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" qué es, Pues, ol tlempo? 51 nadle
me lo pide, lo &é;»ai qulero éxyliﬁarla
a quien me lo pide, no lo =é, No obstan-
te, con segurided dlgo que el nada pasa-
ba no habria tiempo pasado, y =i nada
acaeciera no hebria tiempo futuro, y =i

nada hubiese no habris tlempo presente,”

(s, aAcustin, Conf, XI-14)
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CONCEFTO UE FISICA MATEMATICA




1, FINALIUDAD UE 15 FIS1CA THORICA

1.1 ~ Le fieles, tal cual hoy la cutendemos, arranca

sy escfritu cueda por completo de ma -

nifisgto en estas palabras de Hewlon:

"gapta squi he exylicsdo los fendmenos del cielo y de
nuestro mar medisnte la fuerza de la grevedad; pero
no he indicado todav{s la causa de la gravedad...
sun no he sldo capaz de deducir de los fencmenos la
razdn de eptss propledsdes de la gravedad, y yo 0o
hago higét@sia, Foraue lo oue no ke deduce de loe fe-
ndmenos debe llamarse hipdtesis; y las hipotesis,
sesn metafisicas o #{atican, o de cuslidades ocultas
o meoinices, no tienen lugsr en la filosofis experi-~
mentsl, In esta filosofia las proposiclones se dedu-

cen de loe fendmence y se gemeralizan por induceldn.,.

{1

gelentes y de nuesiro mar,

Gon frecuencis se ha exagerado el divorcis entre la
r{sies econtemporsnes y lo oue se ha dado en llamar fisics
cldnlea, Olerts es oue la primers ha venido 2 cobrar un cé~

rédcter marcadamente simbolico en sue temss fundspentsles,

(1) 1, Newton, Fhilosophise Naturalis Frincipla Mathematles,
Londres 1687, Scholium generale,
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Fero ello se debe no tanto a un marcado camblo de sotitud -
aue, en rigor, no se hae producido ror modo radlesl - cuanto
8 oue log objetos de lus modernas teoriss suelen ser objetos
inferidos, no objetos dlrectamente Intuidos, No vale decir,
por ejemplo, que la meefnica newtonilana supone un tlempo ab-
goluto y atribuye al eszpacio una sstructura suclides, miems
tras cue las teorfas relativistas engloban espacio y tiempo
en un continus custridimensional, por lo menos geudoeucliden,
A decir verdad, ns cirnifice esto un profunds camblo de sew
titud respecto de lo aue la ffslee sea nl 2 su relacidn con
la experiencia, Y ei no véase lo nue dicen dos cient{ficos

tan poco glésicos cowo Lirac y Bhabha:

"Lo cue persegulmos es no tanto llegar & un modelo del
elaetf&n como consepulr un esquens simple de souscio-
neés oue puedan utilizarse pars ealeular todes los re-
sultados que es posible obtener de la experimentacion,
El esauena debe ser matemdticamente blen definide, no
presentar contradicelones internae y estar de acuerde
con prineciplos bien establecideos, tuleg couwo el prine
cipio de reletividsd y la conservacidn de la energia
y del impuleo, Con tal sue estes condiciones ~ueden
satiefechas, no é@%i@ra‘@aa&i&&r&rsa como una objeelion
a la teorfa el hecho de no estar bagsda en un modelo

conforme con las idessz f{sicas QQ?F&%&%%%,“(E}

(2) P, A, ¥, Diree, Classical theory of radiatig electrons,
Froc, Roy. Soe., 167, 148-169 (1938}, Cf, tembien Ellezer re-
firiendose a la utllizaelon de potenglales @vanzados: "No in-
tent=moe proporcionsr un mecaniemo f{sleo pare el fendmeno de
lz reacolon de la radiscidn, sino cue nos limltaremos princi-~
palmente = obtener un sistems ndecusdo de ecusclones, En los ~-
procecoe atomicos puede no ser posivle dar uns descripeion en
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A Dirae poco le importsn, pues, el modelo y la "ax-
plicsclon” del esquesa, ni zda ni wenos que & Newton la
"explicacidn” de la gravedsd, Fn ambos y psra ambos lo dni-
¢o ~ue cusntas o8 la concordancia de los resultados tedricos
gcon los sxpepimentales, Ho los separs en 1o %ﬁ@ﬂﬁi@l el nue
uno invooue el principlo de r&l&&iwiéﬁég gue resulta total-
pente extrafo 2l otro, tan extrsiic sue snula 12 imponsute
estrystura Se su mecdnics, ©n cusnts » Bhebha, dote esgribe;

“Ha mostradso la experiencia nue ¢l intento de deduclr

las leyes de la nsturaleza meilante &l puro penssy y

el rozonamlento epistemoldgico ni he aloanzado mucho

éxito nl se ha sanifestado particulsrmente fructifero

.sn egtimular el desarrollo de nuestro saber de la nstu-

raleza,”
%é advierte soufl 12 miema repuleidn cus en Newton por sl ra-
zonayr puertos de espaldasg 8 ¢ lgnorantes del mundo en torno,
Y tsmbién Bhabhs reconoce lo «ue Newton en la idea de la £{-
gles tedrica: |

"La fifialided de la rleles tedrics debe ser encontrar un

sistema complets de rostulados o axiomas matendtlens,

entre ef no contradictorios, de los cusles sa pueden

términos de couse y electo o pasado y futurs,” (J, Bliezer,
The interaction of electrons snd an electromsgnetie field
{Rev, of Mod, ¥hys,, 189, 147-184 (1947)); y Rayeki: "Es ob-
vio cue 1& Uniea finalidad de uns teoria fisieca es construir
un sistepa de reslsg no anmblguse cue nos perpitan deduclr
cuslauler repultsdo obtenible de mediciones reslizadas =n con-
diciones bieon definidag, La no-smbigiedad de las rezlas del
formalismo, el scuerds ¢on la experimentacisn y {8l ello es
posible) la eimplicidsd es todo lo gue podswog seperdy razo-
nablemente de una teorfs future," (J, Rayskl, Remarks on the
non~loeal electrodynamlics (Proe. Roy. Boe,, 206, 975583 (1951
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deducir en forsa de sucesiones de teorepag las proplie-
dasdes de la naturaleza, entendiendo por tzlee él r@aﬁi@
tado de todo experimento ean@&ﬁiblﬁ,”{3}, :
Fe sabido oue, incluso tig@gﬁgfiéﬁmﬁnt&, fute es la estructu~
ra de loo Fr;nai&ia,{&)

Hay nue advertlir gue el ng hagery g;gét&&l& newtoniano
no eignifica aue 1a teorfa fieica no parta de clertoe prinei-
plos, Estos son del todo necesarlos para unificar y sistema-
tizapr el material de obgervacidn y reunirlo en un esouems 1o-
cicamente coherente, El no hacer hipStesis traduce lae conse-
cuencias de los primeros inﬁaqiaa gerios de despgejar la 4 3TN
ea de la filosofis pera hacer regonocer en a@uélia un cuerro
de doetring aon métodos y objetos proplos, Sug principlos no
se piden ys & una esiere de gonccimiento tue se siente cowo
extrafia al conoclimiento del mundo fi{sice, sino cue sotaan co-
ro weras hipitesis de trabajo ocue 86 rae&a%&yén no bien las
gonsecuenciae de lae mismas - en rigor, una bastas - contradi~

gan lo que nos rinde la abgﬁrva¢15a¢f§@ decimos "los cuerpos

" ge straen”, sino "todo ocurre gomo 81 lse cuerpos se atrayeran,”

Con otrss palabras, log prineipios de la flsica no valen 2
pplori, sine que gu pretendida validez vueds subordinads 2 la

miltiple variedad de los resultadee de 1s sxperimentacion,,

(3) 4. 7. Bhabha, On the postulatorisl baeis of the theory of
elementary psrticles, Rev, of, Hod. Fuys,, 21, 451-482 (1949),

{8) £1 nombre "philosophis nsturalis" se encuentra ya en zénew
ca, 81 bilen inlclalmente incluye todo nuestro conococlmiento de
la naturaleza, Con Newton, se limita su gontenids & lo cue en
el siglo XVIII sparecera con el nombre de "ohysica speculativa’,
netamente diferenciada ya de la "physica experimentalis”,
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1,2 - Bay cue reconocer, sin embaergo, que l& conecien-
cis de este fintimo enlace, eacusne matemdtlico-experimentscion,
rué debilitindose con el correr de loe sfios en los fisicos
tedricos, principslmente entre los de la Europs ecntinental,

No fué extrsfia & este proceso 1a filosofis rscionslista, Con
Uepeartes tdérnoce dogma metaffelco iz posleidn metddics de

1a nueve cienecisi no preguntar por las fuerzas y substanclas

de los fendmwenos naturales, sino por las conexiones gondliclo-
usles y sue relaclones matemiticas, No hay fuerzae, no hay
otra subetancla de lo esrgére@ aue la esntlidad matematice de

lo espacial en la figura y el movimiento. El racionaliemo de
tepeartes no ests contento con haber reducido todo proceso na~-
tural # un proceso fisico, todo lo f{sleo a algo mecdnico; ne-
cealita, sdends, reducir lo mecdnico a lo m&%@m§t139€5é¢ orodu-
jo as{ una sublimacidn de la matemdtlies que llevd a lu cons-
truceldn de modelos tedricos en los gue lentamente dejd de ver-
ge su cualidsd de simples wmodelos, & 18 vez cue las proposiclo-
nee fundanentdles cobreban une rigldez y estabilidsd que res-
pordfsn tan sdle & 1z sctitud serftice cue se adoptd ante ﬁll;é.
e navfa olvidado, puee, por lo wenos en parte, el revelucio-
narioc punto de viste de Galileo y Newton, No es extraiio, yé?
eonsiguliente, cue cuando se volvio a aabr&f une wae profunda

y erftieca conciencia cient{flca, cuando se sometierom 8 revi-
g1dn los prineiploe vy conceptos primeros en los Qltimos afios
del siglo XIX y la primera adcada del siglo sctusl, muchos sin-
tieran el fendmeno cultural aue as{ se ponfa de manifiesto co-
me uns radicalmente nueva orientacidn de la fisles, cuando, en

rigor, se trataba tsn sélo de un regreso counsecusnie & la con=

(5) GCf, H., Heimeoeth, la metaf{sica moderna, Rev, de Occi,,
Madrid, 1932, pg. 57.
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cepeidn inicial del como y el poroué de ls clencls fisies,
Con la sepunds witéd del siglo XIX, "el concepto de la clsn~
cia v el wétodsn de las clenclsoe canblisn de direceidn en el
aentido de lo empirieo, lo hipotético, lo relstive, lo slem-

pre revisable de nueve, incluso fesde los crincipios,” (Helm~

soeth, (5), pz, 289),

sthora bien, 1o cue s{ es clerio es cue el intentar lle-

vor heets sus Gltlmas consecuencian aguel odmo v &cuel porousd
de 12 ciencls natural exacta que gontsban yz variocs siglos -
auncue en oerte dejscoesn srogresivapente de ladp - obligd 8
gambiny ?i§§ﬁ§‘§r1ﬁ§1§iﬂﬁ aue parseian inamovibies, Pero ha
sido €ata une revolucidn desde dentro y en modo alpuno ha ree
pregentado una ruvtura completsa con la mentszlidaed hasta entone
ces vigente?

%1ae teor{as modernas no han nacido de ideas revoluciona-

rizs nue fueran introdueldas, por decir as{, desde afuers

en el interior de les ciencias naturales exactss; mae bien

fueron impuestas a la inmvestigscidn ror le nsturasleza Bl

3 su Tine

gl progra-

pueden cowmparar los
comienzos de la £{slca moderns con las granées revolucloe-
nes de log tiswpos anteriores, por clemylo con la obrs de
Copérnlco; en gredo mucho meyor, la ides de Copérnico fué
introducids desde afuera en el mundo de ideas de las clen=-
clse natureles de entonces y oaued, por consigulients, trans-
formenionss aun mis rrofundag en las cleneliss cue lag pro-
ducidae hoy por las idess fundamentales de la ffsica wa'ﬁ

ﬂgrﬁa.”(é}

(6) W, Helsenberg, la %ranﬁfﬁﬁm&aién de los principlos de ls
clencis natural exscta, Rev, de Cecol,, 138, 277-301 (1934),
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Todo el revuelo y el escéndalo gue levantaron en la pri-
mera década del siglo XX primerc la hipdtesis de los quanta
¥ luego la teoria de la relatividad reconcefsn su causa en
sue nos habismos acostumbrado tanto 2 la imdgen cldsica del
mundo fisieco y estdbsmos tan encarifiados con ¢lla gue casi
llegd & verse en tal imagen la mis objetiva realicad ~ de
shf la stmdsiers de tabd nue rodesaba & sus PABgos fé@ﬁam@n»
tales, No fué sin discuslones cue se adoprtd el punto de view
1a nevwtonisns ~ recuerdess, por s jempleo, la controversia de

Leibnitz o 17

con Clarke scercs del espscic y tlempo absolu~
tos =, pero no menos cierto es que, al oabo, triunfd plenae
mente hasta tal punto nue en el slglo XVIII zparecisn ya sus
ideas como uns natursl @xpr@gi5ﬁ de loe hechos, ¥, sln embsr-
go, bastd Llegar al dltimo cuarto del siglo XIX para gue lss
jdeas de Newton y sug sucesorsg dejaran de sentiree en toda
snuella su simplicidad: lga'aeﬁéa§taa de espacloc y tlempo
ebeolutos, sl de fusrza, el de accion a distsncia, todos fue-
ron perdiendo poce 2 pogo ls confianze cug sn ellos se nabia
puesto en cuanto & B adecuscidon & los fendmenoe nataralag.(@)
gSe produjo entonces un cribado de los conceplos primeros, una
orftica paralels 2 la que simultdneamente se duba en ls mate-
mética - actitud snte lss cuestlones fundamentsles que oarsc-

terize siempre a los afios de transicidn,

{7} ¢¢, p.oe., %. de Rafasl Vsrhulet, 5,J,, Leibnitz f1ldso-
fo {nev, Aoad, Clene,, Madrid, 41, 5-29 (1947).

(8) "En este mundo, como saben ustedes, nada hay gdefigitivo,
nada inmutable; los mas poderosos imperios, loe wmas solldos,
ro son eternos,.,, Las teorfas clent{ficas son como los impe-
rios, ninguna seguridsd tlensen del muflana, S1 una de g#llas .
parecf{a sl abrigo de las insegurldades del tlempo, con certe-
z68 era le mecdinics newtomiane.., y he anuf nue 3 su vez, no

Fd

dirée cue el monumento esté por tlerrs, esto seria prematuro,
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Late moviziento nacid en el ambiente de satiufac~
eldn y surgld en acuells conelencis de madurs plenitud que
ge dabe en los medloe cientificos del siglo peeado, La sip-
tesie de la mecdnica y l&ltﬁrmalagiau en un sulo cuervo de
doetrina, la unidn en un todo dnico de la electricidad, el
megnetisme y 1la dptles, cgsl justificaban uno y otre - re
somprende aue Boltzmann esceriblers, refiriéndose a Waxwdll,
"Ist es ein Gott der dlese ieichen schrieb?.” Kero & un es-
piritu avisado no podfa escapar que preclsamente sste sen -
timiento de plenitud ers el wds claro sintoms de una lnmi -
nente depsadencia, Lo cue constitufae el remate del aagiéﬁéi»
do edificio alzado & costa de tants trebajo - la teoria elec-
tromagnética de la luz - fué la clsura por donde penetraron
1s relatividad y lae nuevas teorfas cudntlces, Una vez ini-
ciado ®l proceso de revisidn, mde y mde fué perfildndose la
sonelencls del carfeter abatrmcto de la f{sica teorftica,
de que en ella e5lo se d&n €BQUONSS, RArcos en Jue encuadpar
el munde en torno, esquemae cuyas notas esenclales son su
adecuscidn o no adecuseldn, pers en modo alguno su verdad o
faleedad, Un modelo - una teorfs - %é méntiene mientras "ex-
plica” log hechos; cuando dejs de hacerlo, se le arrincona,
"Hemos pasado del gran estilo de las repressntaclones st~

cas 8 una & podo de produceion industrial de hipotesi Gl

pero ef aue se encuentra fuertemente cuartesde” (pg, 45).
{(H, Poinearé, Sechs Vortrige Uber susgewdhlte Gegenstinde
sus der reinen Msthematik und smathematlieche %hyﬁik (cottin~
gen 22-21 abpil 1909, Teubner, 1910)
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ge Spengler, Hasy que reconocer cue, en efecto, la fisica
de nuestros diss carece aun de acuella unidad y asrmonia
tedpicas que se sdvierten, por ejemplo, en la dindmics
newtonlana, "Cuestiones que parecian r&saﬁltaa, se gon~
vierten de nuevo en inclertas:

Nature and nature's laws lay hit in night:

God sald, "Let Newton bel and all was llght,

But not for long, The Gevil howling, "Ho!

Let Einstein be!", restored the status qw.“‘gj

Pero no lmporis,

(9) |
A, Eddington, Nuevos senderos de 1z clencia, Monta~
ner y Simdn, Barcelona, 1945, pg, B4, N
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2,~ CARSCTER ARSTRHAGTO UE LA F1S

I0A TEORICA

2,1 -~ Ban toda ﬁaﬁariﬁaiéﬁ de un fendmeno f{sico por
ia cilencls n&taygi exscta se advierten tres momenios, esen-
cisles los tresd a) 1a medlcidn experimental cusntitativa;
b) la ley matcmétlos; ¢ una hipdtesis estructursl, Ls ley
metemstica spavece cowo elemenio eentral &l —uc se llega o
a partir de la mecieldn o & partir de la hipdtesis estruce
tural, Tl ¢esarrollo histdrice de lus ideas fisices muestrs,
no 2dlo ~ue amboe caxos son posibles, eino temblén cue cuane-
do 1la ley matendtica cel fendmeno fisleco aparcce como ley
inductiva, este hecho constituye un desafio para 1la wente
orientada hacia 1o tedrico y exige de ella la slaboracidn de
una hipdtesis setructural de la cue se sigs la ley por via
deductiva, Heciprocsmente, cusudo de uns hipé%%ﬁi& ;ﬁtructaa
ral nue afecta a un clerte dominlo del wmundo f{s1c0 se si=-
gue deductivamente una ley matemdtiea que huce referencla 4
un fendmena, automdticspente se plentes el tema de la con -~
tprastacidn de 1s ley con el materisl experimentsl y, por
consiguiente, del ﬁ%ﬁ#iﬁ sooplo de éste,

Ksoeg tres momentos no son, en realidad, yrivaaivéa de
iz fielea, Con ligeras varisntes, los encontramos en tods
aplicscidn de la matemdtica & los hechos, As{ Cramér hace
notar {lg}%ﬁ% el valor prietico de una teor{a matewdtica con

relacion & los hechos se manifiesta en tres dreas de aplica-

(10) 4§, cramér, Mathematiocsl methods of statistics, Frine -
geton, Univ, Fress, 1946, ps. 147,
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billdad: deseripeidn, andlisis y previsidn, En le primers,
1a teorfa slstemstliza un conjunto numercso Jde datos eXpe~
rimentales en unas pa¢§$ carscteristicss que representgn,
&n f@rga.aﬂnﬁaﬁa&&a, 1z informacidn cus loe datos nos pro-
porclonan, For virtud de ls segunda, el fendmeno en cues -
tidn se analize desde el punto de vistz de la teorfa y es
aguf{ donde se produce el contraste de ésta cop el material
&mﬁfriac. 51 12 teorfs no se alusta 2 loe hechoe, e menes~
ter rechazarla o por 1o wmenos mocdifiesrla - mocificecidn nue,
& 1s largs, tsmpoco basta por lo general pars restablecer
el-aeu@rQQﬁvﬁinglm@ntﬁ, l1a teoria permite prever el compore
tamiento de su objeto, lo ocue conduce & uns nusva forma de
contrastaclon,

Todos esos rasgos de 1s téenica de la investipacion
tal cuel hoy se upractlca, en particular en la clsncia fisi-
cs, log encontramos ys en la obra ds Newton: medicidn culda-
Gosa de los fendmenos, ideacidn de una hipdtesis flsies cue
probablemente los expliaarg, slabaraaiém‘m&%@mgtiaa de las
gonsecuenclas detalladas de la hipdtesis, comparacion de los

resuliados de estos.cdleulos con las absarv&aisaﬁa‘cll}

Fero
8l blen eets es elerto y el programs cue represents €8 rela-
tivemente fdeil de reslizapr en toda - o por lo menos cszl to-
da =~ la fisiea elfsien, no tan ficil results ello en el caso
de la t{alce contemporénea, ¥ para cue asf{ ses existe una po-

derosa razdn. cue antes ya sefialamos: sl gardfeier c¢sde vez

(1) ¢f, %, T, ¥Whitteker, Some dlsputed nuestlions lu the .
¥hilosophy of the Physloeal Sclences, Phil, Mag,, 33, 353366
(1942),

-
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més sbstracto, formal, de la woderns clencla nztural exac-
%aﬁilgﬁ Para poder compsrar 2l eontenido de los teorenas
deducidos de los postuladoes de uns teoris f{sica por via
matendtion con los resultados de la obmeryacidn, es abeolu-
tamente necesario suplementar los postulaios matemdtlcos
con un conjunto de gresceplpeiones relativas a la interpre-
taeidn del Pormalismo metecdtleo (ﬁhabﬁa, {3;) . Esta nece~
61448 no s tan radiesl, ni con mucke, en el caso de los eg-

E)

suemas clisicos, Fero, repetimos, o8, el lods ingludivle en
i

4

o

%

el de las modernas teorias ffﬁi@ﬁ&,ﬁéquai cardcter formal,

lzs profundas alteragioneg que el desarrolls de la ffsica ha
exiglido en los conceptos pdsicos "ha hecho nus resulte nde
geneillo é@ssgbrir el Torpaliemo mat=mdtico necesario para

una teorfa f{cics fundamental sue encontrar 8k interpretacion,
dado cue el nimero Ge objetos entre Lloe qus hay rue elepir al
descubrir el formalismo e muy limitado, Lor no ser muy gran-
de el nimero de idess fundsmentslee en 18 moterftica pura,
mientras %ae en 1a iatsrpr%taai&n pueden recultar las cosas

més in&ﬁﬁﬁrﬁéﬁﬁﬂ{lig

(12) “"rate [el flsico] considera sus dtomos y elactrones,
sus corrientes y sus campos de fusrza, el #ter y la masa, no
como log concibe la fe ingenua del lego vy del monista, sino
como im@gsnes nue se agoplen & lag relagiones abstrsctas de
pus ecusclones aiferencisles,,, £l ffeico emcoge con clerta
libertad entre variss teorias, sin busesr en ellas mde rea-
1idad que la de unos slgnos convencionales, El fisico sabe
oue por zse caming,.. 80lo puede llegar = obtener,,. una in-
terpretacion simbolics del universo: pads mds" (0, Spengler,
1s decadencia de OQooldente, vol, I, Mudrid, Espasa-Calpe,
1940, pe. 238,

(13) P, A, M uirac, The physlcezl interpretation of cusntum
mechanics {Proe, Rov, Soe., London, 180, 1-40 (1942;),
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)

/

/ Bn el esqgusua

teoria fisica
formalisme matemdtico interpretacidn
matemaiice . risica

el enlace mde “ellesdo e €1 cus conjuce de ls teoria risi-
ca 2 la ffsie&,fﬁﬁ pasido aque yvreglisswmante 18 Interpreta -

¢ldn de los %ﬁiﬁf@& de ensrgia nsgativa 2ue surgisron en la
prizera teoria del slectrdn de Uirac coniuio & prever La exisé
teneia 4el poeitdn, Fero, spArte cacos cowo éste excercional-
mente fruct{feros,sucede con frecuencis en 1ls actualidad cue

o . | P
slpunzs ce lus gonsecusncias de uns teoria son dlffeiluventeé

(:;5 %

i 2 g 2 o P - o
interpretaciezs on Ldéralnos flelcos, Guizd, conforze erse Ui-
rae [Cirac, (13)] , lo cue scurre 8 cue 108 congeptss rri =

. P ¢ < : B 5 - % 5 e
me 08 scherdn verse mooifiesdne a fondo uns vez sdg. su un
futurs Inmedisato vy cue, por conslgulente, nos enconlramos Lo-

- “ = ) *
davfa en-un estasio de transicicn,

r
as{ ocurrs v ocue ses asl, ¢n cuyo cses neds se plerde on 88=
tablecer, agai proponeg, prirvero el formallismo matew tico para
luego bLuseny &y 1nt§f§r§t&ciéﬁ ffaia&* Fero esto no ilmplée

que en lo clencie netursl exsota eontempordnca »e pongs de
relieve en nfe de une ocssidn el eenticlenio bastsnte general
de ~ue slgo no funcions zdecusdamente,

En el problema central ce 1a ficles tedrics contempde
rénesa - la cusnilflczcldn ce ios cgupoe, en psrtlcular la elee
trodinamica cudntlez - es Naiua Adonce mée cliranente se suscle
ta este sentimlento, & pesar del descupriniinto de nusvos B
tois S8 renormalizacidn de los our ee hablard en la sezunda -

parte, nétodor aue han g&r@itiﬁa eliminar alpgunos tipoe de di-
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vergenciss y explicar cisrtos fendmenos cus fud posible dege
cubrir merced sl perfegcionamisnto en los téonipas gxperi -
mentnles, nl ge han vepcido todae lae diflcultades ni es -
td del tode claro la razdn de tales nétodos, por shora casi

por completo heurfsticos,' 4/

Es propstle nue la causa de eze
estado de cosss sea doble: falta 3de dntos sxperisentales en u
cantid=d y de precisiodn suficlentes y poes eficacia de loa
nétodos mat&mé&iesé erpleados de ordinario, Newton contabs con
un buen numero de obeerveciones sctromdmicas bastinte precl -
e8e slntetlzadas en las loyem de Kepler. Cuando los metodoa
matemiticos con cus podfa contar no bastaron, inventd el of l-
culo de fluxiones,

2,2 - Volviendo & la hipotecis estructursl se aue se
habld mde arriba, dicha hipdtecie enuncia algo scerca de y se
reficre slempre & los modelos ge@&étriﬁa«méﬁémétieaﬁ OUe CONB-
tituyen lo nue proplagents es el objets de 1a teorfs f{sica,
¥ &1 izusl 7ue ia hipdtesis se encuentira sometide en su elec-
¢idn & clertse condiclones generales yaAseﬁalaéaa, aef tam -
bi€n les modelos estdn sujetos 8 dstersinadas aanﬁiaiouea.

Von Heumsnn las sefials muy cliramente, Dice: "Teles modelos

son conetrucelones tedricss eon uné definlcidn yrecisa, exhaas-
tiva y no excealvamente complicada, é&&méa, deben ser semelan~
tes # la realidad en anugellos aﬁyacias que son egencisles en
la investigacidn de tue se trate,,, La definlcidn debe ser pre-
clen y exhaustiva prrs nacer posible el tratamlento matemdtico,
La construccidn no debe ser lndéebldamente complicada, de manew

ra que aouél pueds llevarse allende el zery {orpsiicmo haste

{14) ¢f., F,J, Lyson, Livergence of perturbation theory in
cuentum ¢lectrodynemice (FPhys, Rev., 85, £31-632 (1952), en
partieular pg, 631, |
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aleanzar el punts en “ue rinda r@éult&ﬁaa nunéricos comple~
toe, la semejanzz con 18 realidssd es neCesaria pars que 2de
culers slgnificsdo 12 operacidn, ¥ esta seme lanze debe g -
nersélmente cuedar restringids o unos Pocoe raspog aue se

Jusgsn "esenciules" - 78 7ue de otro modo entrs-

oo tesnore

. ey R -
rian en conflicto entre s las goniliciones 1m$i~aﬁ§$§(13’

No sieapre es taren ffell reunir tocss estas eonciciones en

an mouslo cue ssa “riel", s decir, 81 laz notze que conBidee

bl
=1

raros “e¢senclales” son muchss, €1 wodels podpd garecer 4& vow

Pt

lor prictico ~ incluso desce el punts de vist tedrico - 81

da lugar & problemas matemétices excezivamente complejoe o &
cdleulos de proporciones desmesursdss, No Tueds entonees otra
golueidn ~ue cuprimlr notas en el modelo hasts tonte que re -
sulte mpanesjeble,

¥l objeto a que hece referencia la f{sice tedrics, de-
efaros, es siempre un moiels, Yero hay mée. inciuso pars 1a

t{slcs, tedrica o no tedrica, sus abjetos son objetos elabors-

doe, el vrevultaodo de un conjunto de observaciones experimenta-

les y de concepclonce tedricas, Esto se advierte tento mis
cuinte wds elejado e encuentre el “&&S@téﬂ de la intulcidn
inmedilatz, er ﬁﬁ@ir,icuaata 8% o8 un atjeto inferids, For
ejexplo, psrz el f{cico experimental un néalﬁ@ atdmico es un
"2lz0" tus se comporta ds tal ¥ cusl minera sn talee y cusles
¢lrcunstancias, Fruto de 1la observacidn y principalmente de

ia %Xp@riﬁfﬂﬁﬁﬁiéﬁg stribulinoe a ose "algo” determinada es -

tructurs v cleriss propiedades, Esta atribucidn no es algo

(15) J. von Neumann y O, Morgenstern, Theory of games dnd '
@conomic behavior (Frinceton, Univ, Press, 1947, pe, 32), n.
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ne varietur, sino ue estd sometido & conetinte revieldn,
El concepto de nicleo atomleo - en general, cssi tocdos, si
no todos, los conceptos de la ffeies - es mis bien un concep-
to suxilisr, una construceidn mentsl condicionada por lo cue

no# dn la experiencis y, por ende, siempre p&rf@cti%la‘(ls}

En eete sentido, ertd normado y determinado por el sujeto y

tanbién por la realidad nisms - auntus S8tz nos pesulte en deow
Tinitlva inaprehendivle, Fuse bien, cusndo la f{eslca tedrica
86 Iirige 8 ese nicleo atdzles “ex@@?ié@nt&l“ vare hacer de
£1 su s )eto, vese otligada 3 ersar un nusvo rodelo cuyss ca-
racter{sticae dependerdin de lae de acuél y de necesidsdes ex=
trofize 2l mismo - por ejemplo, la de m&a@j&biliﬁaﬁ-mﬁt@métiﬁ
ca, ¥, nos guste o no, las cosas ocurren asi.5 

Utilizando aouf el verbo abstraer en sl gentido de sepsrapr
notas, el modelo experimentsl =& el resultado por lo menoce de
unz abstraceidn inveluntsris - 1a nue preccinde de aouellag
notas cue no nos ha revelade aun 1a exgeriencia, Bl modelo
tedrieo & .su vesz reaul%&.ﬁa parte por abstraceidn del modelo
ﬁﬁ?ifi@%, pero - y esto &8 cumapente notable - acuellas necee-
sidades extraiia® le compunlosn una estructura y la ldeacidn
f{eico-teordtica unce earacterfetinas que o partir de 61, me=
diznte puroe raganami;ata @atsmétiaa, g2 posible descubrir noe
tag y prever couportamientos ignoradss p@ruﬁl modelo experi -
mental, Se plantea con ests un merio probliema epistemoldgico
emparentsdo {ntimaments con el del origen y curdcter cel cono-

clzmiento del mundo exterior, problers nue en ecstos dltimoe afios

(16) Cf,, J. Echarri, Cardcter cuasi-conceptual del espacgilo
¥ dol tienrpo,{4ectas del Congresn Internacional de Pilosoffa
#n Barcelona, 1949, Vol, II,, pg. S& y s,2,) v
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ha preocupsdo & un conzlderable nimerc de ffsicos tedricos,
No cabe amcuf exsuinsrlo ni tomar posicidn frente al mismo,
Nos limitaremos s citar al Prof, Iflpuez Alwech: "La teorfa
matemética de la ecstructura de la materia he venids prosre -
éania con paso acelerado Jurcnte los (itiros velnte afioa, y
ha logrado éxitos que cuperan = todo cuanto Sue Wiemos inie
ciadores pudleron imaginay, s &zte un csoo en aque la Ciene
cla Katemditlica ha ido por delante de la experiencia, y va -
rlog veoes he logrado anuncier nuevos fendmenoe y propieda-
deg qgue posteriormente fusron g@ﬁfirmaiaﬁ,’“(17>

Fero siendo as{, e¢ste mlsmo hecho nos conduce al pro-
blema a gue aludfsmos: Cudl es el conjunto minimo de catos
de observacidn suficlente para formar la hase de todo sl edi-
ficlo de la teorfs f{siea, ¥or otra parte, cabe preguntarse
81 es por completo nevesarlo cue ls descripeiodn del mundo f£{-

gico ze lleve 2 cabo more g0, & qué e& inherente el

cardcter mde y més formel que va adoulriendo le teorfa fisi-

¢a, Lo mismo psra Eddington cue pﬁra.ﬁirae la cosa es clura:
"Los Erocesos del mundo exterior no pueden ser descritos
por imdgenes familiares; fanto si ias deseribimos median-
te¢ palsbras o gediente eimbolos, eu nsturaleza intri{nse-
ea queda ﬁ%&ﬁﬁﬁaéiﬁﬁ. Fero son el vehfculo d¢ un sizte-
ma Ge relaciones gue se pueden desoribiy medlante nimee
ros y dan aef{ oricen a estas medidas nuzéricas nue son
los datos de loe nue se deduce todo &Qﬁﬁﬁi%iéatﬁ del

sunco exterior. (Eddington, (9), pz. 278)... El mundo

(17 Jd. B, lfiiguez Almech, Mecdnica Gaéntis& {(Memorias de
la Academle de Clenclss de larepous, Serie 29, Memoria 2%,
Larpgoza, 1949) Introduccion, o
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vepreseniado por lss ecusclonss Jde la fisties &stg, a

®mi @aéé de ver, incrustadeo en un fondo exierior & nuee-
troe espiritus individusles y eonetruldo por la reunidn
de amocinciones & las cue es sensible el espiritu; su
capricter abstracto es svidente (ibid,, pe. 313).°
"La tradieidn cldsice ha sido considerar el mundo como

una seoclacién de objetos observablies,,, Gue se mueven

g8 scusrds con Jdefinidas leyes Ce fuerwus, de meansrs que
Zel ssouene todo cabe forsarse una fmagen mental en =1
egpacio y en el tiempe, Eeto condujo & una r{sica cuye
finalided ers haecer hipdtesis scerca el mecaniswo y

lag fuerzse cue lligsn setos obletoe obseprvables para
explicar su comportsmisnto del modo mds slmple posible,
f#in esbarzo, en sstos dltimos tienpos se ha pueslo mae

y més en evidencle cue ls naturslezs sctds en un plano
digtinto, Sus leyves fundamentsles no ga%ﬁ%r&an en woedo
alguno direscto sl pundo tal cual aparsee en nuestrs 1-
magen met4al, slno que controlan un substratum del que

no podemos formarnos uns tal losgen sin int#s@&%ir en
€lls notus gus no rsquiere el sa@&ﬁr&tam,”(igj

Y slgue mds a’elante (pg. 10):

"E1l fin principal de 1l clsncis f{sica no e& proporclo-

nar imdgenes, sino 1ls formulscion e leyes gue rigen

(18) ¥, A&, B, Dirse, The principles of cusntum mechanice,
(Oxford, Clarendon FPress, 1947), Estss notss, por deeirlo

asi &a@&rflﬂaﬁ, a cue se refiere Diree han sido =~ y siguen
%iﬁ&%@lﬁ en ni&rtﬁa segtores de la cultura cue las toman

gomo "resultados” de ls olencim flsica -~ ¢l origen de mul-
tltud de seudoproblegss en el &@mti o de P, Jordan (El aone~
cepto positivists de la r@&h&ﬁ& fey, de Qcel,, 129, 1-20,
193%), esto Y probleges que ?@f egencls de los metodos N
de investigsclon ei@ﬁt&fi%&@ - ¥ no s5lo por insuficlencia i
momentines del Jsaber y ﬁﬂf&f‘ﬂﬁﬁ“trﬁa - gon insccesiibles a8

la 1nv$@tigacian slentifica’
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los fendmencs y la aplic&éién de sstee leyog al des-
cubrimliento Ze nuevos fendmenos, 51 exiszte uns ima -
gen, tantoc melor; pero &l cgue exlsta o no und lmagen
es cuestidn de sdlo secundaris importancis,”

Fste penunciar a 1ls imagen en sentido cldslco para,
como mAximo, substitulrla por un modelo nue haga obvia la
compatibilidad 1d;leca de las leyes natursles, &ﬁ_%ﬂiﬁg uno
de los rasgoe wde carccterfeticos de la ffsica tedrica en
io sus Llevamvs e sipglo y, €0 tode c3E0, €8 1o GUE Drovos
s esag snormes resistendias %ﬁiéﬂiéﬁiﬁ&ﬁ #n éi TRe BS S80=
wa & ella por vez primersa, ¥és adelante exaninaremos las cone
gecuenciss oue esta situselon induce en el método pars la
inlelscidn a las modernas teorfas, Sobre €l influye tanbién
ls eircunetancis ant=zs selialada, & ssber, cue los conceptos
7 leyes, con cuya ayuda definizos y determinamos los fend=
menos resles. no apotsn éstos, sinc que, por deecirlo %&f,

g6lo trazen uns red de li{ness racionslee en el mundo objeti~

“vo, AL no spotarlos, gueda pargen para un ultérior progreso,

Las leves , por su £ro:is sujecidn al contraste experimental,
se mocificrn de moners Jue en su expreeldn metemdtica constie
tugen uh¢ GHLERE & sucesives sproximaciones y no vuelen asi
dapr lugsr ¢ Jificultades, Pers e¢s &l gluo de los "conssptos”
de la f{sica el morir con sste progress - o el mudar con éae
te al conciderarlos en su carfeter de concertos auxilisres,
For conslgulente, frente a una nueva teorin v, en general,
atexpre que el espiritu clentiflco elabore un nuevo sescuena
teorético, dsberd tensr lugar una readaptacidn mis o wenos

profunds de la mente al nuevo punto Je vista, Le dificultad

-~
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que ofrezca este resdsptacidn dependerd, clzro, de la pughe
mayor O menoy entre el punto de viota n&@va 7 el prismitive,
Por elemplo, los conceptos involucrados en las maﬁ@rnés elet-
trodindwicas cuinticas o en foe intentos para encontrar una
teorfs unificada de loe diferentss campos, aparccen como &§le
f{cilmente reductibles & los nue intervienen en 1a f{sica
ciéslea, Su msnejo exiglrd, pues, una fumilisrizagidn pre-

via gon las nuevas idesas,

Be= FLE

CA TEQRIGA ¥ FLLICH MATINATICA

3,1 - Sentado todo sso, se trata ahors de sngarzar la
f{sica patesdtica en el cusdro ggnérai que acabapos de presen-
tar, Vaye por delante una advertenecis: si %i@n existe acuerdo
en -ue, por su propias esencla, la f{sica m&t@mé%iéa dabe €8 -
tar vinculzads con los momentos hipdtesis é@truatur31‘§ ley
matemdtics cue e han puesto de manifiesto repetidamente en
la 1nveat1g&ai§n sue precede, este acuerdo cess no vien se trae-
ta de establecer si en la f{sica matendticn se da preferencila
& uno de ellos o sl ambosg lntervienen con el wismo peso, Y
ello e¢ as{ no =dlo en lo cue concierne o la f{zles matemdti-
ca on tanto cue ssignatura, sino en lo cue atsfie e ls fisica
satemética gomo continente de uns modalidsd del eonociziento
cient{fico, Tende &Qé&l primer punto de vistz, el eoncernto de
f{si0s matemdtics e¢s un concepto histdricamente condiclonado,
en el sentldo de cue su gontormo y su contenido estén determi-
nados por ¢l azmbiente cilreundante en el espaclo y en el tiempo,
Considerémoslo sntes desde el segundo punto de vista, en su -

]
aspecto epistemoldgloos,




3,2 ~ Adoptaremor como basé para nuéstire andlisis la

sefinleidn de Bhabha, segln 1@ cuel la £

£lea tedries tiene
por objeto "encontrar un clst:oms de rostulados o sxlomss -
tematicos entre ef pno contradictoriocs de los cuiles e pue -
Gen decuclr en forma Je tucesiones de teorewas las propleda-
(19) «¢ fzts 10 &gayaiﬁap
mide generaluente compartida del término "ffslea tedrica”, 7
auntue pira Lenzen, por ejemplo, "loe catos de 1a ffslca g
tedrica consleten en conjuntos de ndmeros asignados & funclo-
nez desceriptivse. Los resuliafos son el descubrimlento de re-
1sclones funcioniles eatre variables cuyoe valores son nimes
rag.“(ggé Eata relscldn funclonsl no es eino la expresidn
ratemdtics de una ley f{aien, Para Lenzen, pues, el rendimlens

(21

to inmedisto de la fieics tedrica es laz ley rilentras cue

de scuerdo c¢on sl punto de viets general el resultsdo inpelia-

to de ia {stes tedrica es el postulado, la hipdtesis, Segin

=y

sl wismo Lenzen, "los datos de la fig

tem en reluciones funclonales ontre varlsblss, Los resultados

(19} 7e potsble oue algunce de estos poetulados haysuy adopta-
do la forma Ge los cue Whittaker lloma gostulsdos de Impoten..~
cla (wHittaker, (1), pg. 3560). Conforpe hace notar, tsles
costulados no son sugeridos por el resultado Glrecto de un X~
perimento, no hacen referencia a relsclon numerice dguge, Son
"wersr snfirmaciones de una convicelon del espiritu segin la
cuzl toder los intentos de reallzar un clerto &lgo, Bed& CONO
fuere nue sé lleven 5 cspeo, estsn Jdestinsdos al fracaso,”
Postulados J¢ ‘impotencia som, por ejemplo, el de ls lmposible-
11dad Ce revelap una translacién unlforse de un slstems consi-
deradeo covo un todo wmedinnte la obeervaclion de fenomenocs que
tiene luygsr por completo en el miztess; o el de ls ilmposibili-
4ad (eysntica) de medir exsctamegle y ¢ la vez el impulszo ¥y
ropleidn 48 un corpusculo, También la indiscernibilidad por
prineivio - de ¢os partfculas de igusl neturaleza cusndo &6 80~
lanan sus funclones de onda cae centro de eets categorie,

(20) v, ¥, Lenzen, The nature of phyviesl theory (John wiley-
& sons, New fozk, 1931, pz. 40).

o4 e e s . .
{21) ¢f,, sin smbergo, Lenzen, {20), pe. 45 7 .8,
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gon subordinaciones légiaas entre estas relsciones funclons-

" s deeir, el contenido ‘e la f{cica zatemdtie

les y otrag,
ez cerfa, segin ssto, un contenido pursments formel, En ells
ge produciris el paso deductive de los postulsios a aryellas
rroposicliones gue, <@ uns parte, Aparecen como ieoremap ¥, de
otra, hacen referenclis & log objetos del nunds fisico,

-

fj La gpisas posturs sdaots von Neussan, &ia@:f%gg prepune

//taa ageres de la notursleza de Ls fislon palendtica ¥y de la
f{sica tedriea =on interesantes psro, on =1 opinidm, un tan-
to ait{ciles de contzstur con preclelon, Siempre h& ig&z&&a
entre una y otra unz iines de é@mapiaslﬁﬁ 21lgD vAgR, Bundue
en realldad era p€s blen &n&vﬂifﬁfﬁﬁﬁiﬁ en la Jlstribuecidn
de énfaris, Creo cue en flslca tedries el dnfeuls prineipal
recas sobre la conexldn con la f{siea experimental y acuelloe
processs metoioldricos nue conducen # nueves teorfss y nuevae
forpulaclones, slentrae cue 1o isier mﬁi@m§§33§ trata Jde la
eolucldn efective y ls remiizseidn mstes’tics de uns teorfa

“Hue e BuLOne correcis per Be, O TUT 2L SuDR9nE corrects pavs

- d ) Y = * £ e g i s e T g s 4
log fines Jde im Slecuslion, Con otras palabres, yo diris cue la

jLEs
in

ffeica tedrics 1rats mde hisn de ls forwscidn de las teorfas

& , - o F e b LY . A s c ) * &
fieleas v la fisieca watemsaiion mis Dilen "¢ zu explotaeion, Sin
embargo, cuinto hay cue volorar y coupsrar con 1 experiencia

ung nusvs t@ari&, arbos aspectoE ge ﬁ@zaian.”{g3) Tendrismos

(22)  win tonnfa o . "
‘ Una teorfs fisica aparcce asf{ coms un «Gificlo ordena~
4o de proposicionse gue traducen loz remuliades de experinen-
tos hechos o por hacer, de susrie gus o partir fdalgunos enun-
¢lados primitivos ez posible obtener un gran nimero de oipros
enunclalog, Lesde ecte punto de viztz, una teorfa tleten spaa
rece gomo un uzen de conccimisntos nue permite una gran eco-
nomia de ﬁﬁﬂﬁﬁﬁi@%t%;” {de L Jestouches, Principes foncamene .
taux de physisue théoricue (Parls, Hermann, 1942, Vol.I, pe.36)

(23)

Y. Von Neumsnn, cartsa al sposltor, dlclembre 19, 1947,
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as{ a1 elrulente eecuens de relscidn entre los ires momentos

L

de cue se hablo en 1a pe., 14:

hipatesle estructural
/77/ \

o S

» / g \.:l' > 5
ffgicax;agyiea ficica nmatemdtica >
\&\‘ .
shaerviclin —— : s- ley ggi@métis&j

Entos tree momentiss, por otra parte, eetdn lizados fntissmpene

s d

te con les tres Tnmer cue Lestouches distingue en 12 edifice-
cidn de una teorfa: s{ntecie induetiva, enunciado axiomat leo
¥y perte deductlve, De scuerdo con lo cicho, la sfntesis induce
tiva corrzeponderfa s la ffsleca tedrica, el enunciado axiomge
tles = la.hipdteels estructural y la parte deductiva & la £~
slea catemdtica, (Gf, lsstouches, (22)), |

Cabrfs ovjetar 5 este escusma cus taablén la ley mate~

mitlee puede sonotitulr el punto e partica pars llegar a la

-

hipote-ie ertructural, Perc snionces la iey matemitice es de
orfeen empirico o .or 1o menos hace las veoes de resumen sise

tematlizado del msterisl empfrieco - aunque vea 8 través ce ana

¥4

teordia previs que se trats Ao perfecoionar o reemplazar, In

tel caco, el enlace 26 is ley matsmitica con la hipdtesis sse

tructural tiene lugar vis f£{sica tedpica, é&@mgﬁ, quilzd convenm

g8 recordsr cus la hipdtesis estructural lelermine unfvocamen-

te 1o ley matemditios, pero que el reciproco no eo cierto, El

xaaaﬁaaimiggta ds sste hecho constltuye el "principio de indi-

ferencia” de Yoinears,

, v& nouerdo con las ideas de von Neumann, por lo tanto,
.

la fistes motomditon Forcigue ol cumplinlento de /Fr@gymﬁa cue

sellals Bhabha en su Jefinlcidn de fislca tedrice:/la fictoa

/

/




tedrice establege los postulados de log 7ue

1ss propledades de 1a neturaleza; 1la fisica matemdtice desu~

X

y
¢e Ze los postulados cichae propiedades,/ Claro estd cue lo

deducido es la ley fislcomatendtica, 18 cual gretende deserl-

bir correctaments, mediznte la interprstacidn, las propleds- .
des del mundo ffcico, D@ sue lo hags o no depender. la sptitud
5 imeptitud ¢e 18 teoris - no su verdsd o foleedad, En cual-
guler easo, el csrdeter formsl de lo r{sics matendtica estd
1ibPe de este julclo., Como en 18 geomeiria, eon ella, se nos
dice que £i A eB, tAmién B ee, nsds mde, Yoda la fuerzs, to-
da is %fiéﬁﬁi& prégties peposa, pues, en que A sea, en la elsc
cidn ce los postulacos complementados por la intarpretacidn
gel eimbollemo, €8 declir, en el ocbjeto de la fislea tedrica,
fjﬁ&ba desvisrse de 18 posleidn Ze von Neumsun en dos
&gaﬁiﬁaﬁ opuestos, ¢ aumentsndo 1a extenzidn ce su aoncepto

U o 4 gl praner ) 2
4 Tislcs aatemstica o clsminuysndols,

3;21 - La tendencis penersl es & sumentarls, sn el
gentido Se no distinpuir sotre f£{zica matepdtlen y fHelca
tedrica fundiendo ambos conceptos en uno, Asoclar entonces
con fste el nombre-de $feles tedriea o el de ffsics matemée
ties s2 #dlo cusstion de g’ﬁﬁﬁ%vfﬁﬁﬂ ¢ loe repregentontes
zis t{picos ds ecta tendancia &é Poincare, julen se éaéiﬁe
por &l térming ffaiés mat@méiieés

“verm{topene compsrar 1ls (lencis -~ dlege - & una biblio-
tea&‘g&% tizne cus ser envicouecids oin cesar; el bl -~
plictsserio dispone para sus ssoulsiecliones sdlo de
crécitos ilneuficientes; febe, pues, ecforzerse en no

malgestarlos, Lo risica experimental es la encsrgada
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de las compras; 20lo ella puede enriqueser la biblio~
téga: En cusnto & la f{zice motemdties, su misidn se-
ri{a la de confeccionar el catdlogo, S1 este catilogo
s2t8 blen hecho, no por ello 1s biblioteca serd pds
rica, Fero podré syudar al lsctor a servirse de esas
riguezas, ¥ lncluso al mostrar sl bibliotegario las la=~
gunas de sus coleceiones, le permitird hacer de sus
eréditos un emplec julclioso, lo cusl ee tanto mds im-
portante cusnto cue ezos crécitos son del todo insufi-
cientes, Este es, por consigulente, el papel de la ff-
gloa matemdtica: debe gular la generalizacidn de mane-
r& cue se aumente lo sue poco ha he llamado el rendl -
piento de la ei@naia.“fﬁé} -
//?ainearﬁ ve, pues, en la fisies m&tégétiaa no ya el
mar@‘eatélaga de lo yz conocide presentado shors a la luz
de una teorfa, sino el {ndice de los puntos débiles, de agué-
llos Gue siden un mayor caudal de obeervacién y experimenta-
¢idén, De ahi aue, con frecusncia, lo cue es sentido aa&é a%;
3&t9tﬁsﬁerﬁté de la f{sica matemdties wiva sea no aguello
que esté claro, eino precisamente lo cue no lo esté ¥y en tan-
to no lo estd, lo ﬁﬁprégna&e de esencia de problema, A menu-
do, cuando las cosas han aleanzado un grado razomable dé cla-
ridad, dejan de interessr 2 la f{sica matemdtica en el sen -
tido de Poincaré, o si le interesan es para volver a obsou -
regerlas, para tornarlas de nuevo problems, Momento hubo en
aue la teorfs de 1z elastleidad, por ejs&ﬁla, fue tema cen -

tral de los cursos de f{slca matemdtica, En la aata&liﬁad,

(24}1?§¢ Foincaré, La Sclence et l'Hypothese, Faris, 1902,
PEe e




27.

seré en alguno de sus capftulos objeto de estudio monografico,
pero no posee ya el aguijénﬂﬁa@ movid a loe £{elco-matemdtl-
cog de primera fila a dedicarse a ella, Dasta consultar el
{ndice de una revista de ffsica para comprobarlo,

El mismo concepto de f{elca matemdtica encontramos en
Fohegaray, lo que nada tiene de particulay, Segdn 61, la ffeie
ca experimental y la f{sica metemiticas "no se diferencien una
de otra, como vulgsrmente se ¢ree, en la mayor ¢ menor canti-
dad 4e odlculo matemdtico,.. sino en condlelones muy é&v&rzus
que en smbas concurren (pg‘ 6les. En el procediniento fisico-
aateﬁ&ties, #e parte slewpre de una o de verias hiﬁetésia,,.
aue s8dlo se Justifiesn 32 posteriori, ror la e§uearﬁaﬁeis entre
los resultados del método matemitico y los fsllos definitivos
de la experiencla, En le f{sica experimental, la experisncia
estd al prineipio, o sl se qulere = lo largo del camino, En la
f{sica matemdtica, la experiencla estd al fin, para comprobar |
las formulas, para determiner 1lez constantes y pars comprobar
también por distintos cemines, estas mismas constantes,,, A cam~
blo de esto, sl método es ranién&l, 86lo se aplican en 61 la Lé-
glca y lae regles de Meecdnica, Es, ademds, uns explicacidn del
fendmeno, verdaders o falsa, pero que satisface & la inteligencis

y d& & los mentides lmigenes & que wtaa acostumbrados, " (25

No
¢abe duda Gu@ esta deacripeidn uﬁaase@ en su ultims parte no ya
S un mirsr en torno, sino & un mirer hacia atrds en el tienmpo,
& uns concepeidn de la teorfa rfsica que por aguells época se
encontrabs en plena decadencla, Fero, aparte este petreso res-

pecto de las ideas que broteban en loe primeros afios del aiglo,

~
-

ge ve en la ffsiea matematica lo miemo que en el caso de Foln-

(25) J. Echegaray, Conferencias sobre F{dlos Matemftica, cur-
B8O 1?35~1§95, pee, 6 y 28,
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caré: uns construceidn matemética que hace refersncis a
loa fendmenos del mundo fi{sico gulando y sistematizando
el conocimiento empirico, |
Esa unificscidn de los dos conceptos bajo &l nombre
de f{sica matemftica la encontramos tembidén en Parke: "Fi-
elcs matemdtica es la deseripeidn de los fendmenos fisicos
medlante el lenguaje matemdtico. Ejemplos tiplcos de los
resultados Ultimos de los esfusrzos de los f{sicomatemiti~
¢os son 1a mecdnios, la teor{s elsctromsgnétics, la teorfs
del poteneizl, la termodindmica, la mecdniea cudnties, la
mecdnics estadfstica y la teorfa de la relatividad, La fi-
siea matemdtiecs no es un algo estdtice, Cuando se observan
nuevos fendmenos, csbe clasificarlos como implicitos o no
impl{citos en la descripcidn matemdtics exlstente, En el
primer caso, se coufirms la ﬁaﬁarigeiéu, En el ssgundo, que~
da de manifiesto la necesidad de retocarls o ampliarla, los
libros que tratan de f{siea matemdtica resumen aquellas des-
eripeiones matemdticas de fendmenos f{slco que eetdn puficien-
tements bien establecidas en el nomento #e aer-eaerita&i"{zs)
Cita a continuacidn bajo el epferere de fislea matemdtica un
total de 26 libros de los cunles 13 contienen en su tftulo
o1 noubre de "ffeles tedrice” y s8lo 3 el de fisieca patemd-
tica, Una vez mds queda as{ de relleve que con frecuencia am-
bos términes #e usan como sinonimos, |
En uon punto estamos on desacuerdo con Parke: en lo de
que un libro de fisica matemitiecs resuma aguéil&s descripelo=

nes gque estdn suficientemente bien establecldad, Wi slempre

ES

~

(26) 4, N, Parke, Guide to the litersture of mathematlcs and
?hy&iﬂﬁ, Hueva ff@rk; gﬁ&mﬂ‘“ﬁill ¥ 194?; PE. 129 »
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es asf nl debe sep ssi slempre, porcue ello equivaldrfa a
exelulr toda la problemstics que hace de la f{eleca tedrie
ca algo viva,(g?) Aparte de que, por lo menos, debiera
modificarse la afirmacidn de Parke en el sentido de que,
en reslided, y como mdximo, dichse descripcliones sdlo se
Juzgan sullelentemente bien @ﬁtabl@@id&&,{egl ia razén de
haber menifestado aquf nuestro &as&aa&r&a con &cuella afip-
mseidn se verd mds adelsnte, al tratar de la ffsica matemi-

tice como aslgnatura,

J!
/

' 3.22 « Frente a.eﬁt& tendencla general a intergambiar
1a$’%évmina$ tisica matemdtica -~ ffeica tedrica en su apli-
cacién a un todo comin (con lo cue auments la extensidn del
concepto de tfeloa matemdtioa desce el punto de vista de von
Keumann), encontramos la de unos pocos para los cue la {81~
ea matemdtica queda prdeticamente limitaca em su objetivo al
estudio de los métodos matemdticos que se aplican en la cdegw
oripeidn matendtica de loe fendmencs f{sleos, Representantes
glgnifivcativos de ests actitud lo son Frank f von Mises, En
el prélogo sl segundo volumen de su excelente obra "Die Uiffe~
rential- und Integralgleichungen der Mechsnik und Fhyaik"
(Friedr, Vieweg & Sénn, Braunschwelg, 1930~19%5) se lee lo si~-
gulente: |

"El presente libro no pretende ser un tratads de frisica

(27) "ye. desde cue la regla estf blen eatablecida, desde

que ezt’ fuera de duds, los hechos cue estsn plenamente con~
firmedoe pronto plerden su interés, puesto que no nos &nse~
filan nada nueveo,,. Cusndo una ré;la gueds egtableclids, 1o gue
debemos buscer antes que nads son loe casoe en oue g8ta re-
gla tengs mds posibilidades de fallar." (H, Foineare, Biencia
y metodo, Fepasa-Calpe, Madric, 1944, pg, 19). -

(28) Cf. el prefacio & Theory of atomic nucleus end nuclear
energy-sources, por G, Gamow y C, L. Critchfield, (Oxford,
Clarendon Fress, 1949) o
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tedrica, sino sue en 61 ten sdlo se tratard de acuella

#

parte intermedia "lentapmente varilable" interoslada en-
tre el sistems de lme hipdtesis v la experimentacion,
parte cue se puede apllcar como una excelesntie herra -
mienta al servicio de losz fines sde diversose,,, Fuers
gren error admltir Qﬁé este dominio de la gue valiéndo-
no& 4e un antiguo nonbre llemsrescs "fisles matemdtica"
en mentido estricto, representa con relseidn al mundo
de lae hipotesis 5&n1&i@ﬁ sobre &l nue se apoys la £{-
sles tedrica Unieamente un papel subordinscdo al servi-
gle del miemo, Antes 81 gontrario, 1o mayor parte de
i&s hipotesis se nan formulads sismpre de tal minera
aque podfan contar con ung herramlenta mstendtica pre-
existente para con 2u syuda ponsree en relacidn con
loe hechos observables, Las teorfas de la f{sica mete-
mética ya establecidas han estimulsdo la funtasfa en
todo momento haecia ls formecidn de hipotesis,”

Fara dlchos autores, por consigulente, is fielca ma-
tematica esztd integrada por aquellas teoriss sn las sue se
manifiesta un zétodo matemdties aplicable como herrasienta
"s& los Tines wfe diversoe”, Y no e8 la teoria en s{ lo que

interesa, sino la teords eq

g reslizacidn de un wé-
podo, For elemplo, la teorfe de perturbscionss dessrrolla-
da por laplace y legrange pars resolver log probleses genira-
les de la meednice celecte interess prisordialmente, no por
1o oue enriguece &l conocimliento del munds exterlor, sino
poraue "tambidn hoy se puede zpliear 2 1 varlacidn de la

&ﬁargfa del &tomo provocads por un campo elsetrico en el
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efecto Stark, varia@ién,@a&.ﬁah,im@mrtaﬂtﬁ @avpara 1&}ﬁeg€
ria cudntica de los @3@&@%%&3;“ Con otras palebras, Frank

y von Mises ven en la f{sics matemftica "en sentido esirice
vta“ﬂel conjunto de teorfss matemdtiocas que permiten el trén-
sito desde el modelo al resultado numérico contrastable con
loe resultados de la ax?;eyimmtaaién.f?{ama matemdties pa-
sa a ser aef{ una 2 modo de matexdticz de la f{siea, Pero phe
ra este cuerpo de & 3ctrina nos parcee mie adecuado - en tow

do caso mde zincero - el nombre de métodosde la fisica ma-

§
7

tendtica, /
Esée €8 el gue preside la obrea de Courant y Hilbert,
¥ es curioso Que; en un cleric aspecto, estos autores contréw-
dicen una de las tesis de Frank y von Mises, ga{, segiun ellos,
"las fntimas conexiones que existen entre loe problemes y mé-
todos del andlisis y los modelos intultives de la fisica han
estimulado, ya desde antiguo, la eclencis m&taméziea,"(ggj
Creemos ver en estas palabras une afirmecidn més de acuerdo
con el procesc histdrieo que en las de Frank y von Mlses,
//La teorfa ffeica se vale de las teorfas matemiticss como he~
rr&mien%a, neceslita de ellas para desarrollaree « pero en
modo alguno es sugerids por ls matemdatiea, Y cuando uns teo-
ria fislca ya establecida eetimula la imeginacidn hacia la
formacidn de hipétesis, su fuerza reside en el modelo fisico
a cue hace referencls, For otra parte, &g el paregido enire
3dos modelos - parecido guizéd remoto -, l2 existencis de no~

tag o estructuras comunes & smbos8 lo cue conduce & sogpechar

(29) B, Courent y U. Hilbert, Methoden der Mathematischen
Phyelk, Berlin, Springer, 1931-1937, Vol, I, prefacio, .
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nue el método aue 414 buen resultade en ls explotsaidn do
uno <o ellos, el 2fs antipus, serd arlicsble con éxite sl
otro, Clupo estd cue oL propio zétado metemdtlco puede cue
gerir su sullenbilidad s un modfels dade, Faro fute ee Lne
Jepenilente en en gfnesls el método materdtico, Tsnto es
esf cue, curnis no se dizvone del #€tods mstepitien alecuns-
do =1 molelo, no susda otrs sslucldn cue laventar un nueve
wolodo = o renunclsr al ﬁ%iﬁi&ff§ﬁﬁ§ﬁ gxaminar 12 kirtoris

el desarrollo de las 1dess y wftodos matesdticos Jesde el

L

glglo RXVII pars advertip ¢l formidsble lumpulso cueg recible-
ron comn goneeensncls del moresdo interds por la deseripelsn
tedrica ce los fendmenoes el munds f{eico. Clerts se aue,
somo hueen notar Courant y Hilbert, en las Gltimes ddondes
ge sdvierte uns relsjecidn de acuslils {ntims relscidn, L& in-
vostipacidn wotendtien tlende 2 preplegarse sobre si misma, a
precolndle de sus puntor de zertids latuitivos, pors dedie
corse & pullmentar suw métodos praplos ¥ & praclesr loz con-
cortos miteriticos, Deocloran flehos sutores cue esto Gltimo
e precisamente el obfeto ¢ los Eithodsn con redscidn 2l do-
wiodo e s flslos setenfilcsi®fe sressutan eon €1 {e1 iibre)
los néiodos saiepdileos sue s6 han Jessyrsllsds en conexidn
con lop problesse de ls fisles eldeler de los sigles XVIIL g
XIX y sBe trats de unificap loe resultades obtenidos.bs jo la
rorms de teorfss matowfiless,” (Loe, eit,, (25}, Vol.iI, pree
faciol,

Harewos notsr, finaloente, nue en un libre relativa-
mente reclante cuyo contenldeo se afomela en PUS POBLOE genSrde

les =l de Frank y von Mizes encontramos tzebidn el tftulo de

-~
-
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métodos de la ficica matexdties, Nos referimos al libro

de Jsfﬁr@3g§3§aﬁﬁién aquf, como en la obra de dichos au-
tores, encontramos los métodos matemdticos & que con fre-
cuencie se acude en la f{elcs matesdtioca axﬁaagtég a la luz
de teorias ficleas tipicss, Pero se reconoce en €1 gue la

finelidad pereeguldes es la presentacidn de los métodos, no

de laz teorfas,

3.2% - Esae dos concepclones de la f{sica matemdtica
podr{an vincularse a, digamos, dot tipos de tisies matemée
tica, una que podrfs calificarse de técnlica y otra la fisi~
ea matemdtlecs formal, En la primera interviene fundamentale
mente el g@émenarvaa&iftiee en su cspecto de bisgueda del
resultado nurérice, L& segunda crea e introduge nuevos mode~
loe vsliéndose antes de conceptog y estuemas matemdticos
esencialmente bislcos que de téonicss ﬁevaéieala* Lesde eute
punto de %ista, por ejemplo, la apliescion de los métodos
variacionsles a ls deterninaocidn de los niveles energeticos
de un eistems de corpdsculos (mgléaula; {tomo, ndcleo) serfa
un sepeats de la f{sica matemitles téeonice, sientras cue la
introducelidn de la geometris del espscio Je Hilbert pars des-
eribir en’dl loe estados de un sistems dindmico o eltomar
como base la teorfs de grupos para dsr un sentide 8l concep~
to de corpdsculo elemental serfen otres tantas facetss de la
f{sics matendtics formsl, Con otras palabras, 1a f{slca maie- |
adtica tésnica estaris orientada hacia la reailzacidn minuglo~
sa de loe od leulos mds o menos somplejos que deja esbozados .
1a teor{a ya eatablaeié&é 1a f{sioa matemdtics formal perse- )

guir{s establecer nuevae teor{as y tendrf{a a su cargo la in-

{EQ}, H, Jeffr&g& g B, Swirlese Jeffreys, Methods of msthema~
tical phyeice, Cambridge, Unly, Press, 1946,
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traduceidn de nuevos conceptos ¥ NUevos escuemas, &oercan~
cfore asf £ 1o f{sles tedrica en el sentido de von Neumann,
f%@ﬁ&g esss contidérascionss nos condueen o fletingulr
ﬁﬁtﬁméﬁiﬁ entre f{sics matendiles y los méiodos de la fisi
es motemitics, No ne.swmos que loe wétodos, o algunce wéio=
doe, 4o 1s tfsles netomftice puesan eer objsto de un curec
1lapads de ffeies pstendtica, Foro en tal capo fe trats de
1 £{slca matendties cunsiderads como diseipline, no como
forne Ge conocimiento cient{fico, Esto nos conduce & plan~
tesrnce cuwil zea el contenido de uns “iscipline cue lleve
por nombre el de fisica &§%€ﬁ§ti¢5g;ﬁﬂt%$, Empero, resumires-
mos nuestras conclusionss en lo cue conclerne & ls fisics ms~
temities en tonts nue modslidad del sonocirients, Tn sentido
lsto, la fisice matemdtica enlaza el moteris)l experimentsl
eon 1o ley matemdtica, sue lo slst:mo*lza y resume, 3 través
de 1a hipdtesis estructursl, En este sentido, ss més frecusne~
te ﬁeaigéar el mizpo conceots ¢omo tfcice tedrics, En senti-
do estricto, la flsles matemftice percigue 1z deduceidn mure

geometrien de ls ley metemdtica cue hice pofercneils & un fe=

A Y

; p . & ) d "
nomens flsico a partir de 1la hipotesle sstructursl, Lesta,

3]

ﬁ armrgtﬁeian base

o

como zisteme Jde postulados y reglug

de 1z teorfa risica, es el fruto de r{stos tédrica en uene

ot
&

tilo sstricto,

3

3,% = il3imos antes cus el concerto de £{:lca matemde
tles, consldiercdn eowe cleeliplina, couo objeto de enseliansza,

. * 4 5 " 4
8 un eoncepte alstoricasente condicionadn zor el upbiente

h

glrouncants sn ek 22pacio y en 1 tlemzo, En ung universidsd-

dede, puda ¢on

4]

L tlewpo el contenido de la asignatura cue
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responde & ¢cte nombre, Este cambio, eaaaiﬁ@t&ﬁa én gran
escnla, es efecto principalmente del avance progresivo de

log conocizientos fislco-tecreticos, Estos pueden hacer re~-
legar un tema cue ha y&%#&& a ser "olasico” a diseiplinas
eapecisles, o el texe puesde haber alcanzado un volumen tal
gue aconseje hacer de ¢l uns asignatura indepenilente, For
otra varte, en uns miema époeca deds, la fislos motemdtica
gomo objeto de estudlo puede presentar contenidos muy Siver-
soe en diversas universidades, Letermina ﬁat&aaéﬁ aste con~-
tenido Qiéftﬁ& circunstancias esencislmente vinculadas & la
organizacion general de los eazaﬁiéa en la unlversidad de

aue se trate, As{, cusndo en ells los estudlos Je clencias
f{eleas dejen un tanto de lado los cursos de matemdticas ~
relativamente hablsndo, claro estd - y se incluyen ya entre
loe cursos regulares alguno o 8lgunos con nombres espéc{fi-
gos8 dedlcados & una iatraﬂaeci&n, mée o menos amplia, & las
teorfas de avansads sentro de la fislea tedrics - por ejem-
plo, mecénica cuéntieca o relatividad y't@@rfa e cRETU8 =,

se engloban en un curso llamado de "flsles matemdtica" aque-
llae teorfas matemdticas %u& g6 juzgen indispensables para el
fiaiéa ¥y de las cue no se hs tratado en los curscs generalea
de matsﬁétiaﬁs. Cbjeto de ensellanza es ﬁniaaaﬁﬁ, no uné parte
as la ff{sies mstemftica, sino sus métodos, Correlativamente,
es frecuente cus en tal esso aparezcs con gl mismo nombre en
1a seccldn de cienciss matsomdtlcas ung asignaturs cuya fing-
114ad es presentar sauellas teoriss fisicas de nuevo cufic co-
mo aplicacidn de los métodos matemiticos estudiadoe en cursos

regulares especificos - teorfa general de los opersdores 1=~
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leales; geometris del espacio de Riamana y sus generaliza-
cianeé, teorfa de grupes, ete, La msignaturz de f{sica me-
temidties eslnei&é antﬁees con una parte del gontenldo de 1&
fi{sica matemitica en el sentldo de von E@ﬂ&ﬁﬁﬁg Son, pues,
las necesidades locales en el aspecto farﬁativé‘ie que fija
la estructurs y contenido de le f{sica matemitica como dls=
eipline universitaria, Y ecta estructura v eszte contenido va-
len s6lo hing et nune y determinarlos exige un mmsmen previc
de las clrcunetancise de amblente,

‘Se dird que algo por un estilo ocurre con otras asig-
naturas, FPero con certeza cabe afirmar cue en ningun otro ca-
80 ¢ tan intensa la influencis local y tan manifiestse las
disorepanclae entre los contenldos ﬁé diseliplinag de igual
nombre come en el de la fislcs matemditics, Le acuerds con los
planes de estudios hoy vigentes en nuestro pafs, 1la fieica
matendties sparece ﬁama,aaigﬂ&tara comiin & las secciones de
ciencias fslcas y clencfae matemdtloas correspondiente sl
Gltime afic de licenclatura, Segin esto, el curso de¢ dirige a
los estudiantes de uma y otra secelidn, con independencls, por
lo tanto, de su ulterlor especislizacidn, Ue aﬁ{'sé sigue que
debe presidirlo un equilibrio ponderado enire teorfas ?{eicas
y métodos matemdticos, Cuando en algin momento ®e hiclese de
1a ffelca matemdtica una 3oble diseipline enfocada por sepa-
rado a los estudios de matemdticas y o loe estudios de tisl~

cas, bastari{a romper el equilibria asumentsndo el peso ds losz

métodos matemdilicos en el ltimo caso y el de las teorfas ff-

siecss en €l primero, L& parte cue ae conservaris de las teow.

rfae f{sicas o <e los nétodos mateméticos, respectivamente,

-
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corresponderi{s a2 1a no comprendlds en otros cursos repularee,

3.31 ~ Ahora bien, =8 por completo imposible en la
actuslldad llegar 2l conoelmiento de todos loe pormenores
de una rema fundamental <e¢ 1ls glenciz, Ello es asi, noe gug-
ze o aaghy nl ten:s6lo se vislumbras ls msnera de evitarlo,
Egto ez sobre iaéa verdad pars la f{isica metemdtica, tomese
en gentido lato o en sentido estricto, For consigulente, bay
que determinar qué teorias ¥y qué matawea deben integrar un
curso regular de f{siea mat&mﬂti&a Aannuﬁ el andldsis deta~
llado de este contenido se relega a la parte de esta menmoris
dedicsda al programé de la asignsturk, loe raegos generales
tienen agai.au lugar adecusdo ya que es el concepto lo que
informa el §ragra§%} Fusde darece gar'S@ﬂ%a&Q aus, en pringl-
plo, todas las teorfas f£fsicas ¥y todos loe nétodos matemdt i~
cos en ellas empleados pueden ser objisto de un curse regular
de f{sica %&tﬁméti@&, PEre no penos ai&rté g2 que no todas
ni todos deben formsr parte del mismo ~ apsrte de otrss ime-
portantes razonee, por una de cardcter materiali la limita -
clon en el tlempo. En estas gondiclones, 1a elecclidn debe
orientarla um critefio & primera vista doble, auncue Gnico
en realidad: le importsacis de la teor{a per se y el valor
formativo de su estudio, Preseindimes de la consideracidn de
los métodos matemiticos porque, en nusstro caso, estos 66 ene
cuentran subordinedos s ls teoris: si importante es la teo~
r{a, 1&partant@ serd el estudlo de los m@ta&@a matemdticos
cue exiga Limitémonos, pues, a la teorfa,’ f

{

Estamos por completo de acuerdo en aue la Universidad

-

debe despertar la insculetud por la 1nv@st1g&¢15n, la ingule-




38,
%uﬁ ante lo ﬁraﬁl@métiga. ElL ver y el plantearse sn l& co-
sa el problema, el %ﬁ%?@gﬁf&% a €1 hasts sleanzar la solu=
cidn es el sentido real y primerio de la clencla, Fero cla-
ro entd que este des erter no puede ser su finalif;‘?&ﬁ ﬁaiea,
ni aun culzd la primera, En el caso particular de las clen=
clas f{sicae, al graduado en slla se le ofrecen custro c¢a-
minoe: la funeldn docente en sus dos formss oficial y pri-
vada y una funcidn mis sspecifica uue agrups la profesional

en el area tecnoldgica y la puramente inv&&ti&aaarai

3,52 « Al determinar esta dltima funcidn como pura-
mente lnvestigadoras no es que queramos regatesy el predidsdo
investigacidn a la problemdtica de la técnlce, mde blen pre-
tendemos poner dJde relleve gque en sguel ¢as0 lnteresa el pro~
blems como tal ‘21) y en tanto su résalaei5& enriquece nues-

tro coneoclmiente del munds en torno, no en tuato la respues-

ts a2l mismo enrlcuezes nuestre gapacidad téeni

g2, E8 un he-
cho de experlencis histdrieas nue en la mayor pasrte de las si-
turciones de este cardoter lo segundo es gonsecuencla de lo
prirgero, & la corta o 8 la larga, y que las congulstas de la
téentes fusran 1&@5%12&@& gin la labor de aguéllos de qulenes
éiﬁa Yaeh que han e0onomizZAdo 4 SuE SUCESOPSE &l trzbalo de
pensar, Fero en el drea de la investigacidn pura lo que mueve
8l olent{fico es el qué e2 algo o el por-gué ocurre algo, sin

gue izporte nor modo inmedinto el valor utilltario o las con-

{31) "pues el howo theoreticus en su modalided mental come
pletanente pura solo a@aaé& un padecer: el radecer sobre el
provlena, sobre la aaﬁatian aue pide aclﬁrﬁai@ﬁ.eau ﬁyrﬁmia, -
wue reclama coordinaclén y reducolidn 4 tsorfe,, . Egranm
ger, Formas de vids, Rev, de Ocei,, Madrid, 19&%, gg. 142},
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secuencias de orden préctico., En czmblio, deniro de ls sefera
téenica el problems surge de uns necesidsd &ﬁaaémi&&, no
epistemoldgloa, Fs clare que la inquletud a gue nos referi-
roe zds arriba es esencial en el érea puramente investipgd-
dors - la cient{flca en sentido estricto -, muy ﬁ@nveniante,/
perc no ya8 esenclsl, en el dominie de lo profesionslmente

téenieo,

‘3,33 - For otra parte, cabe congeblr que un profesor
lo ses en el eentido mie magistral y que, sin embarge, o8-
rezca de dotes y sun de profundo interés por ls investiga-
eidn, algulen para %aiﬁm 1o vitel zea aprender pars aa&&ﬁ&?532;
La importancis de esta funcidn es transcendental, No hay que
olvidar que la ausencia de buenve masstros puede anular todo
intento de investigseidn seria, Si no existen, diffeilmente
alesnzardn uns sotlvidad oreadora auténtica los "espiritus
inelpientes™, Ademds, incluso es diffeil conecedir un centro
de investigacidén eficaz en cuye bemse no se encuentre i fun-
¢idn docente, clerto que con rasgos diferentes de la que pre-
gide 1s etepa de formacifn universitsria, pern en el fondo
egencislmente la wmisma, Esto indles, sin @mb&rga, gue la

funeldn docente no implica necesarismente, en puro rigor, 18

£32) Y1s vide de la cultura se desenvuelve en dos activida-
des de equivalente lmportancls, pero objetivemente distintas:
erescidn de cultura, en virtud de la cual el mundo del %ﬁgia :
ritu seopis rondse de afios nuevas siegpre, y reproducgion de
cultura, cue mentlens en ella palpitente ls circulaclon de
savias fresca, A ests reproducelon de la cultura, basads en

el hecho de mantener vivo en lgs eepiritue incipientes lo
elaborado ya, llamsmos eduescion"” (Spranger, (31), pg. 400),
hdemds, "tamblén la glaboracion de pensamlentos ajencs es en -
clerto grado, creapidn, Nads puede penetrarse por &l mero to-
mar a préstamo, Y58 blen constituye tode verdaderp pensar y
razoner uneé intima actividad, un logro productive” (ibld,,
pg. 160),
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investlgadora, Un caso notsble de algulen tue fué al prip-
cipio sobre todo un saestro pera luegoe inelinarse csda ves
wde y mhe heacls la inveetigscidn, sun sin absndonar su pa=
pel docente en el mds auténtico meniido, es el de Milliken,
De é1 se ha Sicho, y es clerto, que sus rrimercs afios de vi--
ds profesiowsl los dedled ante todo » la eneefienza de 1s f{-
Blce, no gonesiderandola @%ﬁ@ algo al marpen de una setlvi-
Gaé investlzadora, sino como finalidsd primers, ¥ fué duran-
te aquellos siios cusndo sentd y sedlmentd lo cue habfa de

hacer de el uno de los primeros fisicos experimentales,

%, 34 - De mcuerdo con todo esto, nos enconiramos con
que s8ls en uno de asuellos cuatro ceminos de gue habldba-
roe cebe estar dotado el que lo emprende de aguel entueslase
me por el problems que es el slpa de la purs investigecidn,
Ahora blen, cuz lnulera que sea ¢l gémpo en cue el estudlen~
te llegue a desenvolverse con posterioridad & su salids de
lae sulasg, no puede ignoray en 2us ragpod generales la lza-
geén que la ciencis natural exacta de nuestros dfas se ha
forjado del mundo f{sico, lse carascteristicas de los métodos
cue han permitido elsborarla, sus conceptos fundementsles,
De eea imagen, la porcion que refleja el mundo ois proxime
8 nosotros, €l pundo & nusstirs escala - ya%&i@g dsts la mas
estable -, #8 el objeto de lae diszciplinas ffelcas "cldel-
cas”, clésicns en el sentido de gue el eontenido deserito &a'
ellas es poco senaible al umodelo adoptade y, por ende, suse
geptivle de une deseripeidn en términoe de 1o due se ha da-

do en llamar f{slca cldsics -~ por lo meénos en gran parte,

-

¢ap{tulos enteros hay en ésts en loe gue seria pedsnteria
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utilizar loes métodos de la mecdnles cudntica o de la teorfa
de la relatividad - esto sino sigﬁifiaar& B#lgo p@@r:»uaa
falts de eentido en lo que conclerne a squello gus se tra-
ta de resolver o sinplemente de explicar, En la mayor pare
te de los cssos que plantes 1a f{slea cldelca - por consi-
yulente, aquéllos que con mayor frecusncla se nos presen -
tan en la vids ﬁuﬂﬁiﬁiana - constituiria an‘laga totalmente
estéril eapefiarse en losz cdleulos, prictlosmente inaborda -
bles a veces, cue traerfs consigo eh intents de aplicar
anuellos instrumentos 2 problemss en cuyo resultado no se
pretende captar sutlilezas, En rigor, en esto reside el ori-
terio que conduce 8 elsgir uno u otro wétodo: la pr@@ixién
gque se pereigs, Fero, por otro lado, cssos hay en gue lose
teorfas y formulas aigéieaa, de aplieabilidad excelente a
méauﬁ@, fracasan incluso en der una aproximasidn sigulera
grosera, Nota comdn a gasl todos @11@&,‘ziaa;a todos, es que
en su "explicacidén” se scude s teorfas relativas al micro -
cosmos, Pero tanto éstae como las Qu@ apuntan al univereo
en conjunto nos aparegen dotadas de un cardeter muy otro aue
el Ge aguells estabilidad de las teorfse cldsicss en su drea
de validez y el de su conslsnte referencia a lo desde luegs
intuible, Blen poco nos ayuda ahors la intulcidn, Los obje-
toe son antee objletos inferidos que aé;a%ns/iaﬁu&d&a, confopr-
me sefialdbamos, La lmsgen que se nos &fr@ﬁ@a; cusndo g6 nos
ofrege, es vacllante, inestable,

!j Ahora bien, cusndo el estudiante de clenciae fisleas
llege al Gltimo curso de llcenclatura posee ya una vieidn

'S

bastante gompletsa de las diferentes ramaz de 1z flsica old-
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sica, Lo mismo vale pars el alumno de clencias matemdticas,
81 blen en ecte caso es de supomer que la formacldn del in-
dividuo se ha visto orientsda mds hacla lo formal, Fodemos
apoyarnos, pues, en cue unos y otros cuentsn ya con los co-
nocimientos bdsicos de la fimica clislca, Caben entonces
dos poeibilidades al enfocar um ourso de fisica matemdtica:
&) profundizar en las teorfas clisicas; b) iniclar en las
teorfas contemporineas. Examinemos crfticamente una y otra
posibilidades,

‘E,jh a) - Ue los problemas tue en alvserrer‘@al tiem~
po han ido deafilando por debajo del rdtulo fijo de "fisiea
satemdtica® - elasticided, hidrodindmica, teorfa del poten-
eiai, teorfa electromognétice de Maxwell - Lorentz, etc, =~
" un buen ndmero se sbordan hoy con téenicse y se deseriben
valiéndose de un lengusje mds o menos diferentes de los que
encontramoe en las obres cldeleas, Pero el contenido eonce p-
tual ee el miéma ¥y en todo caso su estudlo no exige un vole
ver & empezar 4e nuevo, Las noclones bdslcoas subsisten y és-
tas las hemos supueste adquiridas, Con otras palabras, se
eonstruye slempre spbre alge conoclido, For otra parte, ias
mde de es08 problenss o temas no tratados en log cursos re=-
gulares con de cardcter especizlizado ¥ carecen de ess nota
de aspileabilidad comin tan {ntimesmente ligeds a lo formati-
vo g@u@ral.yﬁn el supuesto de gue el alumno tengs cue en-
frentarse ai dfa de mafiens con un problema de ess tipe, se
encontrerd oon que por 1o menos entlende el lengusje en que
se plantes y 81 le hace falta alguna téenlece para abéréarla,\

-

adquirir esta téenies forma parte de eu farmaaién de eape=
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cislista, no de su formacidn general, Zea como fuere, hay
glegpre unz cierta continuidad entre el conocimlento de los
fundamentos de aguellas teorfas clasicas y el problema es-
pecial cldeleo,

gaprd{s aprgiir que, en estar condiciones, el profun~
dlgzasp en las tearfas elésicas puede facllitarle el camino.
Pero loe teorfas clisicas son muchas,e innumerables - e im-
previsihles - los provlemss cue pueden surgir en una vida
@rafsgisnaivfﬁﬁ plantea aqui uns cuestidn tue se ofrece tam-
pidn - y pars que ae{ ocurra extete ade de una razén - al
eonslderar la snsefianza de las matezdticse a loe técnicos,
4ef dice el Prof, A, Torroja:

Hig mﬁg dirfeil prever, dursnte los afos de formacidn,
gudles son loe problemas gart;&ularﬁa cue en su vids
profesional hatrd de encontrar (el téenico) y cudles,
por tanto, las teorfas y loe métddos matendticos que en
au(g%saiaeién necesitars a?liﬁﬁrg Los eonvecimientos ad-
quirifos durante sus sfioe de formagidn no pueden abur-
ear todos los que nds tarde habrd de negesitar y serd
initil, psrs conseguirlo, empliar wdes y wfe los pro=
gremes y der al tégnico futuro mde y més teorias mate-
miticas,,, Farece preferible restringlr el nimerc de
a8 gue acqulera & camslo de poderlas estudisy pde a
fondo; en el mentido de cue en ellas se expongsn ¢on 1z

,mixima claridad y tods la ?fﬁﬂi&igﬁ g&ﬁibl@ los concep-
tos fundamentzles de la Matemdticvs, las lineas direc -
trices de sus teor{ss, el cardeter de sus métodos,.,

¥ ello auncue hayan de sacrificarse quizéd el desenvol-
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viplento detailsdo de las teorfas estudisdse y el
formslismo de e¢dleoulo que su splicseidn prictica
rueds exigir... La orientscidn funlcmentsl no ha de
ser tanto 1la de habilitsr al tésaiaa pays resslver
Bin nuevs gr@?araeiéﬁ los problemss gue puedan pree
a@atgrgale, cusnto &l dasrle una formaclon inteleo~

~tuzl eon la cual pueda complstar fdcllmente los co-
nocimientos matexdticos que pars ello necesite em

 cuslouler momento,™(33)

gfyfgos parece que, en tanto que asignatura, no es misidn de

{s t{etca matemitics completar aguellos conocimientos de £~
sica eldsica que, repetimos, el futuro matesdtico o el futu-

ro ti{sico puede completar por ei miemo §artiﬁnés de loe co-

nocimientos bdelecs adculridos ya,

;;3,34 b) - Consideremos shora, en cambio, las ¢ircuns-
taaﬁiés a.cue apunts la segunde poelblilidad, por ejemplo las
que se dan en la mecdnloa cudntles g la mecdnics relstlvists,
En primer lugsar, se caracterizan por und gran riguezs en con=
cepios o dlstintos en esencia de loe mentsdos por las mismas
palabras en la ffsi;a clédsica o del todo extrsiios a ella, En
segundo lugar, y como consecuencia, ssos pllares de lo nue
cabria ilemar f{sica fundsmental constituyen un cuerro de dog-
trina &ﬁ el sue @8 extraordinsriemente pelipross penetrar a
golas por la facllidad com tdue cabe deslizarss hacla uns ms-
ls inteligencla de lag propesiclones y modelos bésicpe, o

quiere ello deelr que esta auto-iniclacidn no ses posible,

(33) 4, Torroja iret, Discurso en su recepoldn a ls Real
head, de Clenclas, Badrid, 1947, pge. 25 a 28,
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Pero en ﬁingﬁa easo sera b#s#a y slempre a costa de ua,p@neQ
80 andapr y éaa&a&ar;ﬁéﬁsméa, Por sus proplos objetos - el mi-
erouosmos y el maeéacaamsa ~ forman 15 parte principal de la
respuesta que nuestro tlempo he dado & los mis {ntimoe temas
que plontea el mundo fisico y de ahi su importancila aaltural:
Cabe entonces preguntarse si =8 hanradamente posible sacrifi-
car la inlciseidn a estes dos teorfas dentro de un curso de
t{cicn matemdtica & otras teorfas por ¢l mero hecho de que en
otro tlempo constituyeron el niieleo de un tal curse, Cabe en-
tonces preguntarse gl nerece la pena ensefiar al alusno los
pormencores de problemss que conoce ya e€n Sug reaggos genera-
les a expensas de que acabe sus estudios ignorante de loz prin
clplos gugﬁaforman la mds marcada tendencis de la f{sica con-
%ﬁﬁpﬁ?ﬁﬁ&&,vﬁfﬁﬁmﬁé aue no,.freemos que lom temas clisicos éﬁf
ben abordarse en lo gus tienen de formativo y bdsico y una
vez vietoe en este aspecto dirigirse allende :zue franteras,f
nacla 1o que hoy es objeto de investigacidn activa, adquirien-
do as{ la poeibllided de incorporarse a las modernas tenden-
clas, Quien por la eapeeclallidad 2z cue luego se dedicue pueds
preselinfiir de aquellas dos teorfas - y csda vez ven siendo
menos estas especiclidades en el compo de la investigacidn
t{s1ea y sun de 1a ffsicz aplicada -, nada habrd perdide por
aloanzar une noclidn clara de edmwo concibe el univereo 1la teo-
ria de la relatividsd, de odmo 1ls mecdnics cudntica pretende
interpretar log procesos elementales y cufles con loe proble-

mae que 86 yl&a&ega/y con qué métodos se intentan resolver ¢

se han rezuelto, Cuando dos teorfas se encuentran en la base

-

de lo cue Ferml califica de quizd el més central problema de
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lé ffﬁiea tedrics durante los dltimos velinte afios - el Pro-
blema de hallar una descripeidn coherente de los corpdscu -
los elementales y sus int@raaaiﬁﬁ&gy‘B#) -y N0 eebe darles
la eepalds e 1gna§arlas por completo, Nos parece fuera de to~
da <uda nue en el pomento presente y desde el punto de vista
de la cultura ambse teorfss constituyen los dos capftulos mds
importantes de 1l f{sica tedrica, Otros pueden serlo mds en
el dominlo de la aplicacidn, Fero aparte de que tamblén en da-
te representan su papel una y otra, sobre todo la meednice
cufntiea, (3% y due eu intervencidn estd llsmada a ser cada
vez mayor & medida que se exljan por la téenica mde catos al
conoeimlento elent{fico, ningién otro capftulo iguala a ague-
llos dos en lo cue stafie & proporcionar una imagen de esops
procesos fisicos que se dan en un érea ten alejsda del mundo
2 la escala humana, Incluso para gquienea se orlenten hacis la
t{eicn experimental - probablemente los més - es hoy indispen-
sable un conocimiento por lo menos general de sauellos conce p-
tos y métodos f{slcos y matemdticos que han de permitirkss ce-
gulr, suncue sea de lejos, las tendencias del pensamiento £{ei-
co-teorétioco, tendenclas de otro modo ininteligibles aun en su
expoeicidn, Y pars el m&iemétima, lae modernas teorfas de los
Procesoe elementales, por ejenplo, ofrecen un vast{simo canpo
de investigmoldn, con grandes posibilidades de aplicacidn de
especisles téconloas patendticas y sun de estimulo hecia la orea-

cidén de otras nuevas,

i
I

(34) E, Fermi, Elementary particles, Ealﬁ; Univ, Press, 1951,

(35) Diee J, €, Blafer: "la teor{s cudntica de 1a materia fore
ma_la base, como hemos visto, de la quimica y 1a metalirgia,,,
y los especlellstas en estos csmpos debieran poneer un buen oo~
noclmiento practico de sue posibllidades como herrasieytas,” Y
conete que no se reflere al risieo profesional, sine mas bien

Rle¥a 038R; 1358, BRateNsodupgtug;Yyeory of maiter, Moorav-mill,
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No qulere decir todo ssto, repetimos, cue hays que
desgender & detalles, & provlenas psrilculsres - salvo los
oue sirvan como €jsmplo ﬁ&n@ilié de aplicaciones de 1la teo-
ria -, detalles y problemas cuyo eaa&eimlsntﬁvséla tienen
interds para el @%g@ﬁialista,§35} Pero lo cue no puede fale
tar en mods slguno son loe conceptos bdsicos y los métodos
generales, (onslderamos de mayor lmportancila su posesidn
que la de muchog pormenores relstivos a un solo tema,
 / Y sun as{, aun limitdndoncs a tales conceptos y & ta-
1&a£m§taﬁ¢a, nos vemog obligedos a limitar a squslias doe el
ndmero de teor{se obleto del curso, preckdidas una y otra
por el estudic de sus fundementos matemdticoes, Tanto en mech~
nica cuintica como en teorfa de la relatividad, de nada sir-
ve, en efecto, uns nocidn superficial e incompleta de sue
idess fundamentales, una ilntroduccidn & medias, Psra que una
introduceidn ses (til han de quedar en ella bien estableci-
des los principlios y las noclones generales y, que sepamos,
no éxlate otro procedimlento para consegulrleo que exa&inar»
los desde diferentes puntos de vista y famlllarizarse con
ellos valiéndose de ellos, aplicdndolos en el desarrollo de

la propia teorfa, Y %gtﬁ requiere tliempo, mucho tiam@u;_

3.% ~ Resumiendo lo cue precede, 86 puede conceblir

la risice matemitica como un sistema de teor{ss scabadas in-

(36) Cualouler intsnto de consegulrlo gon pardcter general
estar{as condenado de antemano al fracsso, "Pasaron ya los dlss
en los que una pola persons podr{a pretender un regular cono-
cimiento de la totalldaed de 1z clencia o sun de tan sole una

de sus rewas, por ejemplo, la f{sica, Hoy, tan sdlo sl espe-
¢lalista se le ofrsce la posibllided de prgspersr - ¢ incluse.
&L ee ineupaz de soldar su mimuscule porcion de condglmiento .
2l conjunto de la experiencia humana,” [Max Born, préiogo a
¥Ferturbation methods in the Quentum Mechanies of n-electyron
systemas” de E, ¥, Corson, Londres, Blackie, 1951,
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dependientes, como una eeaﬁeasaeiég de temas en la forma de
hipotesis, teoremas ¥y demostraclones, al igusl que el ideal
cldeico de la concepcidn atom{stica de la matemdtica de que
hablan Courant y.Eilbert, Pero cabe también ver en ella un
proceso en desarrollo, un programa a realizar, un capftulo
de la clencia natural exacta del que sale automdticamente un
problema no blen la egperimentaeién ha confirmado su haber
dejado de serlo, Para el no iniciado, los conceptos que se
dan en 1a f{sica matemdtica as{ entendida aparecen obscuros,
Y ello es as{ porgue no ha.traascarridavtodavia el tiempo su~
ficlente para que sus nociones se hayan sedimentade hasta el
punto de habernos habituado a ellas, Mie de un siglo costd
hacer de la idea newboniana de la gravitacidnm algo familiar,
Daréate gds de veiaticiﬁsa afios se tratd de averiguar el
Eﬁgntida recondito” de 1s teorfa de la relatividad, Pero aun

el eco de estos intentos se ha apagado ya, Se trabaja gop la

6. Nos hemos acostumbrado &
ella y con ella segulremos hasta que fracase ante un hecho
éxperimental, |

Ahora blen, los congeptos y principios de esa parte |
de la f{sica matemdtica oristalizada en la teorfa de la rela-
tividad y la ﬁeaén&aa‘eaéntiaa.sa encuentran en la base de
la ffsica avanzada, Esta se apoya sobre ellos y es del todo
necesario que el alumno loe conozca al alcanzar el grado,
Dos son las razones que, & nuestro parecer, abonan este pun~—
to de vista: a) cualquler programs de investigacidn en clier-

tas remas de la fisicas - £{sica del estado &611&0, astrof{si-

ea, f{eica atdmice, r{sica nughesr - exige que el graduado

los posea de manera tal que en un tiempo minimo pueda poner-
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se sl corrlente de lo ya realizado en el dominic del proble-
ms psrticuler con cue se enfrente; &) conviene wue tanto el
future £lelco como el futuro mstemitico posean una ldea ge-
nerzl de 1a provlemdtics de aquells parte de la fislea en la
aue wae alelsdos nos encontremor de lo qus nos er&egiia in~-
tulcidn immedista., Ts un hecho gue, por razones varles, la
investicacidn mundisl se encaminz s la fisica del microcos-
mog, inclueo 2 menudo en el czmpo de la tecnica, De otro la=-
do, y en un nivel mds blen especulative, no se geja en los
intentoe de construlr un escuema del universo en &l que &e
enlacen la fislez de lo muy pequefio y la fielca de lo muy
granﬁa; En la teorfs del origen de los elementou se unen 1s
t{sira nuclear, la teoria de la relatividad general ¥y la sa-
ﬁrcf{szﬁ&, e natural qus en &5ﬁa$ QELRDOE %aﬁﬁ aparsZ0a 0OmQ
un inseguro y contfnuc tejer p destcjer, Fero & pesar de es-
ta ineeguridad -~ insegurided en la qus reslde el encanto de
la pregunts inconteegtsda -, €8 claro cue sl @ré%enﬁsmaa aéia~
garnes y mantenernos al afa hay aue estar en comtilclonss, ane
te todo, de segulr este proceso para luegs contribulr a &1
Yy esto no &ﬁ:§§$%§1® gl no se poseen las noclones g%siaaa BG-
bre cue se agoya ese ér@& fundamentelments ilmportante de la

investigacidn f{eies contempordnea,
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