
Maxwell, en cuatro partes, titulado «Sobre las lineas de fuerza fisicas». Este
trabajo presentaba un caracter bastante peculiar, por cuanto contenia una
teoria que, si bien el autor declaraba habérsela inspirado algunos trabajos del
profesor William Thomson y de otros investigadores, partia de la suposicion
de un medio compuesto de numerosos «vortices moleculares» contiguos, que
giraban en el mismo sentido, alrededor de ejes paralelos a la direccion de las
lineas de fuerza magnéticas.

Pagina 56



JB
V)(E——'EE vVv.-B=20
va=%?+J V-D=p

FIGURA 11.7. Arriba: ecuaciones de Maxwell para los fendmenos electromagnéticos, en notacion
moderna. Abajo: onda electromagnética progresiva sinusoidal. (E: campo eléctrico, H: campo
magneético.).

El estudio incorporaba un ingenioso modelo mecanico que simulaba con
sorprendente fidelidad todas las leyes de las acciones eléctricas y magnéticas
conocidas hasta entonces. Pero lo curioso es que aquel modelo sugeria algo
nuevo: la existencia de ondas electromagnéticas que oscilaban
perpendicularmente a la direccion de propagacion con la velocidad de la luz,
en el supuesto de que en un dieléctrico las cargas no se movian libremente,
sino que solo podian correrse o «desplazarse» con respecto a la posicion de
equilibrio (dando asi lugar a una «corriente de desplazamiento»). De donde
Maxwell no vacil6 en concluir:

La velocidad de las ondulaciones transversales en nuestro medio hipotético,
calculada a partir de los experimentos electromagnéticos de los Sres. Kohlrausch y
Weber, concuerda tan exactamente con la velocidad de la luz calculada a partir de los
experimentos del Sr. Fizeau, que dificilmente podemos evitar la inferencia de que la
luz consiste en ondulaciones transversales del mismo medio que es la causa de los
fenomenos eléctricos y magnéticos. [Bastardillas de Maxwell.] (17)

Estimulado por el resultado obtenido, ataco el problema de elaborar una
teoria matematica de los fenémenos electromagnéticos, lo mas exacta y
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general posible, sin referencia a modelo mecanico alguno. Durante los afios
siguientes se dedico a esta tarea, que finalmente culminé en su ya mencionada
memoria, titulada «Una teoria dindmica del campo electromagnético» (12), la
cual present6 a la Royal Society el 27 de octubre de 1864.

Explicaba el autor:

La teoria que propongo puede [...] denominarse una teoria del Campo
Electromagnético, porque tiene que ver con el espacio en la vecindad de los cuerpos
eléctricos y magnéticos, y puede denominarse una Teoria Dindmica, porque supone
que en ese espacio hay materia en movimiento, debido a la cual se producen los
fendmenos electromagnéticos. (17)

El elemento mas original postulado por Maxwell es la denominada
corriente de desplazamiento, idea que ya habia utilizado en su trabajo
anterior. Implicaba, segun €l, que un campo eléctrico variable da lugar a un
campo magnético, no sélo en un conductor, sino también en una sustancia
aisladora e incluso en el vacio mismo (o0, mas exactamente, en el «éter» cuya
existencia presuponia Maxwell).

Como resultado final obtuvo las famosas ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales, que describian con gran exactitud todos los fenémenos
electromagnéticos conocidos en su tiempo y preveian, asimismo, la existencia
de ondas electromagnéticas, en particular, las luminosas. Dicho en sus propias
palabras:

... parece que tenemos una fuerte razén para llegar a la conclusién de que la propia
luz (incluyendo el calor radiante, y otras radiaciones, si existen) es una perturbaciéon
electromagnética en forma de ondas propagadas a través del campo electromagnético
de acuerdo con leyes electromagnéticasl?l. [Bastardillas de J. A.] (17)

Pero hay mas: segun Albert Einstein,

Haciendo caso omiso de los importantes resultados individuales que la obra cumbre
de Maxwell produjo en importantes departamentos de la fisica, y concentrandonos en
los cambios operados por él en nuestra concepcién de la realidad fisica, podemos
decir esto: antes de Maxwell se concebia la realidad fisica [...] como puntos
materiales, cuyos movimientos consisten exclusivamente en movimientos regidos por
ecuaciones diferenciales totales. Después de Maxwell, se concibié la realidad fisica
como representada por campos continuos, no explicables mecanicamente, regidos por
ecuaciones en derivadas parciales. Este cambio en la concepcion de la realidad es el
mas profundo y fructifero que ha llegado a la fisica desde Newton; pero ha de
admitirse a la vez que el programa no ha sido en modo alguno cumplido
completamente. (3)
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FIGURA 11.8. James Clerk Maxwell (1831-1879). (A partir de un grabado de G. J. Stodart.)

GLENLAIR

Durante los meses que siguieron a la publicaciéon de su memoria definitiva
sobre la teoria electromagnética, Maxwell abordé nuevamente la teoria
dinamica de los gases y obtuvo nuevos resultados que, como ya se ha dicho,
fueron publicados en 1856. Pero el intensisimo trabajo al que se habia
entregado sin pausa, unido a sus deberes profesorales, terminé por extenuarlo,
por lo que en 1865 decidi6 renunciar a la catedra londinense del King’s
College y volver a Glenlair, cerrando asi, a los 34 afios de edad, el periodo
mas productivo de su vida cientifica. Al siguiente afio, se retirdé también de las
clases nocturnas para artesanos que habia venido dando regularmente desde
sus tiempos de estudiante en Cambridge. (5)
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Con el paso de los afios, Maxwell parecié concentrarse cada vez mas en si
mismo, mas modesto y dudoso ain que antes en cuanto a sus opiniones
cientificas. En su personalidad se mezclaban curiosamente el sentido comun,
la racionalidad y una cierta rudeza, con algunas tendencias escépticas y aun
misticas. Pese a que continuaba escribiendo parodias en verso, bromeando y
reuniéndose frecuentemente con sus numerosos amigos, se le vela mas
taciturno y reticente.

Pero lo que mas impresionaba de nuestro hombre cuando se le llegaba a
conocer profundamente, era su extrema bondad de corazén. Asi, pese a que su
salud no era de las mejores, en mas de una ocasion se presto a hacer las veces
de enfermero de familiares y amigos.

Recuperado de un severo ataque de la dolencia que habia contraido a poco
de llegar a Glenlair, continu0 trabajando en su teoria de los gases, asi como en
otros temas, entre ellos, algunos importantes para la tecnologia. Su trabajo
titulado «Sobre los reguladores», (17) que publico la Royal Society en 1868,
hoy se considera la primera investigacion sistematica sobre la dinamica del
control automatico. En el mismo afio, dio la teoria matematica del fenémeno
de la resonancia eléctrica en un circuito de corriente alterna. (17) Varios
articulos suyos, particularmente uno titulado «Sobre figuras reciprocas,
armaduras y diagramas de fuerzas», publicado en 1870 por la Royal Society
de Edimburgo, (17) recogen sus aportes al calculo de las estructuras utilizadas
en las construcciones, mediante los métodos de la estatica grafica. Por este
ultimo trabajo se le concedio6 la medalla Keith.

Pero Maxwell habia decidido concentrarse fundamentalmente en la
preparacion de su monumental y hoy justamente célebre Tratado de
electricidad y magnetismo, donde se proponia recoger tanto los resultados de
sus investigaciones, como el conjunto de los conocimientos acumulados hasta
la época sobre la materia. En el prologo de la obra, habia de escribir después,
al explicar sus objetivos:

He [...] pensado que seria ttil un tratado que tuviera por objeto principal exponer
toda la materia de una manera metédica, y que también indicara cémo cada parte de
ella se pone al alcance de métodos de verificacion mediante mediciones reales.

El caracter general de este tratado difiere considerablemente del de varias obras
de electricidad excelentes, publicadas, la mayoria, en Alemania, y pudiera parecer
que se hace escasa justicia a las especulaciones de varios electricistas y matematicos
eminentes. Una razon de esto es que antes de comenzar el estudio de la electricidad
decidi no leer matematica alguna sobre el tema hasta haber terminado de leer las
Investigaciones experimentales sobre electricidad de Faraday [...] Si mediante
cualquier cosa de las que he escrito aqui, puedo ayudar a algin estudiante a
comprender los modos de pensamiento y expresiéon de Faraday, consideraré esto
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como el logro de una de mis principales metas: comunicarles a otros el mismo deleite
que yo personalmente he encontrado al leer las Investigaciones de Faraday. (13)

Maxwell viajaba frecuentemente a Londres y Cambridge, a donde solia ir,
unas veces en calidad de «moderador», y otras como «examinador» del
Mathematics Tripos. En 1867 realiz6 su unico viaje al extranjero —un
recorrido turistico por Italia—, en compafiia de su mujer. El viaje lo
aprovech6 también para trabajar en su Tratado.

EL LABoraTORIO CAVENDISH

En 1871 Maxwell acept6 hacerse cargo de la Catedra Cavendish de Fisica
Experimental, que acababa de crearse en la Universidad de Cambridge. Esta
posicion habia sido ofrecida antes a los prestigiosos fisicos William Thomson
(futuro Lord Kelvin) y Hermann von Helmholtz. Pero Thomson habia
decidido permanecer en su catedra de la Universidad de Glasgow, y
Helmholtz habia optado por la catedra de fisica de la Universidad de Berlin,
que habia aceptado meses antes. (9)

Aunque la reputacién cientifica de Maxwell se basa en sus grandes
contribuciones a la fisica tedrica, ya hemos visto que también era un excelente
experimentador, de modo que aceptd de buen grado la tarea que le habia sido
propuesta de crear el Laboratorio Cavendish, con el fin de desarrollar las
investigaciones fisicas en Cambridge, que en aquellos tiempos andaban muy
abandonadas. En carta a Lord Rayleigh (J. W. Strutt, que habia de sucederle
en la catedra), comentaba:

... se requerird un gran esfuerzo para que la Fisica Experimental arraigue en nuestro
sistema universitario [... ;] puede que lleguen a hablar mal de nosotros toda la
universidad y todos los padres. (5)

Maxwell no sélo planific6 la instalacién, sino que concibi6 y aun
construyo para ella una buena cantidad de aparatos, que hoy se atesoran en el
museo del nuevo Laboratorio Cavendish. A partir de 1876, tuvo que hacer
importantes donaciones de su propio peculio para mantener en
funcionamiento el laboratorio original. En recompensa, puede afirmarse que
el gran desarrollo que al cabo de pocos decenios habia de tomar la escuela
britanica de fisica experimental, esta asociado indisolublemente al Cavendish.
Pero los primeros tiempos de su fundaciéon fueron todavia dificiles desde otro
punto de vista: Ambrose Fleming, uno de los fundadores de la tecnologia
electronica, que habia sido alumno de Maxwell, recuerda que éste
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... daba generalmente un par de cursos al afio, los cuales, sin embargo, eran
espantosamente despreciados. Recuerdo mi sorpresa al encontrar un maestro que yo
consideraba a la vanguardia del conocimiento disertando ante tres o cuatro
estudiantes como su unico auditorio. Es mas, durante un periodo lectivo el profesor
Maxwell dio un curso de espléndidas conferencias sobre electrodindmica, cuyo tnico
auditorio lo componiamos yo mismo y otro caballero. (10)

-
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FIGURA 11.9. Campo magnético uniforme perturbado por una corriente eléctrica en un conductor
rectilineo, segtin Maxwell. (13)

Durante los primeros tiempos de su estancia en Cambridge, Maxwell le
dio los toques finales a su Tratado de electricidad y magnetismo, que se
publicé en 1873. Dos afios antes habia aparecido un libro de texto suyo (de
lectura nada facil, por cierto) con el titulo de Teoria del calor, cuyo objetivo
—segun los editores— era contribuir a la instruccion de artesanos y
trabajadores. Materia y movimiento, un delicioso librito suyo de divulgacion
cientifica sobre los principios de la mecanica, que hoy se considera una
pequefia obra maestra del género, fue publicado en 1876 por la Society for
Promoting Christian Knowledge. (17)

Luego de publicado su gran Tratado, Maxwell acometi6 la dificil labor de
editar, en dos volumenes, Las investigaciones eléctricas del Honorable Henry
Cavendish, notable hombre de ciencia inglés del siglo anterior, casi
desconocido entonces, dado que la mayor parte de su obra habia permanecido
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inédita. Para completar este trabajo, Maxwell analiz6 20 paquetes de viejos
manuscritos cientificos de Cavendish y repiti6 muchas de las experiencias
realizadas por éste, para demostrar su prioridad en el descubrimiento de
importantes fendmenos y leyes de la electricidad, como la ley de Ohm.

Pero la salud de Maxwell se deterioraba rapidamente. Desde la primavera
de 1877, habia comenzado a presentar molestias digestivas y dificultad para
tragar, pero por alguna causa desconocida, durante casi dos afios no informo a
nadie de aquellos sintomas, pese a que su salud empeoraba cada vez mas.
Recuerdan Campbell y Garnett que, por aquel entonces, ya

... sus amigos de Cambridge [...] echaban de menos la elasticidad de su paso, y el
bien conocido brillo de sus ojos. Durante el Easter Term de 1879 iba diariamente al
laboratorio, pero permanecia en él breve tiempo. (11)

Todavia en mayo de 1878 fue capaz de dar una conferencia popular
«Sobre el teléfono», salpicada de versos y buen humor, a la que siguieron la
publicacion de algunas notas, en especial para la revista Nature, y los
articulos «FEter», «Faraday» y «Andlisis arménico» para la Enciclopedia
Britannica.

En el verano de 1879 volvio a Glenlair con la esperanza de mejorar la
salud, pero ocurri6 todo lo contrario. Al agravarse, volvié a Cambridge con su
esposa, en busca de mejor atencion médica. Alli muri6 de cancer, como su
madre, y aproximadamente a la misma edad de ella. Su médico de
Cambridge, el doctor Paget, comentd después:

Tal como habia sido en salud, asi fue en la enfermedad y ante la muerte. Nunca se
alter6 el sosiego de su mente. Los sufrimientos fueron agudos durante algunos dias
después de su retorno a Cambridge [...] Pero nunca se quejo de ellos [...] La
proximidad de la muerte tampoco alter6 su habitual compostura [...] Pocos dias antes
de morir me pregunt6 cuanto mas podria durar [...] Sélo parecia preocuparse por su
mujer, cuya salud habia sido delicada durante algunos afios [...] Su intelecto también
permanecio claro y aparentemente intacto hasta el final [...] No hubo hombre alguno
que afrontara la muerte mas consciente y sosegadamente. El 5 de noviembre expir6
suavemente. (11)

Cinco meses antes habia cumplido 48 afios de edad.

DiriciL ACEPTACION

La teoria electromagnética maxwelliana estaba destinada a convertirse en
importante monumento a la memoria de su creador. Sin embargo, el mundo
cientifico tardd6 muchos afios en reconocer su validez, particularmente en
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Europa continental. Todavia en 1890, cuando ya se habian comprobado las
predicciones esenciales de la teoria, podia leerse esta apreciacion en el
prélogo del editor a los Trabajos cientificos de James Clerk Maxwell:

Del [Tratado de electricidad y magnetismo] es dificil predecir el futuro, pero no hay

duda de que desde su publicacion, ha dado direccion y color al estudio de la Ciencia
Eléctrica. (17)
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FIGURA 11.10. Disposicion experimental de Hertz para detectar ondas electromagnéticas estacionarias.
(E: campo eléctrico, H: campo magnético.)

Pagina 64



7

lH!

FIGURA 11.11. Excitador y reflector parabdlico utilizados por Hertz para generar ondas
electromagnéticas y concentrarlas en una direccién. (A: planta, B: elevacion.)
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FIGURA 11.12. Oliver Heaviside (izquierda) y Heinrich Hertz, continuadores de las investigaciones de
Maxwell sobre los fenémenos electromagnéticos.

El Tratado fasciné de inmediato a Oliver Heaviside, un joven investigador
inglés autodidacto, que se dio a la tarea de completar la teoria con algunos
detalles importantes y nuevos desarrollos. En particular, simplifico el
engorroso simbolismo original, y logré expresar (en 1888) las cuatro
ecuaciones de Maxwell originales en funcion de los vectores representativos
del campo, utilizando una notacion vectorial muy similar a la que es hoy de
uso general. Esto facilitdo considerablemente la posibilidad de asimilacion de
la teoria y su aplicacion a problemas concretos. (8)

Entretanto, otro joven, el fisico aleman Heinrich Hertz, que habia estado
investigando los fendmenos electromagnéticos, estimulado originalmente por
su maestro Hermann von Helmholtz, lograba confirmar por via experimental,
también en 1888, la prediccion de Maxwell en el sentido de que las acciones
eléctricas podian propagarse en forma de ondas electromagnéticas que
avanzaban con la velocidad de la luz, descubrimiento que sirvié de base a una
de las tecnologias mas importantes de todos los tiempos: la radioelectricidad.

Pese a todo, la mayor parte de los fisicos de la época aceptaron la teoria
de Maxwell sdlo a regafiadientes. Asi, Helmholtz tard6 muchos afios en
aprobarla, y Thomson nunca admiti6 como buena la nocién de «corriente de
desplazamiento»: todavia en 1888 se referia a ella como «una hipotesis
curiosa e ingeniosa, pero no completamente sostenible», y 10 afios después
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pensaba todavia que lo planteado por Maxwell sobre la presion de la luz era
erréneo. (19)

Cuéntase que el notable investigador de la electrélisis Wilhelm Hittorf,
anciano ya, contrajo un fuerte estado depresivo al comprobar que no podia
vencer las dificultades de la obra maxwelliana. Sus colegas y amigos lograron
convencerlo de que, para recuperarse, tomara unas vacaciones en las
montafias, pero su obsesién era tal, que al revisarle el equipaje momentos
antes de partir, jencontraron en €l los dos volumenes del Tratado de
electricidad y magnetismo de James Clerk Maxwell!

El propio Heinrich Hertz declaro:

Mas de uno se han lanzado con ahinco al estudio de la obra de Maxwell, y, aun si no
han tropezado con dificultades mateméticas inusitadas, han debido, sin embargo,
abandonar la esperanza de formarse una concepcién consistente de las ideas de
Maxwell. A mi no me ha ido mejor. A pesar de que tengo la mayor admiracién por
las concepciones matemadticas de Maxwell, no siempre me he sentido completamente
seguro de haber comprendido su significacion fisica. (7)

A lo que afiadia Henri Poincaré:

La primera vez que un lector francés abre el libro de Maxwell, un sentimiento de
desazén y aun de desconfianza se mezcla al principio con su admiracién. Solamente
después de una larga familiaridad y mucho trabajo desaparece este sentimiento. Para
algunas mentes eminentes, nunca desaparecel3l. El cientifico inglés no trata de
construir una estructura unica, definida, bien ordenada: mas bien parece erigir un
gran numero de casas provisionales e independientes, entre las cuales la
comunicacion es dificil y a veces imposible. (18)

Con todo, la teoria de Maxwell habia demostrado que no sélo era
compatible con los fendmenos electromagnéticos conocidos, sino que tenia la
capacidad de prever otros nuevos de importancia capital. Por eso, sentenciaba
Hertz:

A la pregunta: «¢;Qué es la teoria de Maxwell?», no le conozco respuesta mas corta ni
definida que la siguiente: La teoria de Maxwell es el sistema de ecuaciones de
Maxwell. Toda teoria que dé lugar al mismo sistema de ecuaciones, y por lo tanto,
comprenda los mismos posibles fendmenos, la consideraria yo una forma especial de
la teoria de Maxwell... (7)

UNA SUPERVIVENCIA ASOMBROSA

Como se dijo antes, Rayleigh habia sustituido a Clerk Maxwell en el
Laboratorio Cavendish. A su vez, al pasar como profesor a la Royal
Institution, en 1884, le sucedi6 J. J. Thomson, un matematico de 28 afos, a
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quien todos llamaban «J. J.» 13 afios después, en 1897, J. J. habia de aportar
contundentes pruebas experimentales de la existencia del electron.

Naturalmente, enseguida se vio la necesidad de formular las leyes que
regian el movimiento y ciertos efectos electromagnéticos que se conocian
entonces del electron, o mas generalmente de las particulas de masa y carga
eléctrica dadas. El problema fue resuelto a fines del siglo xix por el profesor
de la Universidad de Leyden, Hendrik A. Lorentz, a partir de las ecuaciones
de Maxwell. Einstein hace la observacion de que

En [...] la teoria del electrén de Lorentz [...] aparecen uno al lado del otro el campo
y los corptisculos eléctricos como elementos de igual valor para la comprensién de la
realidad. (3)

Anotemos, de paso, lo paradojico del caso, pues si en algo no estuvo de
acuerdo Maxwell con su maestro, fue con la idea de admitir la posible
existencia de «cargas moleculares», hipotesis que habia introducido Faraday
para explicar el fenémeno de la electroélisis.

Es extremadamente improbable [...] —habia escrito Maxwell en su Tratado— que
cuando lleguemos a comprender la verdadera naturaleza de la electrélisis retengamos
de alguna manera la teoria de las cargas moleculares, porque entonces habremos
obtenido una base firme sobre la cual formar una verdadera teoria de las corrientes
eléctricas, e independizarnos asi de estas teorias provisionales. (13)

Aqui, por supuesto, le habia fallado la intuicién fisica al gran escocés. Sin
embargo, sus ecuaciones generales parecian obstinarse en suministrar las
respuestas correctas, aun en circunstancias muy alejadas de las imaginadas
originalmente por su creador.

En 1899 los experimentos de P. N. Lébedev confirmaron la existencia de
una verdadera presion ejercida por la luz, prediccion maxwelliana que, como
ya hemos visto, habia sido considerada totalmente falsa por Lord Kelvin.

Sin embargo, no le faltaban debilidades a la teoria electromagnética
original de Maxwell. Una de las mas notables era que en ella no se establece
con claridad qué sistema de referencia ha sido utilizado para estudiar el
movimiento de los cuerpos y cargas, aunque es probable que, de habérselo
preguntado a su autor, éste hubiera indicado al efecto alglin sistema de
referencia «absoluto» en el sentido que lo concebia Newton, o quizas ese
«éter» de extrafias propiedades, que él mismo habia caracterizado como «...
una sustancia material de una clase mas sutil que los cuerpos visibles, que se
supone existe en aquellas partes del espacio que estan aparentemente vacias»,
(17) cuyas propiedades eran precisamente las requeridas para explicar los
fenomenos electromagnéticos.
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Resolver el problema del sistema de referencia utilizado en las ecuaciones
de Maxwell era una cuestion crucial para formular una teoria general
aplicable a la electrodinamica de los cuerpos en movimiento. Hertz habia
tratado de dilucidar la cuestion, pero sin éxito alguno. Fitzgerald y Lorentz
habian atacado el problema y llegado a conclusiones importantes relacionadas
con los paradéjicos resultados negativos de ciertos experimentos, como el de
Michelson de 1881, relativos al efecto sobre la velocidad de la luz del
movimiento de la Tierra «con respecto al éter». Ambos investigadores habian
tratado de resolver las dificultades suponiendo que los cuerpos debian
experimentar una contraccion en la direccion de su movimiento.

FIGURA 11.13. George F. Fitzgerald (izquierda) y Hendrik A. Lorentz, investigadores de la
electrodindmica de los cuerpos en movimiento.

Un joven de 26 afios, a la sazon residente en Suiza, nacido el mismo afio
en que muri6 Maxwell, también se habia interesado en el tema de la
electrodinamica de los cuerpos en movimiento; se llamaba Albert Einstein.

Einstein resolvid el problema con su teoria especial de la relatividad de
1905, que, como es sabido, significé en su tiempo una profunda revolucién en
las ideas de la fisica, por cuanto cuestionaba las bases comunmente aceptadas
de las nociones de espacio y tiempo. En el proceso, hizo aparecer el «éter»
maxwelliano como una nocion totalmente superflua.

No es un secreto para nadie la trascendencia que tuvo la teoria de la
relatividad para las ciencias fisicas. Pero en relacion con esta teoria, s6lo nos
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interesa aqui sefialar con Whittaker que, si bien

[la] existencia de la corriente de desplazamiento en el espacio libre de materia o
carga eléctrica les pareci6 muy dudosa a los contemporaneos de Maxwell, y su
postulacion constituy6 un obstaculo para la aceptacion de su teoria [, en] el siglo
veinte se vio que se requiere el término que representa la corriente de desplazamiento
para que las ecuaciones del campo electromagnético sean invariantes desde el punto
de vista relativista, de manera que la innovacién de Maxwell era en realidad una
correccion relativista. (19)

Hay que afiadir algo mas, y es que en la teoria especial de la relatividad,
las ecuaciones de Maxwell adquieren un caracter absoluto, en el sentido de
que su forma se mantiene igual para todos los sistemas de referencia
inerciales, en tanto que se altera la de las ecuaciones de la mecanica
newtoniana.

He aqui, pues, como la teoria electromagnética de Maxwell logré dar un
nuevo y asombroso ejemplo de fecundidad y supervivencia, que corroboré de
manera inesperada estas palabras genuinamente proféticas pronunciadas por
Hertz en 1889:

No es posible estudiar esta maravillosa teoria, sin sentir la impresién de que las
ecuaciones matematicas tienen vida e inteligencia propias, de que son mas sabias que
nosotros y hasta que su mismo descubridor... (6)

jExtrafia magia la de aquellas ecuaciones de sospechoso origen,
anunciadoras de descubrimientos grandes y pequefos, pan de cada dia de las
radiocomunicaciones, y punto de partida de toda una nueva imagen del
universo!
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ITI. «Ciencia aria» y «ciencia judia» bajo el nazismo

Ni negros, ni espafioles, ni cubanos contra judios [...] Y nadie contra
nadie por motivos de raza.

ASOCIACION NACIONAL CONTRA LAS DISCRIMINACIONES RACISTAS
La Habana, 14-VI-1939

No Es MI intencion volver aqui sobre los horrores del descomunal genocidio
realizado por el hitlerismo durante la segunda Guerra Mundial, que de un
tiempo a esta parte algunos pretenden minimizar y hasta negar
impudicamente (16), con el evidente proposito de disfrazar de opcion politica
aceptable la ideologia xen6foba y neonazi que en nuestros dias se ve resurgir
en el mundo aqui y alla.

Tampoco voy a referirme a la participaciéon de los ingenieros que
diseflaron los sistemas técnicos de exterminio en masa de Auschwitz,
Maidanek y demas campos de la muerte, ni a los médicos encargados de
seleccionar a los candidatos a morir en las camaras de gas, a los
investigadores dedicados a aprovechar la oportunidad que se les brindaba para
realizar experimentos con seres humanos, o a la matanza general organizada
por los nazis de enfermos mentales, gitanos, judios, rusos, polacos, y otros.
(19) Sobre todo eso se ha escrito bastante.

Mucho menos divulgado ha sido el hecho de que importantes hombres de
ciencia alemanes, tales como Philipp Lenard (premio Nobel de fisica de 1905)
(6) y Johannes Stark (premio Nobel de fisica de 1919) (7) utilizaron su
prestigio de investigadores para difundir la absurda idea de que los judios —
en primer lugar, Albert Einstein— habian corrompido la ciencia alemana a
comienzos del siglo xx. Es éste el tema que me propongo abordar aqui,
justamente porque es poco conocido entre nosotros, y también por las
ensefianzas que de su examen pudieran derivarse.

Philipp Lenard habia comenzado su carrera en la Universidad de Bonn en
1893, como asistente de Heinrich Hertz, el descubridor de las ondas
radioeléctricas. Lenard tenia entonces 30 afios y le profesaba una gran
admiracion a su superior, pese a que éste era judio por parte de padre. Hertz
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muri6 al afio siguiente, y Lenard continu6 trabajando sobre un curioso efecto
que el primero habia descubierto accidentalmente en el curso de sus
experimentos. Se trataba de lo que después se llamo el «efecto fotoeléctrico»,
cuyas desconcertantes propiedades experimentales entraban en contradiccién
flagrante con las predicciones de la fisica clasica. Este trabajo, conjuntamente
con otras muchas investigaciones experimentales que realizo sobre los rayos
catodicos y las propiedades de los electrones, lo hicieron acreedor de
numerosos reconocimientos académicos, entre ellos, el premio Nobel de fisica
de 1905.

Por aquella época, hacia rato que se habia puesto en circulacién en
Alemania la percepcion de algunos cientificos importantes de que existia un
«estilo judio» de hacer ciencia, contrapuesto al «estilo aleman». Asi, en los
afnos ochenta del siglo x1x, el matematico Karl Weierstrass habia expuesto su
criterio de que los grandes intelectos de origen judio carecian de fantasia e
intuicion. Félix Klein, otro importante matematico aleman, nada sospechoso
de antisemitismo, habia expresado en una conferencia dictada en 1911:

Parece como si una intuicién espacial fuerte e ingenua fuera atributo por antonomasia
de la raza teuténica, mientras que la tendencia critica y puramente logica estd mas
plenamente desarrollada en las razas latina y hebraica. (14)

Y claro, circulaba también la célebre teoria racista y pangermanica de
Houston Stewart Chamberlain, que en su libro titulado Los fundamentos del
siglo xix, publicado en 1899, declaraba que «la “raza germanica” se distinguia
por la minuciosidad, el ardor y la honestidad con que recurria a la experiencia,
tanto en filosofia como en quimica o en no importa qué otro campo». (18)

Con todo, nadie hubiera catalogado a Lenard como antisemita antes de la
primera Guerra Mundial. Por ejemplo, si bien manifestaba su desacuerdo con
el rechazo de la idea del éter por el joven Albert Einstein en su famosa
memoria de 1905 sobre la teoria restringida de la relatividad, encomiaba en
cambio su revolucionario trabajo del mismo afio relativo al efecto
fotoeléctrico. Y cuando Jakob Johann Laub obtuvo, en 1908, la plaza de
asistente de Lenard en Heidelberg, su colega y amigo Einstein le escribio:

. creo que la oportunidad de trabajar con Lenard es ain mdas importante que el
puesto de asistente y el sueldo juntos [...] Sopértale sus chifladuras. El es un gran
maestro y una mente original. Quizas pueda ser bastante bueno socialmente con un
hombre al que ha aprendido a respetar. (3)

Parece que no resulto asi. Dos afios después el criterio de Einstein habia
cambiado radicalmente, a juzgar por lo que le escribié a Laub: «Lenard esta
realmente loco. Lleno de bilis y de intrigas». (3)
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Afadase a esto que la derrota de su pais en la primera Guerra Mundial
traumatizé profundamente a Lenard, como a muchisimos otros alemanes.
Pero pienso que el hecho que deton6 en él el antisemitismo rabioso y
seudocientifico que habia de caracterizarlo después, fue el destacado papel
desempefiado por los politicos judios en la Republica de Weimar surgida en
1918, y —probablemente mas que cualquier otra cosa— la fama mundial
adquirida por Einstein a partir de la confirmacion, en 1919, de una de las
predicciones de la teoria general de la relatividad, divulgada
espectacularmente fuera de Alemania. «Revolucién en la ciencia / Nueva
teoria del universo / Derribadas las ideas newtonianas» fue el titular del Times
londinense del 7 de noviembre de aquel afio. «La teoria de Einstein triunfa»,
anunciaba el New York Times tres dias después. (11) El resultado fue que
Einstein se convirtio de la noche a la mafiana en una verdadera vedette
internacional de la ciencia. (4)

Sin duda, fueron los nazis quienes manejaron con mas eficacia el
antisemitismo para lograr sus fines, pero no fueron ellos los que lo inventaron
en Alemania. Existia alli desde mucho antes, como en tantas otras partes, pese
a que mas de la mitad de los judios berlineses se habia bautizado durante las
primeras décadas del siglo xiXx, y los judios de Alemania se contaban entre los
mas asimilados a su entorno en el mundo antes de la llegada de Hitler al
poder. (1)

En 1920 se cre6 una organizacion denominada Grupo de Estudio de
Investigadores Cientificos Alemanes, que dirigia un tal Paul Weyland, la cual
utilizaba los medios de propaganda mas costosos y ofrecia subvencionar de
sus bien nutridos fondos a todo aquél que se comprometiera a hablar o
escribir contra Einstein y la relatividad, teoria que los «rabiosos» calificaban
de «parte de un complot semita para corromper al mundo en general y en
particular a Alemania». (3) Ningun miembro relevante de la comunidad
cientifica alemana se habia afiliado a dicha organizaciéon hasta que lo hizo
Lenard, quien de esta forma le confiri6 la apariencia de respetabilidad que le
faltaba, al menos ante los ojos del gran ptblico. Una de sus muchas reuniones
«antirrelativistas» se celebro el 24 de agosto en el local de la Filarmoénica de
Berlin, y a ella asistio6 Einstein, quien tres dias después publico en un
periodico importante un articulo titulado «Mi respuesta. Sobre la Compafiia
Anti Teoria de la Relatividad, S. A.» El proposito de esta asociacién —
afirmaba Einstein— era desacreditar tanto su teoria como a su propia persona
ante los ojos de quienes no eran fisicos. Y precisaba:
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Estoy muy consciente de que ninguno de los [que hablaron] merece una respuesta de
mi pluma, y tengo buenas razones para creer que motivos diferentes del deseo de la
biisqueda de la verdad estan en el fondo de su empresa. (Si yo fuera un verdadero
aleméan, con svastica o sin ella, en lugar de un judio de disposicién liberal
internacional, entonces...)

[...] Como opositor abierto a la teoria de la relatividad s6lo puedo nombrar a
Lenard entre los fisicos de reputacién internacional. Admiro a Lenard como un
maestro de la fisica experimental; pero todavia no ha hecho nada en fisica teérica, y
sus objeciones contra la teoria general de la relatividad son tan superficiales que
hasta ahora no he considerado necesario responderlas en detalle. Ahora me propongo
rectificar esa omision. (3)
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FIGURA 111.1. Articulo de Einstein titulado «Mi respuesta. Sobre la Compafiia Anti Teoria de la
Relatividad, S. A.», publicado en el Berliner Tageblatt del 27 de agosto de 1920.
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El 25 de septiembre de 1920 tuvo lugar una confrontacion directa entre
Einstein y Lenard en la reunién anual de la Asociacion Alemana de
Cientificos y Médicos que se celebré en Bad Neuheim, cerca de Francfort.
Pero la sangre no llego al rio, en buena medida gracias a la habilidad con que
Max Planck presidio la reunion. (4)

Mientras tanto, Einstein habia estado recibiendo toda clase de ofertas
académicas tentadoras de las universidades y los centros cientificos mas
importantes de Europa. Varios cientificos alemanes eminentes salieron en
defensa de Einstein. Arnold Sommerfeld, respetado presidente de la Sociedad
de Fisica Alemana, le comunicé que él y Planck habian decidido elevar al
presidente de la Asociacion de Cientificos una «protesta vehemente contra la
demagogia “cientifica”, y un voto de confianza en usted», y le suplicaba:

iNo se vaya usted de Alemania! Toda su obra esta enraizada en la ciencia alemana (y
holandesa); en ninguna parte hallara tanta comprension como en Alemania. No esta
en su caracter irse de Alemania ahora, cuando ella estd siendo tan espantosamente
mal interpretada por todo el mundo. (3)

En fin de cuentas, Einstein decidié quedarse en Alemania esta vez, no
solo en atencion a las razones aducidas por los colegas de mérito que lo
habian respaldado o a las disculpas que le ofrecié el ministro de Educacion de
la Republica, sino porque

creia que la Reptiblica de Weimar ofrecia una nueva esperanza tanto para Europa en
general como para Alemania en particular; y también, segin Frank, sentia que «ahora

era importante que todos los elementos de mentalidad progresista hicieran todo lo
posible por aumentar el prestigio de la Reptiblica Alemana». (3)

Ronald Clark —de cuya biografia de Einstein proceden las tltimas citas—
comenta que

Lenard y la «Compaiiia de la Antirrelatividad» habian hecho plenamente consciente,
en forma brutal, [a su biografiado] de lo que realmente podia ser el antisemitismo [y
fue entonces cuando decidié hacer todo lo posible para] asegurar que a sus hermanos
judios se les diera todo el apoyo posible en sus esfuerzos para preservar su cultura, en
una patria propia si fuese necesario. Daria una buena pelea contra el militarismo y el
nacionalismo, con toda la légica y la razén que él todavia esperaba que apreciaran
otros hombres. Y Berlin era un mejor lugar para esa tarea que Leyden o Cambridge o
Zurich. (3)

Pero Berlin se tornaba cada vez mas peligroso. El 22 de junio de 1922,
Walther Rathenau, ministro de Relaciones Exteriores de la Republica de
Weimar, un intelectual e industrial de origen judio, amigo de Einstein, moria
en Berlin a consecuencia de un atentado realizado por extremistas de derecha.
Otras figuras prominentes de origen judio también fueron victimas de
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atentados similares en aquellos dias. El 4 de julio, Einstein present6 su
renuncia al Comité de Cooperacion Intelectual de la Liga de las Naciones al
cual pertenecia,

... no solo por la tragica muerte de Rathenau —le explicaba a Madame Curie— sino
porque en otras ocasiones he observado un fuerte sentimiento de antisemitismo entre
las gentes que se supone que he de representar; y como ellas parecen inclinarse a esto
en general, siento que no soy ya la persona indicada para el cargo. (3)

Al dia siguiente, Einstein le comunic6 a Max Planck que cancelaba la
conferencia que habia aceptado dar en la reunion anual de la Asociacién
Alemana de Cientificos y Médicos, la cual debia tener lugar en Leipzig en
esos dias con motivo de la celebracion del centenario de la institucion. En su
carta a Planck, decia Einstein:

... [Varias] personas que merecen ser consideradas seriamente me han aconsejado
independientemente no permanecer en Berlin por el momento, y especialmente que
evite toda comparecencia puiblica en Alemania. Se supone que yo esté entre aquéllos
a quienes los nacionalistas han marcado para ser asesinados. (8)

No obstante, Einstein participé abiertamente en un gran mitin pacifista,
que se celebré en Berlin el 1 de agosto de 1922. En octubre, Einstein partio
para Japon, invitado a visitar el pais por un editor. Unos dias antes de su
llegada recibid, a bordo del barco donde viajaba, un radiograma con la
notificacion de que se le habia concedido el premio Nobel de fisica «por sus
servicios a la fisica tedrica y en particular por su descubrimiento de la ley del
efecto fotoeléctrico». (Con anterioridad y a partir de 1910, habia sido
nominado diez veces para el mismo premio, pero sin éxito. (11)) Lenard
acuso a la Academia Sueca de «tratar de restaurar el prestigio de Einstein sin
comprometerse al apoyo de la relatividad». (3)

De Japon, Einstein viajo a Palestina; de alli pas6 a Espafia, desde donde
lleg6 a Alemania en la primavera de 1923. Para entonces, se habia instalado
en Italia el régimen fascista de Benito Mussolini y los franceses habian
enviado tropas al Ruhr en represalia contra Alemania por no haber pagado
ésta su deuda por reparaciones de guerra. Como consecuencia, se agudizd
fenomenalmente la crisis economica en el pais. El 8 de noviembre los nazis
intentaron una revuelta para alcanzar el poder en Munich. El principal
revoltoso, Adolfo Hitler, fue condenado a cinco afios de prision, de los cuales
so0lo cumplio nueve meses. Durante ese tiempo dicto la primera parte de su
Mein Kampf («Mi lucha»), donde postulaba que deshacerse de los judios, los
socialistas y el parlamentarismo era el primer paso que debia darse para que
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Alemania ocupara finalmente, por la fuerza si era necesario, la rectoria
mundial que le correspondia.

Alfred Rosenberg, uno de los nazis de los primeros momentos, elaboro
una «teoria» segun la cual los alemanes descendian de una supuesta «raza
nordica», cuyo caracter se habia forjado en la lucha contra un medio hostil en
un desaparecido continente semiartico, puro y frio. En consecuencia,
postulaba Rosenberg que los alemanes constituian una raza superior que debia
dominar toda Europa, eliminando en el proceso a sus enemigos, los «tartaros
rusos» y los «semitas». Segun el articulo de la Enciclopedia Britannica del
cual he extraido estos detalles, «el antisemitismo de Rosenberg y su defensa
del expansionismo “nordico” les dio cierto orden y direccion a los violentos
prejuicios de Hitler».

Mientras tanto, otro de los primeros nazis e intimo de Hitler, Julius
Streicher, fundaba en 1923 Der Stiirmer, un semanario rabiosamente antijudio
que «inicié la campana general que condujo a la aprobacion de las leyes
antisemitas de Nuremberg en 1935». Recuerdo haber leido alguna vez que,
momentos antes de ser ahorcado en aquella ciudad en 1947 —al igual que
Rosenberg— como criminal de guerra convicto, Streicher exclamo
sarcasticamente: «jPurim Fest 1947!», aludiendo a la tradicional festividad
judia. (La fiesta judia de Purim, semejante al carnaval, conmemora el milagro
que, segun un relato biblico, permitié a los judios de Persia escapar de su
exterminio, urdido por el gran visir Aman, quien fue finalmente ejecutado en
la horca.)

Hecha esta digresion, hemos de volver sobre las huellas ideoldgicas de
Philipp Lenard.

En 1929 se publico en Munich una obra suya titulada Grandes
investigadores (muy apreciada por Alfred Rosenberg), donde no sélo no se
menciona el nombre de Albert Einstein, sino que se atribuye al fisico
austriaco Hasenohrl la paternidad de la famosa ecuacién E = mc2. En cambio,
no se pasa por alto la figura de Hertz, si bien acompafiada del siguiente
comentario:

Heinrich Hertz era hijo de un abogado y senador de Hamburgo, de ascendencia judia;
por parte de madre tenia sangre aria. [Siendo profesor en la Escuela Técnica Superior
de Karlsruhe] realiz6 sus investigaciones sobre las ondas electromagnéticas.
[Posteriormente produjo] su peculiar obra sobre los «Principios de la mecanica,
presentados en una forma nueva», donde de repente emergié —solapadamente,
debido al subdesarrollo del conocimiento racial de entonces— una fuerte mentalidad
judia, que en sus anteriores y mas fructiferos trabajos habia permanecido mas latente
(las mentalidades aria y judia a menudo se expresaban irreconciliablemente en Hertz,
una al lado de la otra, con dominio de la segunda en los dltimos afios). (10)
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FIGURA 111.2. Philipp Lenard (izquierda) y Johannes Stark.

Curiosamente, en la obra a que nos referimos se desconoce el mérito de
Wilhelm Rontgen, fisico experimental aleman, no judio, que descubrié en
1895 los rayos X, acontecimiento que revoluciond la fisica y la medicina
modernas, y le valio que se le otorgara en 1901 el primer premio Nobel de
fisica que se dio. El hecho de que, en el curso de sus experimentos sobre los
rayos catodicos, el propio Lenard no llegara a realizar este descubrimiento,
del cual estuvo apenas a un paso, (12) seguramente explica la omision del
nombre de Rontgen en la obra de Lenard, y da una idea de su compleja
psiquel4l.

Pues bien, después del ascenso de los nazis al poder en 1933, Lenard
publicé, entre 1936 y 1937, una obra en cuatro tomos impresos en letras
goticas, titulada Fisica alemana, la cual se centraba en el concepto de energia
y exaltaba la «ciencia aria». Segun el autor,

La ciencia judia no tardé en encontrar muchos intérpretes industriosos de sangre no
judia, o practicamente no judia. [...] Pueden resumirse todos ellos trayendo a la
mente al judio de mentalidad pura, Albert Einstein. Sus «teorias de relatividad»
buscan revolucionar y dominar la totalidad de la fisica. En realidad estas teorias estan
hoy liquidadas. Nunca se tuvo la intencién de que fueran verdaderas. (3)
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Un poco antes, en 1935, el propio Lenard habia declarado paladinamente:

Tenemos que reconocer que es indigno de un aleman —y ciertamente dafiino para él
— que sea seguidor intelectual de un judio. La ciencia natural bien entendida es de
origen completamente ario, y los alemanes tienen hoy que hallar también su propia
via hacia lo desconocido. jHeil Hitler! (17)

Como dije al principio, hubo otro premio Nobel de fisica aleman,
Johannes Stark, que se dedicé a difundir la misma concepcion racista de la
ciencia. Doce afios mas joven que Lenard, tenia 59 cuando Hitler lleg6 al
poder. Nazi y antisemita militante, fue nombrado en 1933 presidente del
Instituto Fisico-Técnico del Reich, cargo que desempefi6 hasta el afio 1939.
En 1937 la revista britanica Nature publicé un articulo suyo en el que decia
haber llegado a la conclusién de que en fisica existian dos tipos principales de
mentalidad, la de «espiritu pragmatico de la cual han surgido las creaciones
de descubrimientos exitosos tanto pasados como presentes», y la mentalidad
de la «escuela dogmatica», que parte de ideas arbitrarias, etc. En este ultimo
grupo incluia no soélo las ideas de Einstein, sino las de Schrédinger, Jordan,
Heisenberg y Sommerfeld. Y afiadia:

He tomado partido contra el espiritu dogmatico en Alemania porque he podido
observar repetidamente su efecto debilitante y dafiino sobre el desarrollo de la
investigacion fisica en este pais. En este conflicto también he dirigido mis esfuerzos
contra la influencia dafiina de los judios en la ciencia alemana, porque los considero
como los principales exponentes y propagandistas del espiritu dogmatico [...] Puede
aducirse de la historia de la ciencia que los fundadores de la investigacién en fisica, y
los grandes descubridores desde Galileo y Newton hasta los fisicos pioneros de
nuestro propio tiempo, han sido casi exclusivamente arios, predominantemente de la
raza nérdica [...] Si examinamos los autores, representantes y propagandistas de las
teorias dogmaticas modernas, hallamos entre ellos una preponderancia de hombres de
ascendencia judia. Si recordamos adicionalmente que los judios desempefiaron un
papel decisivo en la fundacion del dogmatismo teoldgico y que los autores y
propagandistas de los dogmas del marxismo y el comunismo son en su mayoria
judios, tenemos que establecer y reconocer el hecho de que la inclinacién natural al
pensamiento dogmatico aparece con especial frecuencia en gentes de origen judio.

()

Este articulo de Stark era en realidad una version «moderada» del que
habia publicado poco antes, el 15 de julio de 1937, en Das Schwarze Korps, el
organo de los ss. Alli puede leerse:

Hay una esfera en particular donde encontramos el espiritu de los «judios blancos»
en su forma mas intensa y donde lo que es comun entre la visiéon de los «judios
blancos» y las ensefianzas y tradiciones judias puede probarse directamente, a saber,
en la ciencia. Purgar la ciencia del espiritu judio es nuestra tarea mas urgente. Porque
la ciencia representa una posicion clave desde la cual el judaismo intelectual puede
siempre ganar de nuevo una influencia significativa sobre todas las esferas de la vida
nacional. Asi, es caracteristico que en momentos que traen nuevas tareas a la
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medicina alemana y que esperan por logros decisivos en los campos de la herencia,
higiene racial y salud publica, nuestras revistas médicas... etc. (2)

El ataque iba dirigido contra los fisicos tedricos alemanes que, sin poder
acusarseles de tener sangre judia en las venas, gozaban de gran prestigio por
los resultados de sus investigaciones en fisica moderna. En este grupo
figuraban desde el politicamente sospechoso Max von Laue, hasta el militante
nazi Pascual Jordan, pasando por Arnold Sommerfeld, Max Planck y Werner
Heisenberg. De inmediato, este ultimo resultaba el mas perjudicado por la
diatriba de Stark, pues se encontraba gestionando su nombramiento como
sucesor de Sommerfeld en la Universidad de Munich.

FIGURA 111.3. Albert Einstein (izquierda) y Werner Heisenberg.

Aunque Heisenberg simpatizaba con la idea de la dominacion del mundo
por Alemania y se habia acomodado de buen grado a la colaboracién con el
régimen, por otra parte era un hecho notorio que —al igual que sus colegas
antes mencionados— se negaba a compartir el repudio visceral de los
«rabiosos» a la teoria de la relatividad, y tampoco participaba de la histeria
antisemita oficial. (15, 20, 21)

En un esfuerzo por quitarse de encima el peligroso marbete de «judio
blanco» con que se le habia marcado en Das Schwarze Korps, Heisenberg
solicitd inmediatamente que se aclarase su situacion, en una carta entregada
por un familiar al poderoso jefe de la Gestapo, Heinrich Himmler. Al cabo de
un afio de exhaustivas investigaciones, éste lleg6 a la conclusion de que el
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régimen no podia «darse el lujo de perder o silenciar a este hombre, que es
aun joven y puede todavia preparar a una nueva generacion de cientificos».
(5) De su carta de respuesta a Heisenberg son los siguientes parrafos:

Me complace poder informarle ahora que no apruebo el ataque del Schwarze Korps y
que he tomado medidas contra cualquier nuevo ataque a usted.

... Considero lo mejor, sin embargo, que en el futuro haga usted una distincién
ante su audiencia entre los resultados de la investigacion cientifica y las actitudes
personales y politicas de los cientificos involucrados. (5)

Der Reidysfibrer 44 Devlla &T0 11 , den 4 7.1938
Tgh.Nr.lH Lra I T ]
RF/Pt.

Herzn Prof. HE s isenberg
Leipzig 027
Bozener Weg 14,

Sehr geehrter Herr Professor He i s enb e rg:

Ich Komme erst heute dazu,Ihnen abschliessend
auf Ihren Brief vom 21.7.1937, in dem Sie sich we-
gen des Artikels im Schwarzen Korps ven prof Stark
an michwandten, zu antwortemn.

Ich habe, gerade weil Sie mir durch meine Fa-
milie empfohlen wurden, Ihren Fall besonders korrekt
und besonders schari untersuchen lassen.

Ich freue mich, Ihnen heute mitteilen zu
kénnen, dass ich den Angriff des Schwarzen Korps
durch seinen Artikel nicht billige, und dass ich unter-
bunden habe, dass ein weliterer Angriff gegen 3ie er-
folgt.

Ich hoffe, dass ich Sie im Herbst -aller-
dings erst sehr spét, im Novembaer oder Dezember-
einmal bei mir in Berlin sehen kann, sodass wir uns
eingehend miinndlich von Mann zu Mann aussprechen kén-
nen.

Mit freundlichem Gruss und

He il Hitlecx

Ihr
P5. Ich halte es allerdings fdr /
richtig, wenn Sie in Zukunft B ,’/F-—-—
die Anerkennung wissenschaft- -y

licher Forschungsergebnisse

von der menschlichen und politi-
schen Haltung des forachers klar wor
Thren HSrern trennen.

FIGURA 111.4. Carta de Himmler a Heisenberg.
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Heisenberg le respondi6 inmediatamente a Himmler expresandole su
conformidad con la decision, a la vez que insistia en que debia ser
rehabilitado publicamente, cosa que no logro, puesto que en definitiva le fue
negada la catedra de la Universidad de Munich a que aspiraba y también se le
nego una plaza de profesor de fisica tedrica que se hallaba vacante en la
Universidad de Viena. Pero conservo su condicién de catedratico de la misma
disciplina en la Universidad de Leipzig hasta 1941, cuando pas6 a la de
Berlin, siendo nombrado poco después director del Instituto de Fisica Kaiser
Wilhelm, donde se desarrollaron investigaciones sobre energia nuclear.

Dentfche Gludenten marehieveg
wider dem

undeulfchen (Raift

FIGURA 111.5. Quema de libros en Alemania nazi (1933). El letrero dice: «Los estudiantes alemanes
marchan contra el intelecto no alemdn.»

Por entonces, hacia tiempo que los desorbitados ataques de Stark contra
los que calificaba unas veces de «judios blancos en la ciencia» y otras de
«virreyes del espiritu einsteniano» o0 «virreyes del judaismo en la vida
intelectual alemana», unidos a la patolégica conflictividad general que lo
caracterizaba, habian terminado por enemistarlo no sélo con casi todos sus
colegas, (7) sino con importantes funcionarios nazis. Al final, éstos decidieron
desembarazarse de él y llegaron a sacarlo por completo de la vida
institucional alemana en 1939.
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Las relaciones de Lenard con sus colegas «arios» mas prestigiosos
terminaron también en franca crisis, por las mismas razones de fondo. ;Como
pudiera interpretarse si no el cartel colocado en su puerta, que decia:
«Prohibida la entrada a los judios y a los miembros de la Sociedad Alemana
de Fisica»? (9)

Tras la derrota de la Alemania hitleriana, Stark fue juzgado en 1947 por
un tribunal de desnazificacion, que lo conden6 a cuatro afios de trabajos
forzados, pero apel6 la sentencia y ésta no fue ejecutada. Murié en 1957, a los
83 afos. En cuanto a Lenard, la intervencion del quimico Karl Freudenberg
evitd que fuese sometido a juicio de desnazificacion. Muri6 en 1947, a la edad
de 85 afios, retirado a un pueblecito insignificante. (18)

En cuanto a Heisenberg, si bien ceso en la direccion del Kaiser Whilelm
al terminar la guerra, fue nombrado inmediatamente profesor de fisica teorica
en la Universidad de Gotinga. En 1956 pasé a formar parte de la Comision de
Energia Atomica alemana y del claustro de la Universidad de Munich, ciudad
donde falleci6é en 1976, a los 75 afos de edad.

El siniestro Heinrich Himmler, que, como ya se ha visto, habia
contribuido a cortarle las alas a los excesos del «movimiento de la fisica
alemana» por considerarlos contraproducentes, tuvo menos suerte que Lenard
y Stark. Al producirse la rendicién de la Alemania nazi en 1945, traté de
escapar disfrazado y con papeles falsos, pero al ser descubierto y arrestado se
suicidé mordiendo una capsula de cianuro que llevaba escondida en la boca.
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I'V. Niels Bohr y la bomba

Nosotros los cientificos, cuyo trdgico destino ha sido ayudar a la
creacion de los métodos de aniquilacion mas espantosos y mas eficaces,
tenemos que considerar nuestro deber solemne y trascendente el hacer
cuanto esté en nuestras manos para evitar que estas armas se usen con el
brutal prop6sito para el cual fueron creadas.

ALBERT EINSTEIN, Un mensaje a los intelectuales (1948)

A prINCIPIOS del mes de octubre de 1943, un avion cazabombardero pintado
de negro y sin marcas de identificacion aterrizé en una disimulada base aérea
britanica proxima a Edimburgo. De inmediato salieron a su encuentro sobre la
pista una ambulancia y otro vehiculo. No tardo en abrirse el compartimento
de bombas del aparato y extraerse de €l su unica carga: un hombre cejudo de
cerca de 60 afios, exanime por la falta de oxigeno a que habia estado sometido
durante el vuelo.

Para el piloto, habia sido un viaje de ida y vuelta, destinado en lo esencial
a recoger al pasajero cerca de Estocolmo, en una pista de aviacion
aparentemente abandonada, y llevarlo sano y salvo a Gran Bretafia, al amparo
de la oscuridad de la noche, evitando ser interceptado por los cazas alemanes.

La operacién debio efectuarse en forma clandestina, dada la decisién de
Suecia de mantenerse neutral a toda costa en la contienda durante la segunda
Guerra Mundial, lo cual implicaba la oposicion de su gobierno a vincularse a
nada que pudiese molestar a los nazis. Y era indudable que la salida del pais
de aquel hombre les habria desagradado profundamente, no sélo porque habia
escapado pocos dias antes, con toda su familia, de la Dinamarca ocupada por
las tropas alemanas, sino —muy particularmente— porque se trataba de Niels
Bobhr, el gran patriarca de los fisicos atdmicos del mundo.

—Tiene el pulso un poco débil, pero se pondra bien —respondid el
médico a la pregunta del alto oficial que se encontraba a su lado, al pie del
avion recién llegado.

Al emprender su arriesgado viaje sobre el Mar del Norte, ignoraba el
cientifico que los servicios de inteligencia britanico y estadunidense habian
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planeado su fuga, no animados de un interés exclusivamente humanitario,
sino con un doble fin: por una parte, evitar que el enemigo pudiera
beneficiarse de lo que se consideraba la «peligrosa pasion [de Bohr] por
compartir el conocimiento», y, por otra parte, incorporarlo a los trabajos
encaminados a la creacion de la bomba atémica, que a la saz6n venian
realizandose secretamente en los Estados Unidos (12).

De este segundo proposito habria de enterarse cinco dias mas tarde
cuando, ya completamente recuperado, se entrevistd el fisico danés con
Winston Churchill, el primer ministro britdnico. Un funcionario que particip6
en la entrevista anot6 en su diario la impresién que le causé el visitante:

iQué hombre! Habl6 de forma casi inaudible durante tres cuartos de hora —no tengo
la mas remota idea sobre qué [...] Es un hébito perezoso creciente de farfullar un
revoltillo de pensamientos desordenados. (12)

La primera reaccion de Bohr ante la proposicion de que se trasladara a los
Estados Unidos para trabajar en la bomba fue negativa, pues argumentaba que
no se debia combatir una barbarie con otra. Pero acept6 finalmente, y a fines
de afio viajé a Nueva York como miembro del grupo de colaboradores
britanicos, en compafiia de su hijo Aage, fisico teérico como él.

Casi exactamente 30 afios antes —en 1913—, Niels Bohr habia alcanzado
la notoriedad internacional que ya no lo abandonaria jamas, con la creacion
del modelo del atomo que lleva su nombre y que seria el éxito mas
contundente de su carrera cientifica, aun cuando no habian de faltar en ella
otros logros trascendentales.

\

FIGURA 1v.1. Niels Bohr y Albert Einstein discuten sobre los fundamentos de la mecdnica cudntica.
(Foto tomada por P. Ehrenfest en 1927.)
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Consistente con el descubrimiento del nucleo atomico realizado antes por
Rutherford y sus colaboradores, y también con los datos empiricos
suministrados por la espectroscopia de la época, aquella construccion tedrica
se apoyaba en un extrafio maridaje de los conceptos de la fisica clasica y la
idea de los cuantos, que Planck habia puesto en circulacién en el ultimo afio
del siglo xix y la audacia de Einstein habia extendido a la radiacion
electromagnética cinco afios después. No tardaron en confirmarse
experimentalmente varias consecuencias importantes del «atomo de Bohr», lo
cual promovi6 su aceptacion universal como valiosa hipotesis de trabajo. No
obstante, pronto se echaron de ver también las limitaciones que presentaba el
modelo en el orden tedrico.

Pero lo mas interesante de todo es que fueron precisamente los esfuerzos
de los cientificos para superar dichas limitaciones los que desencadenaron la
gran revolucion conceptual de la fisica que culmino, en el periodo 1925-1927,
con la creacion de la «mecanica cuantica», considerada hoy la teoria fisica
mas fructifera de todos los tiempos, y también la mas inquietante desde el
punto de vista conceptual.

Tal como ocurrieron las cosas, la mecanica cuantica fue, en gran medida,
el resultado de una labor colectiva realizada fundamentalmente por fisicos
jovenes vinculados a tres centros cientificos: las universidades alemanas de
Munich y Gotinga, y el Instituto de Fisica Teorica de la Universidad de
Copenhague.

Dirigido por Niels Bohr desde su fundacion en 1921, este instituto fue
durante los 10 afios siguientes el centro de investigacion mas importante del
mundo dedicado a la teoria cuantica de la estructura atomica. En sus
seminarios se dieron a conocer ante la comunidad cientifica internacional no
pocos de los que luego serian los directores de prestigiosos centros de
investigacion en todo el orbe. Muchos de los que habian de realizar
importantes contribuciones a la fisica del siglo XX quedarian marcados para
siempre por el estilo y los puntos de vista desarrollados en Copenhague en el
curso de la labor colectiva que, orientada por Bohr, tenia como meta descifrar
los enigmas del micromundo.
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FIGURA 1v.2. Heisenberg (izquierda) y Bohr conversan a la hora del almuerzo en el Instituto de Fisica
Tedrica de Copenhague (1934).

Del primero al ultimo dia, el espiritu profundamente creativo y critico de Niels Bohr
guio, refrend, profundizo, y finalmente transform6 esta audaz empresa... (8)

declar6 afos después J. Robert Oppenheimer, el mismo que, cuando el
fisico danés y su hijo Aage (bajo los falsos nombres de Nicholas y James
Baker, respectivamente) llegaron a los Estados Unidos en diciembre de 1943,
dirigia cientificamente el programa para la creacion de la bomba atomica, que
se estaba desarrollando entonces en Los Alamos, Nuevo México.

Después del lanzamiento de la bomba sobre Hiroshima y Nagasaki, se
aduefio de Oppenheimer, al igual que de otros participantes en aquella
empresa, un profundo sentimiento de culpabilidad por haber contribuido a
crear la primera arma atémica, ya que, en la forma en que se manejo, este
hecho dio origen a la carrera de las armas nucleares que durante decenios
amenazo de manera muy real la existencia de la civilizacion sobre nuestro
planeta, sin que hasta el dia de hoy pueda decirse que el peligro haya
desaparecido, ni mucho menos.

Niels Bohr fue uno de los primeros cientificos que se percataron de aquel
peligro e hicieron lo posible por evitarlo, pues comprendia claramente que
ocultarle a la Unidn Soviética los pasos que se estaban dando con miras a la
creacion del arma atémica, hasta que ésta exhibiera en el teatro de
operaciones su terrible poder destructivo, no podia tener otro efecto que
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reforzar la sospecha que, por razones diversas, albergaban los soviéticos con
respecto a las intenciones futuras de sus aliados occidentales. Todo esto,
pensaba Bohr, les obligaria a responder creando rapidamente su propia
bomba, en el contexto de una carrera de armas nucleares de peligrosisimas
consecuencias para el futuro de la humanidad.

Aprovechando la influencia que le daba su enorme prestigio entre los
fisicos atémicos, y a sugerencia de Roosevelt, a quien se le habia informado
sobre sus puntos de vista y no los habia rechazado, Bohr volvi6 a Londres en
abril de 1944 —casi medio afio antes de aprobarse el disefio definitivo de la
primera bomba— para entrevistarse con Churchill, explicarle sus aprensiones
sobre el desencadenamiento de la carrera de las armas nucleares que preveia,
y proponerle compartir con la Union Soviética el secreto del arma nuclear.
Pero el primer ministro, que practicaba un antisovietismo irreductible,
rechazo la propuesta sin pensarlo dos veces. Mas aun, el 20 de septiembre, al
dia siguiente de haberse reunido con el presidente Roosevelt, le paso a su
asesor cientifico, Lord Cherwell, una nota donde, entre otras cosas, decia
crudamente:

Me parece que Bohr deberia ser encarcelado o al menos hacérsele ver que esta al
borde de crimenes mortales. (9)

Infortunadamente, la historia subsiguiente no hizo sino validar los temores
del cientifico danés con relacion a la carrera de las armas nucleares, al igual
que tantas veces se habian comprobado antes en el laboratorio sus conjeturas
sobre la fisica del micromundo, conjeturas a menudo inquietantes, que hasta
el dia de hoy parecen obstinarse en seguir confirmandose experimentalmente.

Sobre esas ideas, que constituyen el credo de la llamada Escuela de
Copenhague, nada se dira aqui. Pero con vistas a comprender mejor la
relacion de Bohr con la bomba atémica, a continuacion examinaremos el
asunto con mayor detalle, comenzando en 1938.

EL MECANISMO DE LA FISION NUCLEAR

Otto Frisch trabajaba en el instituto de Bohr cuando, con motivo de las
vacaciones de Navidad de 1938, visit6 a su tia, Lise Meitner, en Suecia, pais a
donde ella habia emigrado meses antes, victima de la persecucion antisemita
desatada en Alemania por los nazis.

La Meitner habia recibido una carta de Otto Hahn, con quien habia
trabajado muchos afios, en la que éste le comunicaba que él y su colaborador
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Fritz Strassmann, tratando de verificar ciertos resultados experimentales
obtenidos por Irene Joliot-Curie y P. P. Savich, habian obtenido un
radioistopo del bario al bombardear el uranio con neutrones: algo
verdaderamente inesperado, ya que el bario es un elemento de masa atémica
elevada y hasta entonces todas las reacciones nucleares conocidas habian
dado lugar tnicamente a la emisién de fragmentos nucleares muy ligeros,
tales como protones, neutrones y particulas alfa.

Tia y sobrino se pasaron todo el tiempo tratando de encontrarle una
explicacion al nuevo resultado experimental. Finalmente, mientras paseaban
por un bosque nevado, dieron con ella: el bombardeo de neutrones habia dado
lugar a la division —«fisibn»— del ntcleo del atomo de uranio. Como
consecuencia, se habian formado dos elementos, cada uno con una masa
atomica aproximadamente igual a la mitad de la original, en forma tal que una
pequefia parte de la masa del uranio se transformaba en energia segun la
ecuacion de Einstein, E = mc2. Todo indicaba que podia hallarse una
justificacion satisfactoria del fenémeno utilizando al efecto el modelo de un
nucleo con propiedades semejantes a las de una gota liquida, propuesto por
Bohr en 1936.
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FIGURA 1v 3. Niels Bohr (1885-1962). (Dibujo de P. Chernuski.)

En enero de 1939, Niels Bohr embarco hacia los Estados Unidos con el
proposito de participar en la Quinta Conferencia de Fisica Teérica de
Washington y pasarse tres meses trabajando en Princeton, donde residia
Einstein. Bohr dio a conocer en la conferencia la interpretacion —entonces
aun no publicada— propuesta por Meitner y Frisch para explicar los
resultados que Hahn y Strassmann habian obtenido en el laboratorio. Poco
después, también pudo dar a conocer la verificacion experimental de aquella
interpretacion, que acababa de realizar Frisch en Copenhague. (4)

La noticia se difundié con asombrosa rapidez entre los fisicos de los
Estados Unidos, muchos de los cuales eran, en aquellos tiempos, europeos
fugitivos del nazi-fascismo. Entre ellos se contaban el hiingaro Leo Szilard y
el italiano Enrico Fermi, quien unas semanas antes habia salido de la Italia
fascista para recibir el premio Nobel de Fisica y habia aprovechado la ocasion
para emigrar a los Estados Unidos. En las discusiones que, a proposito de la
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fision, sostuvo Bohr durante la conferencia de Washington, Fermi sugiri6 la
posibilidad de que, al fragmentarse el nucleo de uranio, se produjeran
neutrones adicionales, algunos de los cuales pudieran dar lugar a nuevas
fisiones, con produccion de mas neutrones, capaces a su vez, de originar otras
fisiones, y asi repetidamente, lo cual posibilitaria la creacion de una reaccion
en cadena susceptible de liberar vastas cantidades de energia en un instante.

Antes de que terminara la conferencia de Washington, cuatro laboratorios
estadunidenses habian puesto manos a la obra y logrado confirmar
experimentalmente la hipotesis de la fision del uranio.

Del otro lado del océano, Iréene y Frédéric Joliot-Curie, al leer en el
numero de enero de 1939 de la revista Naturwissenschaften el articulo donde
Hahn y Strassmann daban a conocer su hallazgo, comprendieron
inmediatamente la trascendencia del asunto. Joliot y sus colaboradores,
Halban y Kowarski, trabajando intensamente en el laboratorio, llegaron a la
conclusion, ya en el mes de abril, de que se producian, como promedio, mas
de tres neutrones por cada fision de un nucleo de uranio, lo cual garantizaba la
posibilidad de lograr una reaccion en cadena divergente. En los Estados
Unidos, Szilard y Zinn por un lado y, por el otro, Fermi, Anderson y Hanstein
atacaron el mismo problema y publicaron en el nimero de abril de 1939 de la
Physical Review sus respectivas conclusiones experimentales, que
confirmaban la posibilidad de la reaccion en cadena gracias a los neutrones
adicionales emitidos por el nticleo de uranio al ser fisionadol5l.

En mayo de 1939 el grupo francés llegé a la concepciéon de un reactor y
una bomba nucleares, basados en la reaccién en cadena divergente, cuya
viabilidad garantizaban en principio sus propios hallazgos experimentales.
Pero en el mes de septiembre estalld la segunda Guerra Mundial y Francia se
vio involucrada en ella, por lo que Joliot y sus asociados decidieron mantener
en secreto los ultimos resultados obtenidos. Con la idea de proteger en el
futuro las prioridades francesas, depositaron en la Academia de Ciencias un
sobre lacrado donde se exponian las ideas sobre el posible empleo practico de
las reacciones nucleares en cadena.

Poco antes de estallar la guerra, Joliot habia conseguido del gobierno del
Frente Popular, entonces en el poder, apoyo para construir un arma estratégica
y obtener una fuente de energia importante utilizando al efecto la reaccién en
cadena del uranio. Como resultado, al consumarse la derrota de su ejército en
junio de 1940, Francia disponia de importantes instalaciones de tipo industrial
para el desarrollo nuclear, diez gramos de radio, siete toneladas de 6xido de
uranio congolés, y la totalidad de las reservas de agua pesada obtenidas por su
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unico productor en el mundo, la planta Norsk Hydro Co., de Noruega. Pero
ante el mal cariz que estaban tomando los acontecimientos militares, se
decidi6 evacuar los equipos y materiales hacia el sur del pais. Al firmarse la
capitulacion, tras esconder de los alemanes el uranio y el radio que tenia en su
poder, Joliot embarco a sus colaboradores Halban y Kowarski hacia Gran
Bretafia para que se pusieran a disposicion de los aliados. Llevaban consigo
sus anotaciones de laboratorio y 26 latas de cinco litros llenas de agua
pesadal®l,

Luego de tres dias de peligrosa navegacion, Halban y Kowarski llegaron
felizmente a Inglaterra el 21 de junio de 1940. Poco después, dieron a conocer
alli los resultados obtenidos en Francia. Instalados en el Laboratorio
Cavendish, a fines de afio lograron demostrar experimentalmente que un
sistema compuesto por atomos de uranio y agua pesada como moderador,
podia convertirse en asiento de una reaccion en cadena divergente por
neutrones lentos, si sus dimensiones eran suficientemente grandes. En
realidad, debian hacerse tan grandes que el principio propuesto hacia
impracticable la fabricacion de un arma nuclear de utilidad practica.

FIGURA 1v 4. De izquierda a derecha: Kowarski, Halban y Joliot-Curie trabajando en el Collége de
France.
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Sin embargo, ya en la primavera del afio 1940, los fisicos Otto Frisch y
Rudolph Peierls, a la sazon emigrados en Inglaterra, habian llegado a la
trascendental conclusion de que si se extraian unos cuantos kilogramos del
is6topo de masa atomica 235 (que representa tan s6lo un 0.73 % del total)
podia conseguirse la «masa critica» necesaria para crear una bomba nuclear
practica, la cual podria fabricarse en muy pocos afios, con tal que se
construyeran las costosas y complejas instalaciones tecnologicas requeridas y
se trabajara intensamente.

LA GUERRA Y LA PAZ

Frisch y Peierls, en un memorandum de apenas tres paginas que se hizo llegar
al primer ministro Winston Churchill en abril de 1940, habian expresado con
claridad y s6lido fundamento cientifico «la posibilidad practica de hacer una
bomba y los horrores que ella traeria». La idea fue aprobada en principio y,
para ocuparse de ella con mas profundidad, se creé el llamado Comité MAUD
en el ministerio britanico dedicado a la produccion de aviones.

En julio de 1941, cuando el comité llegé a la conclusién de que la
fabricacion del arma atémica era viable, Washington le propuso a Londres
abordar conjuntamente su fabricacion; pero en aquella oportunidad los
britdnicos acogieron friamente la proposicion, pues su adelanto con respecto a
los estadunidenses era muy grande y pensaban que no necesitaban de nadie
para abordar la empresa y culminarla felizmente.

Segun Szilard, «entre fines de 1939 y la primavera de 1940 no se estaba
realizando en los Estados Unidos ni un solo experimento que estuviese
dirigido a explorar las posibilidades de la reaccién en cadena». Esa era la
situacion, pese a que el propio Szilard, Fermi y algtin otro fisico habian
logrado interesar en el asunto a ciertos funcionarios, e incluso el primero
habia convencido a Einstein de que le enviara al presidente Roosevelt la hoy
famosa carta del 2 de agosto de 1939, donde el padre de la teoria de la
relatividad alertaba con respecto a las posibilidades existentes de crear una
bomba atomica de terrible poder destructivo, y proponia tomar las medidas
necesarias para evitar que los nazis tuvieran la bomba antes que nadie.

Si bien es cierto que la advertencia de Einstein se tradujo en la decision de
Roosevelt de crear el llamado Comité del Uranio para estudiar las
perspectivas de la bomba, la falta de confianza de los militares de Estados
Unidos en la posibilidad real de lograr a tiempo el arma atomica entorpecio la
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labor de dicho comité. Una nueva carta de Einstein, en marzo de 1940, parece
que tuvo por efecto que se implantara en los Estados Unidos un régimen de
secreto para la divulgacién de los resultados de las investigaciones relativas al
uranio y la reaccion en cadena.

Frente a todas las incomprensiones y dificultades, pero con la decisiva
contribucion de los fisicos europeos de alto nivel refugiados en los Estados
Unidos, los estudios sobre la bomba continuaron avanzando en ese pais, de
suerte que, a fines de 1941, podia decirse que se habia llegado a entender casi
completamente la teoria general de la reaccion en cadena originada por
neutrones lentos, y s6lo quedaban dudas importantes que despejar en lo
relativo al valor de los diversos parametros y a las posibilidades tecnologicas
de realizacion. También se habia avanzado mucho en la teoria de la fision del
uranio 235 mediante neutrones rapidos, y se habia llegado a la conclusion de
que la fisién de un kilogramo de dicho is6topo resultaba equivalente a la
explosion de 2 000 toneladas de TNT.

Mientras tanto, las investigaciones sobre los procesos de interés para la
fabricacion de la bomba atomica habian continuado avanzando en Inglaterra,
donde, en septiembre de 1941, se cre6 al efecto un comité que, para no llamar
la atencién, recibi6 el inocente nombre de Directorio de Aleaciones de Tubos.
Unos meses mas tarde se hizo evidente para los britanicos que sus limitados
recursos y los bombardeos enemigos no les permitirian continuar trabajando
solos en la empresa. Entonces les propusieron unificar sus respectivos
proyectos a los estadunidenses, pero ahora fueron éstos quienes rechazaron la
idea. Lo que si aceptaron fue que un grupo de cientificos enviados por
Aleaciones de Tubos participara en los trabajos que se desarrollaban en
Estados Unidos. Los britanicos aceptaron, y en 1943 dejo de existir como tal
el proyecto britanico de la bomba.

Convertida en «pariente pobre» de los Estados Unidos con relacion al
arma nuclear, Gran Bretana estaba vitalmente interesada en hacer sentir el
peso de su contribucién a la empresa, con el fin de fortalecer la propia
posicion a la hora de reclamar su parte en los importantes resultados de la
investigacién nuclear que se preveian para un futuro bastante préximo y
también a largo plazo. En estas circunstancias, uno de los aportes concretos
mas valiosos que podian hacer los britanicos era incluir a Niels Bohr en el
grupo de los cientificos que se habia acordado enviar a Los Alamos. El
problema consistia en llevarlo alli luego de haberlo sacado sano y salvo del
territorio ocupado por los nazis, quienes de esta manera habrian de perder
toda posibilidad de utilizar al fisico danés en beneficio de los proyectos
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nucleares que entonces se desarrollaban en Alemania bajo la direcciéon de
Walther Bothe, Werner Heisenberg y otros. (5)

Bohr habia regresado a Copenhague en 1939, luego de su fructifera
estancia en Princeton, donde habia trabajado con el fisico estadunidense J. A.
Wheeler para precisar el mecanismo de la fisién nuclear sobre la base del
modelo de la gota liquida de Bohr. El articulo de ambos salié publicado en el
numero de septiembre de Physical Review, mas o menos simultaneamente con
el inicio de la invasién alemana a Polonia, que marcé el comienzo de la
segunda Guerra Mundial. (9)

En abril de 1940, Dinamarca fue invadida, pero el cientifico pudo
continuar con sus investigaciones sin ser molestado, y la Gestapo pareci
olvidar incluso su ascendencia judia por parte de madre. Con frecuencia lo
visitaban fisicos alemanes en busca de ayuda para la solucion de diversos
problemas cientificos, entre los cuales se contaban importantes cuestiones
relacionadas con la fision del uranio y la reacciones nucleares en cadena.
Aparentemente Bohr se habia convertido, sin saberlo, en un grave peligro
potencial para los enemigos de la Alemania nazi, aun cuando él
personalmente repudiaba la ideologia nazi-fascista.

A fines del afio 1942, Niels Bohr recibi6 un mensaje secreto firmado por
James Chadwick —premio Nobel de Fisica de 1935 por su descubrimiento
del neutron—, que lo invitaba a venir a Inglaterra para trabajar en ciertos
«problemas especiales». Su respuesta fue:

Entiendo mi deber en nuestra desesperada situaciéon ayudar a resistir la amenaza
contra la libertad de nuestras instituciones y contribuir a la proteccion de los
cientificos exiliados que buscaron refugio aqui [...] Cualquier uso inmediato de los
ultimos descubrimientos maravillosos de la fisica atébmica es impracticable. (12)

Poco a poco, Bohr fue didndose cuenta de que los alemanes estaban
trabajando activamente en la bomba atémica, lo que, unido al incremento de
la represion nazi en Dinamarca, termind por convencerlo de que debia aceptar
la proposicién de Chadwick. A fines de septiembre de 1943, nuestro hombre
llegd en una pequefia embarcacion, con toda su familia, al puerto sueco de
Landskrona. Poco después se entrevistd con el rey Gustavo de Suecia para
solicitar de él que brindara refugio a los fugitivos de Dinamarca; luego, en la
noche del 7 de octubre de 1943, fue recogido cerca de Estocolmo por un
cazabombardero Mosquito, en cuyo compartimento de bombas se introdujo
para trasladarse subrepticiamente a Gran Bretafia. Dias mas tarde, su hijo
Aage habia de realizar una travesia semejante.
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FIGURA 1v.5. Bohr (izquierda) y Oppenheimer estuvieron entre los primeros fisicos activamente
opuestos a la carrera de las armas nucleares.

El viaje de dos horas hasta las Islas Britanicas pudo haber sido fatal para
Bohr porque, al interrumpirse accidentalmente la comunicacion con el piloto,
no pudo recibir instrucciones de éste para ajustarse debidamente la mascara
de oxigeno, y pronto queddé inconsciente, ya que el avion debia volar a gran
altura para evitar encuentros con los cazas enemigos. Pero al no obtener
respuesta de su pasajero, el piloto opté por descender y realizar el resto del
viaje a baja altura, en un esfuerzo por conservarle la vida pese al enorme
riesgo que ello implicaba.

Como vimos al principio, a fin de cuentas el objetivo de la operacién pudo
cumplirse felizmente y, algunos dias después de su llegada a Gran Bretafia,
Bohr se entrevisté con Churchill. Semanas més tarde arrib6 a Los Alamos en
calidad de miembro del grupo de fisicos «britanicos» que, capitaneados por
Chadwick, debian trabajar en el proyecto de la bomba atémica.

Cuando Niels Bohr lleg6 a Los Alamos en diciembre de 1943, encontrd
alli, trabajando en la concepcion final de la bomba, a una pléyade de fisicos
brillantes, muchos de los cuales habian pasado por su instituto de
Copenhague. J. Robert Oppenheimer, que dirigia el proyecto, le pidio que
revisara todas las fases de éste y evaluara las diversas propuestas para
construir la bomba. El ejercicio de sus asombrosas facultades criticas y la
profundidad de sus andlisis enriquecieron considerablemente las discusiones
colectivas. Todos los cientificos le escuchaban con gran atencién y respeto, al
extremo de que a Enrico Fermi le daba a veces la impresion de un sacerdote
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celebrando oficios religiosos. Segiin Oppenheimer, Bohr hizo que pareciera
prometedora una empresa «que tomaba a menudo una apariencia macabra».

Pero hubo algo mas: ya en aquellos tiempos, algunos cientificos
comenzaban a preocuparse por su participacion en la creacion de un arma de
destruccion en masa tan terrible como la bomba atomica y querian hacer algo
para que ésta no terminara por convertirse en una pavorosa espada de
Damocles suspendida sobre toda la humanidad. «Fue a través de [Bohr] que
comenzo6 lo que pudiera llamarse el movimiento politico de los cientificos»,
recordo6 después el fisico Victor Weisskopf. (8)

Luego de varias semanas de trabajo en Los Alamos y una visita a las
gigantescas instalaciones de separacion de uranio 235 en Oak Ridge, Bohr se
radico en Washington. Desde alli le escribié a John Anderson, que presidia el
Directorio de Aleaciones de Tubos:

Cuanto mas he aprendido y pensado sobre este nuevo campo de la ciencia y la
tecnologia, mas me convenzo de que ninguna clase de medidas ordinarias [de
control] serd suficiente para el objeto y que no puede lograrse seguridad alguna sin
un acuerdo universal basado en la confianza mutua. (8)

A partir de aquel momento, el cientifico danés concentr6 su actividad en
tratar de exponerles a diversos funcionarios gubernamentales, britanicos y
estadunidenses, sus temores con respecto a la carrera de las armas nucleares
en la proxima postguerra y los pasos que, segun él, debian darse para evitarla.
Informado sobre este punto de vista, el presidente Franklin Roosevelt parecié
acogerlo favorablemente, en principio, pero entendi6 que, antes de aceptarlo,
habia que convencer a Churchill de su justeza. Con este fin, a principios de
abril de 1944, Bohr vol6 a Gran Bretafia en un avion militar, acompafiado de
su hijo Aage, y a mediados mayo se entrevisto durante media hora con el
primer ministro. Este no sélo rechazé de plano sus ideas en aquella ocasién
(«nos regafiid6 como si fuéramos unos nifios», comentd Bohr), sino que de
inmediato desconfi6 de él, al extremo de que posteriormente sugirié la
posibilidad de que se le encarcelara, como vimos al principio.

Segun el historiador Martin Sherwin, esta pertinaz «hostilidad de
Churchill a las proposiciones de Bohr, y al propio Bohr, parecen estar
relacionadas con la determinacion del primer ministro de asegurarle a Gran
Bretafia una posicion de igualdad con los Estados Unidos en una asociaciéon
posbélica de energia atémica»!71. (10)

Descorazonado por los resultados de la entrevista con Churchill, Bohr
retorno a los Estados Unidos y solicito entrevistarse con el presidente. En el
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memorandum de siete paginas que, con este motivo, elevé a la consideracion
de Roosevelt el 5 de junio de 1944, decia, entre otras cosas:

A menos que [...] pueda lograrse a tiempo algin acuerdo sobre el control del uso de
los nuevos materiales activos, cualquier ventaja temporal [de los Estados Unidos y
Gran Bretafia], por grande que ésta sea, puede ser sobrepujada por una amenaza
perpetua a la seguridad humana [...] La perspectiva aterradora de una competencia
futura entre las naciones con respecto a un arma de tan formidable caracter puede
evitarse solamente a través de un acuerdo universal en verdadera confianza [...] La
actual situacion parece ofrecer la oportunidad mas favorable para una temprana
iniciativa de la parte que, por fortuna, ha logrado ponerse a la cabeza en los esfuerzos
por dominar poderosas fuerzas de la naturaleza que hasta aqui han estado mas alla de
la investigacién humana. (8)

El presidente recibi6 a Bohr en la Casa Blanca a fines de agosto de 1944 y
sostuvo con €l una cordial entrevista de casi hora y media en la que dio a
entender que podria hacer cambiar de opinién a Churchill. Pero no fue asi,
pues cuando, tras sostener una conferencia formal en Quebec, ambos
gobernantes se reunieron privadamente los dias 18 y 19 de septiembre, el
primer ministro no solo persistié en su posicion negativa, sino que protesto
por la intromision del danés en tales asuntos, e incluso llegé a manifestar
serias dudas sobre la lealtad de éste. Por lo visto, logro convencer a
Roosevelt, pues entre los acuerdos adoptados en la reunion hay uno, sin duda
redactado por el propio Churchill, que dice asi:

Pagina 100



FIGURA 1v.6. Winston Churchill, primer ministro britdnico durante la segunda Guerra Mundial. En
1944 sugiri6 encarcelar a Bohr para evitar una posible filtracion de secretos atémicos a los entonces
aliados soviéticos.

Deberan realizarse indagaciones con respecto a las actividades del profesor Bohr y
darse los pasos necesarios para garantizar que por su culpa no se filtre ninguna
informacién, sobre todo ninguna que llegue a los rusosl8l. (9)

Apesadumbrado por el rechazo de sus ideas, Bohr regresé a Los Alamos,
donde continud trabajando e hizo una importante contribucion a la solucion
de algunos de los problemas practicos que se presentaron en la concepcion de
la bomba de plutonio.

Mientras tanto, la preocupacién por el control futuro del arma nuclear
habia calado hondo en muchos cientificos vinculados al proyecto de la
bomba, a tal extremo que 77 de ellos firmaron una peticion de que no se
lanzara o al menos se advirtiera previamente sobre su posible lanzamiento. El
documento habia sido redactado por Leo Szilard, quien también lleg6 a
conseguir que el presidente le concediera una audiencia, donde tenia el
proposito de expresarle sus preocupaciones y las de muchos de sus colegas
sobre el uso de la bomba.

Pagina 101



Pero aquella reunion no pudo realizarse porque Roosevelt murio antes, el
12 de abril de 1945, y su sustituto, Harry Truman, no quiso concederle la
entrevista, incluso luego de recibir una peticion de Einstein al efecto. Aunque
Szilard logré entrevistarse con el secretario de Estado Byrnes, éste desechd
sus argumentos aduciendo que «el hecho de que poseamos y demostremos el
uso de la bomba haria mas manejable a Rusia». (1)

Por su parte, Truman estaba entusiasmado con el nuevo «garrote atomico»
que ahora tendria en sus manos para «hacer entrar en razon» a los rusos, y
estaba seguro de que los soviéticos, cuyo territorio europeo habia quedado
arrasado por la guerra, sin acceso a las fuentes de uranio conocidas, no
podrian responder como era necesario a la amenaza atdmica norteamericana.
Un dialogo suyo con Oppenheimer, sostenido en la primavera de 1946, es
revelador a este respecto: (7)

—¢Cuando podran producir la bomba los rusos? —pregunté Truman.

—No lo sé —dijo Oppenheimer.

—Yo lo sé —dijo Truman.

—¢Cuando?

—Nunca.

Evidentemente, el nuevo presidente de Estados Unidos no era muy
sensible a las preocupaciones morales que atormentaban a Bohr, Szilard,
Wigner, Franck, Seaborg, Rabinowitsch y otros cientificos atémicos, como
Joseph Rotblat, que renuncio a su puesto en el Proyecto Manhattan. En cuanto
al general Groves, jefe del proyecto atébmico estadunidense, habia declarado
que éste se hallaba «plagado desde sus comienzos por la presencia de ciertos
cientificos de dudosa discrecién e incierta lealtad». (7) Estas palabras
proceden de las minutas del llamado Comité Interino, presidido por el
secretario de Guerra norteamericano Stimson, y fueron pronunciadas cuando
no habia transcurrido un mes de la capitulacion de Alemania.

A mediados de junio, el mismo comité lleg6 a la conclusion de que la
bomba debia lanzarse sobre Japon sin aviso previo, de manera que hiciera

. una profunda impresion psicolégica sobre tantos habitantes tan como fuera
posible [para lo cual se sefialaba que] el blanco mas deseable seria una planta de
guerra vital que empleara un gran numero de trabajadores, y estuviese rodeada de
casas de trabajadores cercanas. (9)

La primera explosién atémica sobre la faz de la Tierra fue de caracter
experimental. La produjo una bomba de plutonio y tuvo lugar en la poblacion
de Alamogordo, situada en una zona desértica de Nuevo México, a eso de las
5:30 de la mafiana del 16 de julio de 1945. Dejo un crater de 365 metros de
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diametro y dos metros de profundidad. «Diagnéstico todavia no completo,
pero los resultados parecen satisfactorios y ya exceden las expectativas»,
informaba el telegrama cifrado que recibi6 el presidente de los Estados
Unidos, que en esos momentos se hallaba participando con Churchill y Stalin
en la conferencia de Potsdam. (13)

Relata el entonces comandante en jefe de las fuerzas armadas britanicas
que, al comunicarsele secretamente la noticia del éxito de la explosion nuclear
de Alamogordo, Churchill qued6 totalmente alborozado, y le manifesté el 23
de julio que ahora «teniamos en nuestras manos algo que equilibraria la
balanza con los rusos [... pues el] secreto de este explosivo y el poder de
usarlo alterarian el equilibrio diplomatico que andaba al garete desde la
derrota de Alemania». (14)

La segunda bomba atomica que se utilizo —apodada Little Boy— era de
uranio, y tenia un poder explosivo equivalente a 12 500 toneladas de TNT.
Estall6 a 1900 pies sobre la ciudad japonesa de Hiroshima el 6 de agosto de
1945, a las 8:16 de la mafiana. Habia sido lanzada 43 segundos antes desde un
bombardero B-29191. (9) Tres dias después, un aparato similar lanzé sobre la
ciudad de Nagasaki la bomba de plutonio Fat Man, que estall6 a las 11:02 de
la mafiana (9). Entre ambas dejaron un saldo estimado en cerca de 200 000
muertos hasta noviembre de 1945, incrementados en otros 140 000 en los
cinco afios siguientes. (11)
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FIGURA 1v.7. a) Hiroshima, 6 de agosto de 1945. Nube producida por la bomba atémica y b) vista de la
ciudad destruida.

Concluida la conferencia de Potsdam, el presidente de Estados Unidos
retornaba a su pais a bordo del crucero Augusta cuando, a la hora del
almuerzo, le entregaron una nota con la informacién de que el bombardero B-
29, bautizado Enola Gay, habia cumplido con pleno éxito su mision atomica
sobre Hiroshima. Truman leyé la nota y, volviéndose a un grupo de
marineros, exclamo: «Esto es lo mas grande de la historia». (9)

Mientras tanto, el Instituto de Fisica Tedrica de Copenhague habia
reanudado sus actividades normales luego del regreso a Dinamarca de su
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director y continuaba realizando una labor valiosa, aunque sin poder recobrar
la singular preeminencia internacional de que habia disfrutado antes de la
guerra. Sin embargo, Bohr se mantuvo fiel a sus arraigadas ideas de siempre
sobre la necesidad de fomentar la cooperacion internacional en el campo de la
investigacion cientifica. En este espiritu, impulso, a partir de 1954, la creacion
y el desarrollo del Consejo Europeo para las Investigaciones Nucleares
(CERN), cuyas grandes instalaciones se extienden hoy sobre Suiza y Francia, y
cuya seccion tedrica se alojéo en los primeros tiempos en su instituto de
Copenhague.

A su manera, Niels Bohr continué activo en la lucha por erradicar los
peligros inherentes a la carrera de armamentos para la humanidad, y por
fomentar a la vez la cooperacion internacional con miras a la consolidacion de
la paz mundial. En 1950 dirigié su famosa Carta Abierta a las Naciones
Unidas, donde reproducia buena parte del memorandum que habia dirigido al
presidente Roosevelt en 1944, y explicaba que

Pese a todos los esfuerzos, hasta ahora las negociaciones dentro de las Naciones
Unidas no han logrado garantizar un acuerdo con relacién a las medidas para
eliminar los peligros del armamento atémico. La esterilidad de estas negociaciones,
quizds mas que cualquier otra cosa, hizo evidente que un enfoque constructivo de
cuestiones de interés comun tan vitales requeririan una atmésfera de mayor
confianza. (8)

En sus ultimos afios, Bohr se interesé en las posibilidades de aplicar las
ideas de la fisica moderna a la medicina y a la biologia, y, particularmente, en
los procesos de la biologia molecular. El ultimo ensayo que escribio se
titulaba «La luz y la vida vueltos a visitar». En su gloriosa vejez recibio
numerosos honores y reconocimientos. En 1957 el presidente de los Estados
Unidos le otorgé la primera distincién Atomos para la Paz que se concedié.
Fue invitado de honor de diversas instituciones gubernamentales y
académicas del mundo.
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FIGURA 1v.8. Niels Bohr toma un breve descanso. (Foto de fines del decenio de 1950.)

En la primavera de 1961 visito varias ciudades de la Union Soviética, en
cuyas instituciones cientificas fue acogido con los mayores honores, junto con
su esposa Margrethe y su hijo Aage. En el curso de su visita al Instituto de
Problemas Fisicos de Moscu, fgor Tamm, premio Nobel de Fisica de 1958, le
preguntd que como se las habia arreglado para crear a su alrededor tan
admirable escuela de fisicos, a lo que respondi6 el ilustre visitante: «Muy
sencillo: a nosotros, los mas viejos, no nos importaba mostrarnos ante
nuestros colegas jovenes mas tontos que ellos.»

Bohr muri6 en su residencia del Instituto de Fisica Tedrica de
Copenhague el 20 de noviembre de 1962, victima de un accidente
cardiovascular, a los 77 afos de edad. Habia conservado hasta el final aquella
frescura desprejuiciada y genial que 42 afos antes habia comparado Einstein
con el aire de «un nifio extremadamente sensible que deambula por este
mundo en una especie de trance».
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En cualquier caso, por sus contribuciones trascendentales tanto a la
ciencia del atomo como a la temprana lucha que emprendi6 por tratar de
evitar a tiempo la carrera de las armas nucleares, bien pudiera decirse que
Niels Bohr fue el Gran Profeta del Atomo —sobre todo si se piensa, como
Euripides, hace 24 siglos, que el mejor profeta es el que mejor calcula.
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V. Las 30 horas de Einstein en Cuba

Muchas ciudades visit6 y muchos fueron los pueblos cuyo modo de ser y
cuyas costumbres conocio...

HOMERO, Odisea

CuaNDO el mundialmente famoso creador de la teoria de la relatividad puso
pie en tierra cubana en la mafiana del viernes 19 de diciembre de 1930,
manifestd su deseo de adquirir un sombrero de verano, pues el dia se
anunciaba caluroso.

Ni cortos ni perezosos, los encargados de acompanar al recién llegado lo
llevaron a la tienda mas lujosa de la capital —El Encanto—, cuyos duefios
tuvieron el gesto de regalar al ilustre cliente el mejor jipijapa que tenian. Solo
le pidieron que accediera a posar para un retrato en el estudio fotografico del
establecimiento. Tomada la foto, comenzo6 a cumplirse el plan de actividades
acordado para el dia con el profesor Albert Einstein, premio Nobel de Fisica
de 1921.

PoMPA Y CIRCUNSTANCIA

Lo primero fue hacer una visita de cortesia a la Secretaria de Estado, y asistir
luego a un acto solemne en homenaje al sabio aleman, que tuvo lugar en los
salones de la Academia de Ciencias Médicas, Fisicas y Naturales de La
Habana, ofrecido conjuntamente por esa institucion y por la Sociedad
Geografica de Cuba. Se inici6 a las once de la mafiana con unas palabras de
bienvenida y alabanza pronunciadas por el entonces secretario de Sanidad y
Beneficencia, en su condicién de presidente de la Academia, palabras que
Einstein agradecié brevemente «enalteciendo la labor del pueblo cubano, que
vislumbraba ya como nucleo de grandes y maravillosos destinos», segun
version de un cronista.
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En el Libro de Oro de la Sociedad Geografica, donde se le rogd dejara
escritas unas lineas, expreso el distinguido visitante:

FIGURA Vv.1. Einstein y su esposa Elsa en la cubierta del vapor Belgenland, temprano en la maniana del
19 de diciembre de 1930.

La primera sociedad verdaderamente universal fue la sociedad de los investigadores.
Ojala pueda la generacién venidera establecer una sociedad econémica y politica que
evite con seguridad las catastrofes. (3)

¢Qué quiso decir exactamente? No lo sabemos a ciencia cierta, pero bien
podemos imaginarlo, puesto que el mundo sufria entonces una tremenda crisis
econdmica, y los desempleados se contaban por millones, incluso en los
paises mas industrializados. «Hitler esta viviendo del estomago vacio de
Alemania», (5) habia declarado dias antes en Nueva York el propio Einstein.

En cuanto al plan de actividades acordado, éste continué cumpliéndose
rigurosamente. A la una de la tarde, y tras haber recibido, en compaiiia de su
esposa Elsa, el homenaje de la comunidad hebrea de Cuba, el profesor y sus
acompafiantes asistieron a un banquete ofrecido en su honor por el presidente
de la Academia en el roof-garden del Hotel Plaza. Concluido el convite,
salieron de recorrido en automdvil, en vista de que Einstein habia manifestado
su deseo de «conocer lo mas posible La Habana y el campo cubano en las
pocas horas que su itinerario le otorgaba».
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FIGURA v.2. Albert Einstein (1879-1955). Foto tomada en La Habana el 19 de diciembre de 1930.
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SALUDA EL SABIO ALEMAN A LOS PROFESIONALES CUBANOS

FIGURA Vv 3. Poco antes del mediodia del 19 de diciembre de 1930, Einstein dirige algunas palabras de
saludo en el paraninfo de la Academia de Ciencias Médicas, Fisicas y Naturales de La Habana, situada
en la calle Cuba 460.

FIGURA Vv 4. Einstein escribe unas lineas en el Libro de Oro de la Sociedad Geogrdfica de Cuba.

Los visitantes fueron conducidos a los exclusivos Country Club y Havana
Yacht Club, y luego a la zona de Santiago de las Vegas, para que pudieran
admirar «los paisajes de la campifia cubana, en todo su verdor a pesar de la
época», y visitar las obras hidraulicas locales, el asilo de Mazorra para
enfermos mentales, el campo de aviacién Curtiss y la Escuela Técnica
Industrial, inaugurada poco tiempo atras. (1) Como era de esperar, no se
incluyé en el programa una visita a la Universidad de La Habana, que,
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convertida en el centro mas visible de la rebeldia popular contra la tirania
machadista en el poder, acababa de ser clausurada indefinidamente por
decreto presidencial.
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FIGURA Vv 5. Apunte-caricatura tomado del natural por Romdn y autografiado por Einstein.

El ultimo acto de la jornada en que particip6 el célebre fisico fue una
recepcion en su honor ofrecida por la Sociedad Cubana de Ingenieros.
Comenzé a las cinco de la tarde con unas palabras de su presidente, a las
cuales el homenajeado respondié expresando su agradecimiento por las
atenciones recibidas, que le habian permitido conocer los paisajes mas
pintorescos, y deseandole a la nacion un porvenir venturoso.

Luego del «espléndido buffet», de rigor en estos casos, y tras estampar su
firma en el libro de visitantes, cay6 sobre Einstein un verdadero chaparrén de
peticiones de autégrafos por parte de la concurrencia —unas 200 personas—,
compuesta no sélo por ingenieros, sino también por «otros intelectuales,
invitados al efecto», cuyos nombres prefirié omitir la resefia publicada en la
revista de la Sociedad «por falta de espacio y por no incurrir en olvidos
lamentables». (4) Tampoco aludi6 a la forma poco protocolar en que terminé
el acto, cuando el homenajeado, sin duda abrumado por tanto agasajo,
abandon6 de buenas a primeras el recinto, se introdujo precipitadamente en el
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automovil que lo esperaba, y partié con sus acompafantes hacia el muelle,
para subir a bordo de su barco.

FIGURA v 6. A la salida del acto de homenaje que se le tributé en la Academia.

UN VIAJE MOVIDO

Einstein habia declinado la invitacion oficial de alojarse en el Hotel Nacional
—el mas lujoso de la capital, que estaba a punto de inaugurarse— pues
deseaba pernoctar en el vapor Belgenland donde viajaba, al igual que habia
hecho durante los cinco dias que duro la escala anterior en Nueva York, del
11 al 16 de diciembre.

En aquella ocasion, poco después del arribo del buque, subieron a bordo
50 reporteros y otros tantos fotografos con el propdsito de entrevistar al
profesor, quien después anotaria en su diario: «Los reporteros hicieron
preguntas particularmente insustanciales a las cuales respondi con chistes
baratos, que fueron recibidos con entusiasmo». (5) Mas que en ninguna parte,
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los cazadores de autografos se presentaron como una plaga implacable. Ante
la imposibilidad de eludirla, Elsa se las ingeni6 para que contribuyera a un fin
humanitario dejando correr la voz de que «el doctor se sentiria feliz» si cada
solicitud de autografo se hiciese por carta acompafiada, «digamos, de tres
délares para los pobres de Berlin». (5)
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FIGURA v.7. En la mesa presidencial de la Sociedad Cubana de Ingenieros.

Ademas de su esposa y de una amiga de la familia, iban con el célebre
cientifico en aquel viaje su secretaria, Helen Dukas, y el matematico austriaco
Walther Mayer, quien hacia mas de dos afios venia colaborando
estrechamente con Einstein en lo que ya entonces se habia convertido para
éste en una obsesion: establecer una teoria unificada del campo capaz de
enlazar los fenémenos electromagnéticos con la atraccion gravitatoria entre
los cuerpos, pues la teoria general de la relatividad se aplicaba unicamente a
la gravitacion.

BuscANDO PRUEBAS EN EL CIELO

El profesor y sus acompafiantes habian tomado el barco en el puerto belga de
Amberes el 2 de diciembre para dirigirse, a través del Canal de Panama, a la
ciudad californiana de San Diego y de ahi por carretera hasta la vecina ciudad
de Pasadena, a donde llegaron, invitados por el director del Instituto
Tecnol6gico de California, Robert Millikan, premio Nobel de Fisica de 1923
en consideracion a sus importantes determinaciones experimentales, una de
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las cuales permitio confirmar a plenitud la formula del efecto fotoeléctrico
obtenida por Einstein en 1905. Significativamente, otro de los invitados era
Albert Michelson, galardonado con el Nobel de Fisica de 1907, cuyos
experimentos sobre la propagacion de la luz guardaban una estrecha
vinculacion con la teoria especial de la relatividad, que Einstein habia
formulado también en 1905, cuando tenia apenas 26 afios de edad.

FIGURA Vv 8. Einstein de visita en el observatorio astronomico de Monte Wilson. A la derecha, Walther
Mayer, colaborador y compatiero de viaje de Einstein. (Hale Observatories, Pasadena.)

Para el ilustre cientifico, la visita a Pasadena poseia un atractivo muy
especial, pues le daria la oportunidad de llegarse al cercano observatorio
astronomico de Monte Wilson, de cuyas posibilidades excepcionales esperaba
servirse para «realizar ciertas investigaciones que deben aportar nuevas
pruebas a mi teoria general de relatividad [pues] confio en que el poderoso
instrumental de Monte Wilson me permitira obtener pruebas astrofisicas
indiscutibles» (2), segun le expreso al periodista de la revista cubana Bohemia
que lo entrevistd sobre la cubierta del buque. Pero lo que hoy parece ser una
prueba valida de la indole a que se referia el sabio no se obtuvo sino
muchisimo después, tras pasarse cuatro afos realizando delicadas mediciones
radiotelescépicas de cierto objeto celeste (el pulsar binario PSR1913+16)
descubierto en 1974, cuyo comportamiento se ajusta muy precisamente a las
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predicciones de la teoria general de la relatividad. (6) Lamentablemente, el
creador de ésta no pudo disfrutar del acontecimiento, porque habia fallecido
veinte y tantos anos antes, en 1955.

FIGURA v.9. Luego de tocar en La Habana y atravesar el Canal de Panamd, Einstein continud viaje
hasta Pasadena, donde participé en una conferencia cientifica organizada por el Instituto Tecnolégico
de California. En esta foto, tomada en Pasadena entre fines de 1930 y comienzos de 1931, aparece
flanqueado por dos premios Nobel de fisica: A. A. Michelson (izquierda) y R. A. Millikan, presidente
del Instituto.

LA OTRA REALIDAD

Faltan por resefiar las peripecias de las ultimas horas de Einstein en Cuba,
pues, como se recordara, lo habiamos dejado a bordo de su barco al final de la
abrumadora jornada del dia 19 de diciembre.

A la mafiana siguiente vinieron a recogerlos a él y a sus acompafantes
para pasearlos por la ciudad, el director del Observatorio Nacional y su
esposa. No pudieron menos que sorprenderse cuando el distinguido visitante
insistio en recorrer «los barrios mas pobres, pues habiendo visitado la vispera
los parques, los clubs, las residencias de la gente acomodada, tenian ahora
empefio en ver todo lo contrario», segtn la Revista de la Sociedad Geogrdfica
de Cuba, donde puede leerse que se complacio su deseo de penetrar «en los
mas miserables hogares, en los desordenados patios de los “solares” y
“cuarterias”» y se condujo al grupo «al Mercado Unico, a las tiendas més
modestas de la calzada del Monte, y a los barrios tipicos de la pobreza
cubana, que sus moradores han bautizado con los extrafios apelativos de “Pan
con Timba” y “Llega y Pon”» (3).
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Einstein se despidi6 de sus cicerones agradeciéndoles la amabilidad que
habian tenido al complacerlo en sus raros empefios. A la una de la tarde, el
Belgenland zarp6 rumbo al Canal de Panama, luego de haber permanecido
unas 30 horas en el puerto de La Habana. Atras quedaba la Cuba neocolonial:
«Clubes lujosos al lado de una pobreza atroz, que afecta principalmente a las
personas de color» (5), anot6 Einstein en su diario aquel sabado 20 de
diciembre de 1930.
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VI. El maestro Manuel Gran, en el recuerdo

[Su vida] fue una dedicacién apasionada y severa, eficaz y sobria, a la
cultura, a la ciencia y a la catedra.

JUAN MARINELLO, Palabras de despedida de duelo (4-1V-1962)

EL ANO 1923 tiene una significacion especial en la historia de Cuba porque
marca, en la etapa de la Republica mediatizada,

.. el final de una resignacién colectiva en el pantano politico en que el pais habia
llegado a convertirse para dar nacimiento a varios brotes simultdneos de rebeldia,
protagonizados por distintas capas de la poblacion. Es el afio de la primera gran pelea
por la Reforma Universitaria; de la constitucion de la Agrupaciéon Comunista de La
Habana el mismo dia en que tenia lugar otro suceso que le fue ajeno: la Protesta de
los Trece; el afio del Primer Congreso Nacional de Mujeres y del stibito movimiento
inicial de los Veteranos y Patriotas; el afio, en fin, del Primer Congreso Nacional de
Estudiantes. (1)

Si he tomado prestadas estas palabras del profesor Sergio Aguirre, ha sido
porque no creo que pueda decirse nada mas atinado y conciso a la vez, capaz
de darle un marco de referencia minimo, pero autorizado, a otro suceso que
tuvo lugar el mismo afo, precisamente en el contexto de la antes aludida
«primera gran pelea por la Reforma Universitaria», suceso que, a mi juicio,
marca también el comienzo de la primera transformacién profunda de la
ensefianza de la fisica en Cuba desde los tiempos del padre Félix Varela, a
comienzos del siglo XiX.

Me refiero al acuerdo que el 8 de marzo de 1923 tomd por unanimidad el
claustro de la Facultad de Letras y Ciencias de la Universidad de La Habana,
de nombrar profesor auxiliar interino de la catedra de fisica, con caracter
honorario, al doctor en ciencias fisico-matematicas, ingeniero civil y
arquitecto Manuel Francisco Gran y Gilledo. (9)

En ausencia del profesor titular de la catedra, que se hallaba con licencia,
se emple6 como base formal para tomar aquella decision la recomendacién de
la medida por el profesor auxiliar en propiedad, quien adujo al efecto su alto
aprecio por las capacidades de Gran y el hecho de que —en sus palabras—
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«segun parece, es una persona muy grata a la Federacion de Estudiantes». En
realidad, la crisis se habia presentado al negarse rotundamente los alumnos de
la asignatura denominada fisica superior a recibir las clases de esta materia
que debia impartir el propio profesor auxiliar, en vista de la manifiesta
incapacidad de éste.

Fue asi como, a los 29 afios de edad, accedi6 a la catedra universitaria
aquél sobre cuyo singular papel en la ensefianza de la fisica y la cultura
cientifica cubanas de su tiempo me propongo hacer aqui algunas reflexiones
personales, al tiempo que me permito aprovechar la ocasion para invitar a
hacer lo mismo a otros comparieros, sobre todo los que conocieron a Gran, y a
distintos profesores vinculados a su catedra, porque si no se hace esto —y
cuanto antes, mejor— es posible que se pierda definitivamente mas de un dato
valioso para la historia de nuestra ciencia, nuestra pedagogia y nuestra
cultura.

Creo que estas consideraciones son importantes no porque existen
galardones y diplomas oficiales que llevan el nombre de Manuel F. Gran en
nuestras instituciones cientificas y docentes, ni porque lo llevan aulas,
bibliotecas y placas conmemorativas universitarias, ni porque todavia pueden
utilizarse con provecho los textos que escribié para la ensefianza media con
tanto amor y cuidado, ni porque muchos de nosotros, a quienes inicié en el
culto al rigor del razonamiento fisico y la expresion depurada, guardamos de
él respetuoso recuerdo.

Pienso, en efecto, que si bien es cierto que todo lo dicho contribuye a la
justificacién de este homenaje, no lo es menos que la figura del viejo maestro,
en sus mejores momentos, tuvo una muy salutifera y perdurable influencia en
la formacién de no pocos universitarios cubanos. Y éstos, mas o menos
conscientes de su deuda con €l, incluso tornados a veces en émulos y hasta en
detractores, contribuyeron considerablemente al mejoramiento de la
ensefianza de la fisica en Cuba, cuya expresion mas concreta y destacada
comenzo a configurarse a comienzos del decenio de 1960.

DE TRABAJADOR MANUAL A CATEDRATICO

Para entrar propiamente en materia, citaré un parrafo de la memoria de su
labor docente que, como parte del informe quinquenal 1937-1942, elevo
nuestro profesor al decano de la Facultad de Ciencias. Dice asi:
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Cuando iniciabamos nuestros trabajos, en el curso 1923 a 1924, nos vimos precisados
a emprender la solucién de tres problemas: creacién de un curso de Fisica Superior
que mereciese este nombre; organizacion del laboratorio para que llenase este fin de
la mejor manera, y organizacion de un curso de manipulaciones consonantes. (9)

Hay que decir que hasta aquellos momentos y aparte de lo exiguo del
numero de lecciones de fisica previsto en el plan de estudios, segun el propio
Gran, «rara vez se empleaba la matematica en los razonamientos, y cuando se
usaba de ella, sdlo se tocaba lo mas elemental y de manera muy timida», a lo
cual ha de afiadirse que también eran poquisimas las practicas o
manipulaciones ejecutadas por los alumnos en el laboratorio, que, por otra
parte, se encontraba muy incompleto y desvencijado «con gran nimero de
instrumentos separados en piezas, distribuidas a veces en los rincones mas
lejanos».

Gracias al esfuerzo del nuevo profesor, que como ayuda en su labor sélo
pudo contar con la cooperacion de algun estudiante, tras varios afios de
trabajo en los que «rara era la noche en que no se salia del laboratorio a las
tres de la madrugada», se logro llevar a un nivel decoroso el estado de los
laboratorios, asi como el numero y la calidad de las practicas.

Hacia 1929 se habia consumado en lo esencial la transformacion de la
ensefianza de la fisica superior en Cuba, de forma tal que «se desarrollaba
normalmente, con cambios poco profundos exigidos por el medio y las
circunstancias», segun el propio Gran, quien, por supuesto, habia tenido que
proyectar y preparar los cursos correspondientes «sin ayuda ni consejo, pues
no habia a quien recurrir en las cuestiones de detalle cientifico». Estos cursos
se mantuvieron sin grandes cambios durante mas de 30 afios, hasta la
implantacion de la Reforma Universitaria a comienzos del decenio de 1960.

Pagina 120



UNMIVERSIDAD DE LA HABANA

PROGRAMA

DE

FISICA SUPERIOR

PRIMERD ¥ SEQUNDO CURSD

Por M. F. ORAN

PROFESON ENCAROADD DF ESTOS CURSDS

1925

FIGURA V1.1. Primer programa de fisica superior elaborado por Gran (1925).

¢{DE DONDE HABIA SALIDO AQUEL JOVEN Y BRILLANTE
MAESTRO?

Manuel Gran nacio en el pueblo de El Cano, jurisdicciéon de Marianao, el
28 de octubre de 1893. De humilde origen, el empeoramiento de la situacion
economica familiar lo obligd, durante su adolescencia, a trabajar de dia como
obrero para ganar el pan, primero en una litografia y luego como carpintero y
albafiil, mientras estudiaba de noche en la Escuela de Artes y Oficios de La
Habana. A la edad de 18 afios, en 1912, consiguio su ingreso en la Escuela de
Ingenieros y Arquitectos de la Universidad de La Habana (la unica del pais),
donde se graduo de arquitecto en enero de 1918, y de ingeniero civil en julio
del propio afio. Posteriormente, en enero de 1922, se le otorgo el titulo de
doctor en ciencias fisico-matematicas, tras defender una tesis sobre fuerzas
centrales y sus aplicaciones a la mecanica celeste.

Después vino su designacion como profesor auxiliar interino, en las
circunstancias que ya hemos visto; pero como a aquel nombramiento no lo
acompafiaba derecho a retribucion alguna, para librar el diario sustento Gran
se vio obligado a simultanear con su labor universitaria la ensefianza de
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distintas asignaturas de nivel secundario en colegios privados, lo que continu
realizando hasta el afio 1925, en que obtuvo, por concurso-oposicion, el cargo
de profesor auxiliar en propiedad, jefe del Gabinete de Fisica de la Escuela de
Ciencias de la Universidad de La Habana, que si era un cargo remunerado.
Poco antes, en junio de 1925, habia alcanzado el titulo de doctor en ciencias
fisico-quimicas, con una tesis titulada Determinacion de la intensidad de la
gravedad en La Habana. En 1926, al fallecer su predecesor en el cargo de
profesor titular, se celebré6 un nuevo concurso-oposicion, como resultado del
cual Gran pas6 a ocupar en propiedad la plaza vacante, de la cual toméd
posesion oficialmente en enero de 1927. En marzo de 1930, por decreto
rectoral, se le design6 también profesor de fisica superior de la Escuela de
Optometria. (9)

Para cubrir sus necesidades econOmicas, nuestro profesor continu6
simultaneando su trabajo en la catedra universitaria con el ejercicio de la
docencia en la Escuela de Cadetes del Ejército, de 1925 a 1929. De nuevo en
dificultades econémicas durante el cierre de la Universidad bajo la tirania
machadista, de 1930 a 1933 se vio obligado a ganarse la vida vinculandose a
la docencia en colegios privados, e incluso fund6 uno que no prospero.

AUTOR DE NOTABLES LIBROS DE TEXTO

Pero volvamos a los tiempos iniciales de su catedra universitaria. Segun el
propio profesor Gran, resolver el problema de la creacién de un curso de
fisica superior «que mereciese este nombre» fue lo mas dificil de sus primeros
afios como docente en la Universidad. Para ello, decidi6 darse a la tarea de
elaborar un libro de texto apropiado, a sabiendas de que deberia pagar del
propio peculio los gastos de su publicacion, pues no hallaria patrocinador
dispuesto a correr el riesgo econémico de publicarlo. De esta obra se
imprimieron 256 paginas y quedaron compuestas en la imprenta otras 200,
que no llegaron a imprimirse. «Como no nos agrado el resultado, que nos
costo las economias de varios afios, no se dio al publico», confiesa en su
informe ya mencionado, y afiade: «Hoy tenemos este curso casi terminado, en
parte publicado en copias mimeografiadas, en espera de darlo a luz un dia a la
medida de nuestro gusto.»

Lamentablemente, ese dia nunca llegé. En cambio, Gran dedic6 un
esfuerzo enorme —que si culmin6 felizmente— a la preparacién de dos
gruesos tomos, con unas 800 paginas cada uno, de sus conocidos Elementos
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de fisica general y experimental, el primero de los cuales apareci6 por
primera vez en 1939, y el segundo, en 1940. En ellos se propuso, segin sus
propias palabras,

... plantear las cuestiones de manera que el alumno no se vea precisado a borrarlas

mafiana, para sustituirlas por las verdaderas que el [autor] suplanté por otras
elaboradas a placer en su imaginacion [.] (3)

como solia suceder por aquel entonces en los textos de fisica para la
enseflanza secundaria. El resultado fue un manual excelente que, en su tiempo
y a su nivel, marc6 un auténtico hito en lo referente a rigor, claridad y
elegancia en la exposicion no solamente en Cuba, sino en lengua espafiola y
posiblemente también en otros idiomas. Esto explica las numerosas
reimpresiones de que fue objeto durante muchos afios.

Gran aprovecho la amplia experiencia que habia acumulado en su
juventud como maestro de matematica y fisica de los niveles primario y
secundario para publicar varios manuales sobre dichas materias, que
figuraban entre las preferidas por los editores de entonces en vista de sus
buenas perspectivas comerciales. Asi, aparte de los dos pequefios volumenes
sobre manipulaciones de fisica que publicé para la ensefianza universitaria,
también vieron la luz otro sobre el mismo tema, pero destinado a la ensefianza
media, un folleto dedicado a la ensefianza del dibujo geométrico, una
aritmética practica, y, en los afios cincuenta, una obra excelente en su género,
titulada La aritmética en la vida, en dos tomos, escrita por encargo de un
editor importante, que sin embargo, no alcanzo el éxito comercial esperado.

En 1944 public6é Gran, con la colaboracion de tres coautores, unas
Lecciones para el ingreso en la segunda enserianza, que describia en el
prélogo como

... un resumen en corto espacio de casi todos los conocimientos que se dan o deben
darse en la primera ensefianza [...,] necesario como contribucién a un aspecto pobre,
a pesar de ser trascendental, de la literatura espafiola [...] Algunos fiscales nos
acusaran de rebajamiento intelectual y de disipacién inadecuada de nuestro tiempo.
Pero nosotros nos sentimos orgullosos de descender a tan hermosos y floridos valles

donde el aire es mas denso, las raices estdn muy en la tierra y la vegetacién joven y
fuerte verdea y florece con esplendor pleno de encanto. (7)

¢ UN LUGAR EN LAS LETRAS CUBANAS?

Quiero detenerme aqui un momento para expresar, contando con la
benevolencia de los criticos literarios, algunas ideas sobre la prosa de Manuel
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Gran, tan caracteristicamente clara, cuidada, elegante, gravida de informacién
precisa y salpicada de chispazos evocadores o provocativos, cuya agudeza y
feliz expresion les confiere a veces caracter genuinamente antolégico —a mi
modo de ver—, como esta observacion incluida en un discurso suyo:

Anfractuosa cuestion, sefiores, hablar de nosotros mismos, aun cuando en este hablar
hagamos todo lo posible por mantenernos en la discrecion sin par de una tangente o
con la prudencia sin fin de una asintota. (11)

Pienso que la calidad de la prosa de este profesor de ciencias fisicas y
matematicas constituye razon suficiente para asignarle un lugar de honor
entre los escasos representantes cubanos que ha habido de la exposicién
cientifica considerada como hecho literario en si, y que por cierto tiene bien
poco que ver con el lenguaje utilizado normalmente en los trabajos cientificos
de nuestros dias, cuya redaccion exigen las normas y manuales de estilo al
uso que sea organizada, clara y concisa a mas no poder; lo cual, por supuesto,
no tiende automdaticamente a convertir las memorias cientificas en obras
literarias, ni mucho menos. En realidad, casi nunca llegan a constituir
literatura tanto por la rigidez de los requisitos impuestos, como por la
infortunada incompetencia cultural de muchisimos autores, alli donde pudiera
hallarse margen suficiente para ensayar otras posibilidades.
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FIGURA VI1.2. Manuel F. Gran (1893-1962).

Quizas no se advierta a primera vista, pero por comparacion con otros
autores menos cuidadosos o menos dotados, suele saltar a la wvista el
refinamiento estilistico con que el maestro Gran agraciaba la redaccion de sus
textos de caracter pedagdgico, incluso los de nivel elemental. «Y que no se
nos venga a decir que esto no es literatura», declaraba paladinamente, a la vez
que afiadia a continuacion:

Sépase que nosotros la creemos de la mas fina y alta, porque en ella el juego del
lenguaje estd siempre preso en las vias de la discrecion, la serenidad y la
responsabilidad, que no sigue otra clase de palabreo en que la inspiracién alienta y la
imaginacion es libre, y puede hacerse a veces hasta sin saber gran cosa. (7)

Sin sofiar con establecer como norma de excelencia la calidad de la
exposicion de un Galileo, considerado por los tratadistas de historia de la
literatura de su tierra como uno de los grandes prosistas italianos, pienso que
en una futura antologia literaria cubana bien pudiera incluirse, sin temor a
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cometer herejia, algunas de las mejores paginas de Gran sobre este o aquel
asunto relativo a la ciencia, su ensefianza o su divulgacion, del mismo modo
que los compiladores no han sido remisos a incluir algiin que otro trabajo de
divulgacion cientifica de Thomas Huxley como componente representativo y
apreciado en algunas antologias de la literatura inglesa.

POSIBLES FUENTES DE UNA APROXIMACION A LA ENSENANZA DE LA
FisSICA

«El estilo es el hombre»: he aqui una frase que no por muy manida expresa un
punto de vista menos justo. Buffon, que la acufi6 en pleno Siglo de las Luces,
afadio: «Escribir bien, es a la vez pensar bien, sentir bien y expresar bien: es
tener al mismo tiempo ingenio, alma y gusto», criterio que parece aplicarse
con fuerza particular a Manuel Gran, cuando recordamos que el escritor
francés, aparte de hombre de letras, fue un cientifico notable tan conocido por
su Discurso sobre el estilo, como por su Sistema de la naturaleza.

Mas, por muy propio que sea, el estilo de cada quien tiene forzosamente
sus raices en el medio y las circunstancias. En el caso de Gran, seria inutil
buscar en las aulas universitarias a las que frecuenté como alumno, esa parte
inseparable de su estilo que es su peculiar aproximacién a los niveles
superiores de la fisica de su tiempo, puesto que, como él mismo declaro:

El profesor que [tuvo] en esta catedra [de Fisica Superior], el doctor Placido Biosca,
era un hombre de cultura extraordinaria, con una extensa preparacion, sobre todo en
quimica. Sus lecciones eran agradables y colmadas de golpes de inteligencia, pero
tenian mdas bien un caracter de vulgarizaciones. Otra cosa hubiese requerido una
preparacion matematica muy seria y una voluntad de hierro para imponer un método
con ribetes de universitario en un medio que no estaba habituado a él, y sin la
concordancia indispensable de las otras ensefianzas. (9)

A proposito de estas «otras ensefianzas», escribio en su estudio sobre
Varela publicado en 1945:

Es curioso que todavia hoy, y como derivacion y residuo de la escuela espafiola de un
siglo atrds, se persista en la ensefianza de los parvulos a base de razonamientos
descabalados. En Varela, que repugna y recusa el método, la recaida frecuente es
muy justificable, porque los mejores maestros en que se inspird se perdian de igual
modo en la misma ilusién; en los hombres de hoy, que se envenenan en Argenta, en
Escriche y otros tantos, en una mala prosa que parece verso al que no sabe establecer
distinciones, es incomprensible e imperdonable. En esto de las demostraciones, la
fisica fundamental de la escuela ha sido y es un muestrario de calamidades légicas,
una exposiciéon de ejemplos de tolerancia cientifica imperdonable, y un factor de
atraso y confusién en el pensamiento cientifico. (5)
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En el discurso de apertura del curso académico 1954-1955, que leyo en el
Aula Magna de la Universidad de La Habana, dej6 Gran testimonio de su
reconocimiento al doctor Alfredo Rodriguez Morejon, su profesor de
matematicas en la Escuela de Artes y Oficios, cuyas vividas lecciones se
resumian

... en un lenguaje a la vez preciso, comunicativo, pulcro y cargado de emocién que
trasminaba una fe sin quiebras en la trascendencia de sus matematicas; en su gesto
dignisimo, firme y sin caidas; en su didfana claridad en los detalles; en su habilisima
manera de acondicionar aquellas lecciones para que todos los alumnos participaran
en ellas y, sobre todo, en sus multiples paréntesis sobre tépicos de todos los tipos,
dados con suma dignidad. Bien se ve como es posible educar insuperablemente desde
una clase de geometria... (6)

Como quiera que quien redact6 tan elocuente y halagador parrafo sobre su
antiguo profesor de matematicas prefirié pasar por alto cualquier referencia a
la ensefianza de la fisica de nivel medio, este hecho resulta igualmente
elocuente y por lo visto implica una valoracion de signo opuesto.

De lo que va dicho sobre la precaria situacion economica del joven
Manuel Gran, se infiere que la temprana atraccion por la fisica que sin duda
experimentd hacia el afio 1920, solo pudo disponer de una via para
desarrollarse en el pais pequefio y pobre, recién salido del coloniaje y entrado
en la etapa neocolonial que era la Cuba de entonces. Y la via no fue otra que
el estudio ahincado, profundo y critico de los mejores textos de fisica de su
tiempo de que pudo disponer. Por eso no es de extrafiar que, con los afios, los
libros de fisica, matematica y otros de caracter cientifico y técnico adquiridos
por él llegaran a integrar una biblioteca personal que probablemente fue la
mayor de su tipo en el pais.

Puesto que aquella biblioteca —si no toda, al menos en su mayor parte—
ha encontrado aqui, en los predios del Instituto Superior Politécnico Julio
Antonio Mella, la amorosa acogida que merece, y su apertura oficial al
publico estudioso se ha asociado a esa laudable iniciativa que es la
constitucion de la Catedra de Fisica Manuel F. Gran, supongo que no esté
fuera de lugar que me detenga a decir unas palabras a proposito de las fuentes
documentales donde nuestro robinson de la fisica adquiri6 lo fundamental de
sus conocimientos y —contando con la indulgencia de ustedes— afadir
algunas consideraciones con respecto a los posibles autores que ejercieron la
mayor influencia sobre su modo peculiar e inolvidable de explicar la fisica.

En aquella selva de volumenes vetustos y polvorientos, no pocas veces
trabajados a fondo por el uso, el moho y la polilla, pude hallar joyas
bibliograficas de valor inestimable, algunas de ellas tnicas en el pais, a no
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dudarlo. Las menos, escritas en espafiol —por razones evidentes—, y las mas,
en inglés, francés, aleman e italiano; sobre todo en francés cuando se trataba
de obras publicadas con anterioridad a la segunda Guerra Mundial, porque
después se hizo patente el predominio de las obras en idioma inglés.

De las obras cientificas de autores de habla hispana, solo le oi ponderar
una vez a mi maestro, alla por los afios cincuenta, las excelencias del ya
entonces completamente olvidado Curso de fisica matemdtica, compuesto por
las lecciones que entre 1905 y 1915 habia dictado el controvertidisimo premio
Nobel de Literatura, don José Echegaray, en la Facultad de Ciencias de la
Universidad Central de Madrid. El raro elogio me intrigé durante muchos
afios, y por ello no perdi tiempo en echarles una ojeada a los cinco gruesos
volumenes en que se hallaba encuadernado el curso de Echegaray, cuando
logré descubrirlos entre la multitud de libros a que me vengo refiriendo. A
juzgar por las marcas y anotaciones al margen, intuyo que la brillantez y la
desenvoltura de las explicaciones y comentarios del autor debieron de haber
influido considerablemente en Gran, que era alérgico a las exposiciones
cientificas escasas de elaboracion critica, al extremo de calificar de
«telegrafico» el texto de fisica tedrica del estadunidense Leigh Page, sin duda
una obra excelente para la época, desde otro punto de vista.

LA ONDA LUMINOSA
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FIGURA V1.3. «La onda luminosa», conferencia pronunciada por Gran en la Institucion Hispanocubana
de Cultura (1929).

No diré que intentaban calumniar a nuestro profesor aquellos de mis
condiscipulos que se quejaban de que explicaba en voz demasiado baja, o los
que optaban por abstenerse de participar en la clase a la hora de las preguntas
por temor a verse alanceados desde el estrado. En todo caso, me parecian
compensacion mas que suficiente de tales defectos las observaciones y
comentarios colaterales de la mas variada indole que él solia hacer en el aula.
Alguna vez mostré su entusiasmo por las transparencias de nuestro gran
pintor, Carlos Enriquez (que por aquel entonces acababa de hacerle un retrato
excelente, como supe afios después). En otra oportunidad se dio a comentar la
dificultad de traducir al espafiol cierto vocablo aleman; y como, andando el
tiempo, me topé con idéntico comentario en una pagina de Ortega y Gasset,
me asalto la duda sobre el monto de la deuda cultural y retorica de Gran con
el célebre ensayista espafiol.

Hoy pienso que fue considerable la influencia orteguiana sobre nuestro
catedratico, como lo fue sobre tantos otros intelectuales hispanohablantes de
aquel tiempo. Eso es algo que me parece advertir claramente en ciertos
pasajes suyos como, por ejemplo, en las palabras introductorias de la
conferencia titulada La onda Iuminosa, que dict6 en la Institucién
Hispanocubana de Cultura el 4 de agosto de 1929. He aqui unas lineas de
muestra:

... de las ciencias, ésta [la fisica], que vive de contactos materiales, de intima y
entera saturacion de materialidad, que palpa el Universo con los tentdculos de la
mente y deja correr por el caz de los fendmenos la intervencion de la matematica que
enlaza y concreta, y guarda del enlace la forma estricta, concentrada y fecunda en
predicciones. Esta, que es expresién de la naturaleza, inanimada tal vez, pero con
vida, sostén de toda posible filosofia que es como la animacién fecunda de esta vida
fatal y desesperadamente matematica; ésta que ansia penetrar en la esencia de los
agentes naturales, para convertirlos en una funcién general de cuya discusién logica
resulte una discriminaciéon en que cada elemento diferenciado sea una realidad
objetiva, o, al menos un esquema tangente a esa realidad. (2)

Me inclino a pensar que estas palabras habria podido escribirlas tal cual el
propio Ortega, de haber meditado tanto sobre el meollo de las ciencias fisicas
como lo habia hecho a sus 35 afios de edad, aquel conferenciante que se
esforzaba en develar los secretos de la ciencia de la luz ante un auditorio
apegado a las bellas formas literarias, pero de «o0jos ciegos para el algebra» —
para decirlo a la manera de nuestro Nicolas Guillen—.

Por otra parte, considero que la pasién por el rigor y la claridad cartesiana
en la exposicion le vino a mi maestro por via de los mejores autores franceses
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de la época. Y tengo la impresion, ademas, de que uno de ellos en particular
—Henri Bouasse— lo alent6 con su ejemplo més que ningtin otro19l, no sélo
a rechazar las malas interpretaciones consagradas por el uso y la reiteracion,
sino a fustigarlas implacablemente en el aula y en la pagina impresa, como
puede verse, pongamos por caso, en las notas sobre la clasificacion de los
movimientos periddicos insertadas al final del primer tomo de sus Elementos
de fisica, donde comenta:

En algunos autores espafioles se encuentran clasificaciones [...] que parecen tener
origen en Lozano y se acentian en Escriche, que es autor muy aficionado a
definiciones, clasificaciones y divisiones, muchas de las cuales parece inventar él
mismo.

Con menos insistencia se encuentran en Alcobé. Escriche plantea primero la
cuestién de manera confusa [...] Més adelante vuelve sobre el tema en detalle [...] y
define el movimiento oscilatorio como un movimiento periédico que no es muy
rapido, sino que se puede seguir con la vista. Limita después esta definicién diciendo
que el movimiento oscilatorio es el producido por la gravedad y por la inercia.

Entre nosotros ha prendido esta clasificacién [...] Hay quien divide los
movimientos periddicos en circulares y oscilatorios y define los oscilatorios como se
ha dicho arriba, siendo asi que existen infinitos tipos de movimientos periédicos que
no son circulares ni los oscilatorios definidos.

Otro autor dice que el movimiento periédico se divide en estos dos mds
principalmente (textual).

No puede ocultarse que todo esto es peregrino. (3)

Quiza la mayoria de los aqui presentes no pueda comprenderlo, pero
puedo asegurar que tales conceptos y palabras nos estimularon a algunos
alumnos de bachillerato a pensar con cabeza propia y nos reafirmaron en el
rechazo —que ya habiamos comenzado a desarrollar por nuestra cuenta—
hacia la ensefianza escolastica y sacralizada de la fisica que en aquellos
tiempos era dominante en los centros de educacion media de nuestro pais.

EL IcoNnocLASTA DE L.AS DEFINICIONES

Gran solia comenzar sus primeras lecciones de fisica superior lanzando a
voleo a los alumnos de primer afio alguna pregunta, supuestamente inocente.
Por ejemplo: ;Qué se entiende por velocidad de un punto?

Pregunta de tan simple apariencia no podia sino provocar de inmediato
que la mayoria de los novatos se ofreciera para responderla. Unos respondian
que la velocidad era el espacio por unidad de tiempo, otros, mas versados en
matematica, afirmaban que en realidad era la derivada del espacio con
respecto al tiempo, etcétera. En fin de cuentas, el maestro habia logrado que
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todos cayeran en la sutil trampa pedagégica que les habia tendido, y ello le
daba pie para explicar, ante la perplejidad general, que nada de lo dicho era
verdaderamente correcto, pues la velocidad de un punto en un instante dado
no era espacio, ni espacio por unidad de tiempo, ni siquiera la derivada del
espacio con respecto al tiempo, sino un ente distinto de todo eso: una
magnitud que se mide por la derivada del espacio recorrido con respecto al
tiempo empleado en recorrerlo.

Algo parecido ocurria cuando desde el estrado se demandaba del auditorio
que dijese lo que entendia por «materia». Recuerdo, por cierto, que luego de
haber repetido algin novato una de las definiciones usuales, de esas que
solian memorizarse durante los estudios de bachillerato de entonces, otro
alumno que estaba repitiendo la asignatura, pidio la palabra y declaro
solemnemente:

—Yo, doctor, creo que todo intento de definir la materia es una nueva
excursion perdida al campo de la metafisica.

Tan inesperada respuesta movio a risa al propio Gran, pues ha de saberse
que, sin duda con toda intencion, el alumno bromista se habia limitado a
repetir al pie de la letra cierta aseveracion de inocultable matiz positivista con
que comenzaba la parte del Curso de fisica superior impresa afios atras por
nuestro catedratico, texto cuya publicacion habia interrumpido él mismo al no
quedarle a su gusto, como ya se ha dicho.

No hace falta afiadir otros ejemplos para que se comprenda por qué,
cuando comencé mis estudios en la Universidad de La Habana, hacia ya rato
que los alumnos venian diciendo que el viejo maestro era «el Iconoclasta de
las Definiciones». Por cierto, una caracterizacién particularmente
provocativa, si se tiene en cuenta que eran pocos los profesores de
bachillerato de entonces que se resignaban a explicar la fisica sin buscarle
absolutamente a todo, una definicion apta para que los alumnos pudieran
memorizarla con puntos y comas. «Mire usted qué problema se busca uno si
se empefla en definir el viaje de un tranvia desde la Universidad hasta el
Muelle de Luz», ironizaba nuestro profesor.

Otros autores se limitaban a describir en sus libros, con prolijidad mas o
menos enciclopédica, determinados procedimientos y aparatos, pero Gran
ponia un énfasis particular en comunicar a las explicaciones de sus textos
elementales la impresion de cosa vivida y viviente, como se colige, pongamos
por caso, de la descripcion que hace del aparato de Berthellot para la
determinacion del calor de vaporizacion de un liquido, cuando anota:
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Lo ingenioso del aparato esta en que el tubo H esta calentado por el mismo liquido y
los vapores no se condensan en él, lo cual es muy importante para la precision de la
experiencia, que, a juzgar por nuestros resultados, es bien pobre. (3)

O cuando acota en el segundo tomo de sus Elementos de fisica, a
proposito de distintos modelos de bobina de induccion que describe:

La eficacia de estos aparatos depende mucho de su construccién. Asi, por ejemplo,
en el Laboratorio de Fisica de la Universidad existe uno [construido en dicho
laboratorio] que rivaliza con todos los que hemos visto hasta ahora de dimensiones y
coste semejantes. (4)

Creo recordar muy bien que Gran inici6 su primera clase sobre los
fundamentos de la dinamica newtoniana procediendo al abordaje del principio
de inercia en respuesta a esta pregunta: ;Qué le pasa a un punto material al
cual no le pasa nada?

FIGURA V1.4. Retrato del profesor Gran, por Carlos Enriquez (1947).

Elegante procedimiento, sin duda, pero no dejaba de ser
fundamentalmente una cuestién de forma. Lo que si me mortifico bastante fue
oirle decir, poco después, que el gran Newton, con todo su genio, jamas llegd
a entender lo que queria decir verdaderamente su segunda ley de la dinamica.
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Al principio, aquello me pareci6 sélo una ocurrencia concebida expresamente
para dejar al aula con la boca abierta; pero reflexiones posteriores terminaron
por acostumbrarme a la idea de que posiblemente mi maestro tenia razén en
lo que decia, incluso si dudaba —como todavia dudo— de que el propio
critico hubiese dado con la clave del asunto.

Dudas sobre el significado y la coherencia de los postulados en que se
basa gran parte de las ciencias fisicas y técnicas nunca he dejado de tenerlas
desde entonces, aun si de dichos postulados se infieren resultados notables y
hasta espectaculares. Dudas que, por otra parte, me han estimulado mas de
una vez a emprender algunas modestisimas pesquisas encaminadas a
aclararlas, de manera que en modo alguno me atreveria a calificarlas de
estériles, independientemente de lo que puedan opinar otros. Lo curioso es
que cada vez me convenzo mas de que las dubitaciones que inquietaban a mi
maestro eran fundadas: para comprobarlo, basta remitirse a la literatura
especializada, donde se vera cuan dificil suele ser que se pongan de acuerdo
los autores cuando se ocupan de las mismas cuestiones de fondo.

Cierta vez, Gran me confes6 su pesar porque algunos de sus alumnos —la
mayoria quizds— se quejaban de que daba «demasiada filosofia» en sus
clases. A decir verdad, a mi me habria gustado que hubiera dado mas, en lo
que seguramente coincidia con el criterio del fisico tedrico Leopold Infeld,
que afirma en un encantador libro suyo, titulado Quest:

Todo fisico es también fil6sofo, aunque es posible ser buen experimentador y mal
filésofo. Pero si uno toma la fisica en serio, dificilmente podrd evitar entrar en
contacto con las cuestiones filoséficas fundamentales. (8)

Se comprende que este parrafo aparezca marcado por Gran en el ejemplar
que le obsequié en 1956. Quiso el azar que, pasados los afios, aquel libro
retornase a mis manos, enriquecido con las sefiales utilizadas por mi antiguo
maestro para poner de relieve las lineas del texto que mas le interesaron, entre
las cuales se encontraban las que hacia 1942 habia escrito el autor a propésito
de su colaboracion con Einstein:

... usted puede admirar a alguien y considerarlo el mas grande cientifico del mundo,
pero usted debe confiar mas atn en su propio cerebro. La creacién cientifica se
esterilizaria si los resultados se aceptaran autoritaria o dogmaticamente.

ANOTACIONES AL MARGEN
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El sinnimero de marcas y acotaciones que dejé Gran en los margenes de las
paginas de los libros que le pertenecieron, dan algunas pistas sobre las fuentes
de sus conocimientos especializados y de buena parte de su amplia cultura
cientifica y humanistica; sobre los modelos que fueron afines a su estilo
literario propio, a su sensibilidad artistica y humana, a su ética personal; en
fin, sobre sus criterios relativos a la originalidad y el rigor de la exposicién
pedagogica.

Por ejemplo, al margen del texto de cierto manual de fisica para
estudiantes preuniversitarios —de excelente factura, en general—, vemos que
realiza calculos de comprobacién de no pocos problemas propuestos a los
alumnos; que indica las obras de donde el autor tomd, sin decirlo, este o aquel
problema, y que anota observaciones de este jaez: «;A qué viene esto aqui?»,
«¢Qué es posicion de un cuerpo?» (acompafada del correspondiente croquis),
«jOjo-falso!», etcétera. Al margen de una pagina de la Historia de la ciencia
de Singer, donde se hace referencia a la hipdtesis cientifica concebida como
generalizacion extraida de una serie de observaciones, escribe Gran: «y asi la
gravedad alcanza la categoria de gravitacion», mientras que en otra pagina
subraya el siguiente pensamiento, a proposito de la actitud de los humanistas:

Y de nuevo se velaba la visién, obnubilada por esa temible erudicién que, cuando
faltan las ideas generales, es uno de los peores enemigos de la ciencia. (10)

Antes me he referido a algunos de los pensamientos del pequefio libro
autobiografico de Infeld que atrajeron la atencién de mi otrora profesor de
fisica. Aqui me limitaré a llamar la atencion sobre dos mas, los cuales —creo
— tienen un interés especial en nuestro caso. El primero consiste en la
aseveracion del autor en el sentido de que su contacto personal con Einstein le
dio oportunidad de confirmar «el viejo lugar comtn de que la bondad humana
y la grandeza real van invariablemente juntas». En cuanto al segundo, dicen
asi las muy bien marcadas lineas que lo destacan:

Ser decente en el pequefio campo en el que se permite a uno actuar significa mucho y
—créame— es bastante inusual entre los profesores universitarios. (8)

Espero que no se me tilde de exagerado y suspicaz si conjeturo que esta
ultima reflexién pudo muy bien recordarle al viejo maestro el origen del
homenaje que en marzo de 1943 le tribut6 un gran numero de alumnos y
personalidades de la educacion y la cultura cubanas, a modo de desagravio
por no haber respaldado la Facultad de Ciencias la proclamacion espontanea
de su candidatura al rectorado de la Universidad de La Habana, que otras
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cuatro facultades habian apoyado en vista de los «méritos académicos, de la
entereza de caracter y de las virtudes del doctor Gran». (11)

HOMENAJE

AL

DR. MANUEL F. GRAN

DISUURECGS FRONUNOLAGOS Y 4 D06 R0 B

MECIRNIGAR EN EL ACTO EFECTUADG EN EL

ROOF NARDEN DEL BEOTEL PLATA NL Dl
1N DE MARED DE 1843

MOLINA Y CIA.
EEsLLs e T e
PATANA

FIGURA Vv1.5. Folleto que recoge discursos pronunciados y adhesiones recibidas en el acto de homenaje
al profesor Gran, efectuado en 1943.

Precisamente por el respeto y la consideracion generales que inspiraba su
imagen, en una coyuntura politica especial que se produjo en 1948, fue
propuesto —un tanto simbodlicamente— como candidato a senador por un
partido politico muy heterogéneo, pero también muy popular, cuya consigna
era «jVergiienza contra dinero!» En aquella ocasion, €él, que para ganarse el
pan habia tenido que trabajar en su adolescencia como obrero y dar clases de
primaria y secundaria durante afios simultaneamente con el ejercicio de la
catedra universitaria, que vivia modestamente en su casa de la barriada
habanera de Santos Suarez, declaroé:

Tengo todo lo que he querido tener en la vida y no quiero mas, como no sea ver a mi

pais un poco encauzado siquiera, y publicar una serie de libros en que estoy
trabajando.

Cierto es que el pueblo cubano habia de soportar ain muy duras pruebas
antes de encontrar cauce apropiado para su desenvolvimiento, sobre todo
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después del la implantacién, en marzo de 1952, de la sangrienta tirania
batistiana, que por supuesto, siempre rechazé Gran.

Hombre de posicién liberal-progresista, aunque no radical, cuando
volvieron a abrirse las puertas de la Universidad de La Habana luego del
triunfo de la Revolucion, alcanzado en enero de 1959, por primera vez en
muchos afios no pudo contarse con la presencia familiar y respetada del viejo
maestro para hacerse cargo de los cursos de fisica superior, porque el
Gobierno Revolucionario lo habia nombrado su primer embajador en Francia.
Que yo sepa, fue éste el tinico cargo publico que desempeiié en su vida. Pero
ya no volvio al aula, porque terminada su mision en el extranjero, se acogio a
la jubilacién y tres meses después, el 3 de abril de 1962, falleci6 en su casa de
Santos Suarez a consecuencia de un edema pulmonar.

CONSIDERACIONES FINALES

En algin momento, a lo largo de 30 afios, cientos de futuros graduados
universitarios tuvimos el privilegio de ser alumnos del profesor Manuel Gran,
quien logré transmitir a mas de uno su gusto por la finura en el detalle y el
rigor y la elegancia en la exposicion. También su vida digna y austera,
dedicada por completo al trabajo y al estudio, ofrecia un saludable contraste
con el penoso espectaculo de la busqueda obsesiva de la prosperidad personal
a costa de valores humanos mas elevados, que prevalecia en la Cuba
neocolonial.

¢Como he de resumir en definitiva lo mas importante de cuanto pienso y
siento en relacion con aquel inolvidable profesor de fisica? Para lograr la
sintesis que requiero no sera necesario mucho esfuerzo de mi parte, porque
bastara que se me permita leer apenas dos fragmentos del ya mencionado
trabajo de Gran sobre Félix Varela (5) con la licencia de poner en lugar del
nombre del insigne presbitero, el del autor del trabajo e introducir algun
pequefio cambio adicional, que estimo conducira a la expresiéon de una
valoracion justa y elocuente de aquél a quien hoy rendimos homenaje dandole
su nombre a una catedra de proyeccion nacional en esta casa de estudios.

Finalizo, pues, con el resultado de mi intencionado trastrueque:

Puede decirse que [Gran] era un hombre de mucho saber. No del saber que acumula
como cualquier enciclopedia, sino del saber que contiene los datos medulares y se
arraiga en un talento que en cada momento lo relaciona y aplica con justeza. Que no
hay en [Gran] nueva ciencia, es posible. Pero no siempre es el saber el que mas crea,
ni es la creacion en todo caso proporcional al saber [...] En cambio, a la hora de
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enjuiciar a un hombre, son sus actos y las circunstancias de su momento vital los que
nos permiten aquilatar su valor real, que mucho indica, y su valor en potencia, que
indica mucho mas [...] Si nosotros tuviésemos que darle un titulo [a Manuel
Francisco Gran y Gilledo], no le diriamos ni fisico, ni matematico, ni filésofo, sino
que con la reverencia espiritual mas sentida, y el mas vibrante de nuestros tonos, le
dirfamos simple y llanamente: Maestro.
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Notas
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11 En 1757 la Congregacién tomé la decisién de omitir del indice de los
libros prohibidos su decreto de 1616 que prohibia los libros que defendian
esta tesis. Sin embargo, las obras de Copérnico, Kepler y Galileo no fueron
efectivamente eliminadas del Indice hasta 1835 (4). <<
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[21 Este parrafo muestra a las claras que carece de fundamento la reciente
afirmacion de un autor de que «... Maxwell no hizo nunca mencion a la
posibilidad de una onda desconocida diferente de las sugeridas por los
espectros de la luz solar o de los cuerpos incandescentes». (1) <<
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[31 Véase (14), por ejemplo. <<
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[4] Segiin una nota aparecida afios atras en la famosa seccién periodistica de
Ripley titulada «Créalo o no lo crea», Lenard «padecia de un horror moérbido
al nombre de Isaac Newton. No soportaba pronunciarlo él mismo, verlo
escrito u oirlo pronunciar. Cada vez que se hacia necesario usar el nombre en
el curso de sus conferencias, se ponia de espaldas al aula, y dejaba que
alguien lo escribiera en una pizarra, para borrarlo antes de que él reanudara su
conferencia». (13) <<
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[51 Hoy se admite que en cada fisién se emiten 2.5 neutrones como promedio,
numero que fue por muchos afios un bien guardado secreto militar. <<
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6] Joliot decidié permanecer en Francia para continuar la lucha contra la
ocupacion alemana, mientras guardaba las apariencias de un cientifico
dedicado a estudios radiobioldgicos en el Collége de France. (3) <<
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[71 En relacién con esta idea, recuérdese el famoso discurso emblematico de la
Guerra Fria, pronunciado por Churchill el 5 de marzo de 1946 en Fulton,
Missouri. (6) <<
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[81 T .uego de la muerte de Bohr, no ha faltado quien haya tratado de implicarlo
en la transmision de secretos atdmicos a la antigua URSS. Para una refutaciéon
autorizada y convincente de esta acusacion, constltese. (2) <<
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91 Como dato curioso, puede anotarse que, junto con otras nueve, la
tripulacion del B-29 que lanz6 la bomba atémica sobre Hiroshima se habia
entrenado en Cuba del 6 de enero al 3 de febrero de 1945 en la realizacion de
vuelos de bombardeo de largo alcance sobre el mar, con base en el aerddromo
militar de San Antonio de los Bafios. (13) <<
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[101 1,0 que no significa que esta influencia fuese absoluta, ni mucho menos.
Asi, por ejemplo, mientras Bouasse declaraba paladinamente «no comprender
nada de la teoria de Einstein», Gran abordaba el tema en sus Elementos de
fisica, donde justificaba su inclusion con las siguientes palabras: «Damos aqui
esta demostracion [de la transformacion de Lorentz] a solicitud de numerosas
personas estudiosas que se lamentan de no comprenderla en otros autores: el
razonamiento es riguroso y simple y nos alienta el deseo de ayudarlas a salir
de esta situacion enojosa en que se razona sobre férmulas cuya validez
inquieta». (4) <<
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